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Resumo

Este trabalho apresenta a implementagio de um ambiente para programagio distribuida de
tempo real baseado na troca de mensagens — STER. O ambiente destina-se, fundamentalmente,
a aplicagBes na drea de sisternas distribufdos em avtomag#o industrial. O STER proporciona uma
abordagem baseada em linguagem para a programagio de aplicagbes distribufdas, diferente de
alguns sistemnas existenies que proporcionam somente a conexdo de sistemas autdnomos. A
abordagem utilizada reduz a complexidade na construgdo de aplica¢bes distribuidas
proporcionando modularidade, concorréncia, comunicagio e sincronizag@o, integradas na
estrutura de uma Unica linguagem. As suas principais caracteristicas traduzem-se em:
programagio modular; independéncia dos médulos da aplicagiio relativamente ao fato da
arquitetura alvo ser centralizada ou distribuida; possibilidades de reconfiguragio dinémica ¢ de
tolerancia a falhas.

O STER proporciona um conjunto de ferramentas para a compilagio, configuragio,
depuragio e execuglo de programas em um ambiente distribuido. O desenvolvimento de um
programa de aplicagio divide-se em duas etapas: a programagio dos médulos que implementam
as fungdes do sistema e a configuracao da aplicagao a partir dos mddulos disponiveis. G ambiente
consiste basicamente de vma metodologia; de um Nicleo Operacional Dismibuido Tempo Real
(NOD); e de duas linguagens: a Linguagem de Programagio de Mdédulos (LPMj e a Linguagem
de Configuragio de Mddulos (LCM). A LCM ¢ utilizada para especificar a configuragio de
componentes de software em estagdes 1dgicas, o que proporciona uma descriglo de configuracio
concisa e facilita o reuso dos médulos componentes em configuragdes diferentes. As aphicagbes
sio construfdas a partir de urna ou mais estagdes 16gicas interconeciadas. A versio implementada
permite a execugdo de aplicagbes distribuidas em equipamentos compativeis com o IBM-PC,
interligados por rede local. Amalmente, o ambiente suporta apenas configuragio estdtica das
aplicagBes. Uma evolugio do trabalho € a extensdo do ambiente de forma a suportar a
reconfiguragio dinfimica e o ransporte do STER para estagBes de trabatho executando sistemas
UNIX.
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Abstract

This work presents the implementation of the environment to distributed real time
programming based on message passing — STER. The main application area of the environment
is Distributed Systems in Industrial Automation. The STER provides a language-based approach
to build distributed applications, unlike of existing systems which merely provide
interconnecton of autonomous systems. The approach used reduce the complexity of
constructing distributed applications by providing modularity, concurrency, synchronisation and
communication facilities integrated into a single language. The characteristics of this
environment are: modular programming, applications modules independent of the target
hardware architecture (centralized or distributed); possibilities of dynamic reconfiguration and
fauli-tolerance.

The STER provides a set of tools for program compilation, configuration, debugging and
execution in a distributed environment. The development of an application program consists of
two phases: the programming of modules thatimplement system functions and the configuration
of the application using available modules. This environment integrates 2 design methodology:
a Real Time Distributed Kernel (NOD) and the two languages: the Modules Programming
Language (LLPM) and the Modules Configuration Language (LCM). The LCM is employed 10
specify the configuration of software components into logical stations. This provides a concise
configuration and facilitates the re-use of modules components in different configurations.
Aplications are constructed as sets of one or more interconnected logical stations. The version
implemented allows distributed applications running on IBM-PC compatible equipaments,
interconnected via local networks. Currently, the environment supports only static configuration
of the applications. Future steps related to the continuity of this work should include the support
of dynamic reconfiguration and the transport of STER’s tools to UNIX operating systems based
WwOTKStations.
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Capitulo 1

Introducao

As vantagens do uso de Sistemas Distribufdos (SDs) em termos de desempenho, confiabilidade,
extensibilidade e disponibilidade s3o bem retratadas em diversos artigos [18,37,38]. Essas vantagens sao
conhecidas e aceitas, apesar de ainda n@o existir um CONSENSO €M COMO PrOPOTCIONAr O Suporte Necessario
5 modularidade, concorréncia, comunicagio, sincronizagao ¢ configuragho, inerentes a estes sistemas.

As ferramentas disponfveis, atualmente, para © projeto ¢ implementagdo de software, s&o
geralmente orientadas a sistemas Com meméria compartilhada. Essas ferramentas sdo inadequadas a0
desenvolvimento de programas constitufdos por tarefas remotas, que se comunicam por troca de
mensagens, através de um meio de comunicagdo sujeito a erros e que impde atrasos na troca destas
informacdes. Dessa forma, as vantagens gue podem ser obtidas com © uso de SDs nio sio gratuilas ¢
demandam um ambiente adequado a0 seu projeto ¢ implementagao.

Os SDs atuais variam entre aqueles gue fazem adaptlag@o e Conexao dos diverses sistemas
aulBnomos, através de uma abordagem ao nivel do sistema operacional, e agueles que ProporCionam um
ambienie baseado em uma linguagem completa para a programagao das aplicagbes distribuidas.

Essa dissertagfo se insere neste Glimo contexto, proporcionando uma abordagem orientada 2
linguagem na construgdo de aplicacbes distribufdas de controle de processos em tempe real. A abordagem
utilizada reduz a complexidade, duranie a construgio de aplicagbes distribufdas, proporcionando
facilidades de modularidade, concorréncia, comunicagio e sincronizagdo, integradas na estrutura de uma
dnica linguagem.

O objetivo dessa dissertagio ¢ a elaboragido ¢ implementacio da distribuigdo de um ambiente para
o desenvolvimento de software de tempo real - STER.

Devido &s caracteristicas dos SDs, a programagio de uma aplicagie envolve um alio grau de
concorréncia e paralelismo. Nesse sentido, fol implementado o ambiente STER, que atende aos requisitos
essenciais para a programaco de aplicagbes distribufdas em controle de processos e automagio industirial,
incluindo: multi-processamento; multi-programacio; processamento CORCOITEente COM SUpOTie em 1IEmpo
real; capacidade de reconfiguragfo dindmica ¢ de tolerdncia a fathas.

O ambiente STER foi desenvolvido no Instituto de Automagio do Centro TecnolSgico para
Informética - CT1 em cooperagio com a Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, e consiste de
um modelo & de duas linguagens : a Linguagem de Programagao de Mdédulos - LPM ¢ a Linguagem de
Configuragio de Mdédules - LCM. O modelo para programagio distribuida de tempo real ¢ baseado na
troca de mensagens e foi elaborado levando em conta os principais aspectos dos sistemas distribufdos,



tais como: programagho modular, eficiéncia do processo de comunicagio ¢ sincronizagio: forte
tipificagao dos dados; possibilidades de reconfiguragao dinimica e de tolerincia a fathas.

Uma versio ceniralizada do ambiente STER tornou-se disponfvel em 1986 através de duas 1escs
de Mestrado [1,43]. O STER tem sido utilizadono CTl e na UNICAMP em aplicagbes do seguinte tipo:
simulador de células fiexfveis, simulador de elevadores, simulador de metrd, desenvolvimento de um kit
de laboratéric de controle de processos, prototipagem de especificagbes em LOTOS e suporie para
sistemas "Hard Real Time". O STER em suas duas versbes, centralizada e distribufda, foi utilizado,
também, como ferramenta de desenvolvimento durante 0 laboratério de Software Tempo Real realizado
na IV EBAI (janeiro/89 - Argentina), onde pode ser constatada a facilidade de utilizagdo do ambienic e
assimilagdo do modelo de programagao associado, pelos alunos participantes do laboratério.

Este trabalho est4 estruturado em sete capftulos e quatro apéndices.

O capftalo 2 apresenta uma viso geral dos SDs e do ambiente STER.

O capfrulo 3 apresenta o modelo de arquitetura de sofiware do SD implementado.

O capitulo 4 apresenta a sintaxe e semantica da linguagem de configuragio de modulos.

O capftulo 5 apresenta a implementagio do ndcleo operacional distribufdo de tempo real,
discutindo-se em detathes a infraestrutura necessdria ad suporie das linguagens, dos servigos e da
arquitetura distribufda, constituida de processadores auténomos homogéneos.

O capfrulo 6 apresenta um exemplo de monitoramento de pacientes em um hospital , de modo a
Justrar © uso do ambiente para aplicagbes distribuidas. O pseude codigo dos médulos componentes 4o
exemplo constando das suas interfaces € apresentado. O corpo dos médulos, escritoem LPM, encontra-se
disponfvel no DTIA STER (verséo distribuida; — 1IA/CTL

O capfnlo 7 apresenta as conclusdes € sugesides para futuras pesquisas.
O Apéndice A apresenta uma descricdc BNF completa das linguagens LPM ¢ LCM.

O Apéndice B apresenta 0§ servigos oferecidos pelo STRE (Suporie de Tempd Resl) da versio
centralizada, com algumas exiensdes inciufdas na versaoe disiribuida.

O Apéndice C apresenta uma especificagio formal dos moédulos do SCR (Subsistema dc
Comunicacao Remota entre Modulos) e dos maédulos da CSCRL (Camada do Servige de Comunicagio
de Rede Local),

O Apéndice D apresenta s CSCRL.



Capitulo 2

Sistemas Distribuidos

A evolugdo tecnolégica dos microprocessadores € das comunicagBes tem contribufde para um
crescente interesse na utilizagio de SDs, Atualmente, os fatores tecnoldgicos e econdmicos tormam 0S
SDs atrativos e eficientes para uma grande quantidade de aplicagbes. Os microprocessadores i€m se
tornado muito poderosos e baratos quando comparados com minicomputadores e computadores de maior
porie, engquanto que 0s meios de comunicagio permitem que tais processadores possam ser integrados em
um ambiente de computagio unificado. Desse modo, toma-se mais atrativo pensar-se em sistemas
composios de muitos computadores pequenos. Esses sistemas distribufdos tém vantagens no que diz
respeito a prego/desempenho em relagdo aos sistemas tradicionais.

As vantagens potenciais da distribuigao incluem:

« Melhora do desempenho através da exploragio do paralelismo;

= Aumento da disponibilidade e confiabilidade através da exploragdo da redundincia;

- Disperso do poder de computagdo para Jocalidades onde ¢ necessario;

» Facilidade de crescimento através da adicio de processadores e sistemas de comunicagao.
Os sistemas distribufdos podem ser vistos em termos de trés componentes funcionais principais:

= Sisternas Aplicativos;

« Sistemas Operacionais e Software de Suporte de Sistemas;

s  Hardware.

Os sistemas aplicativos tornam-se mais complexos € exigem a integragac de um conjunio de tarefas
heterogéneas, muitas vezes com adigdo de requisitos e desempenho para aplicagdes onde a definigao do
fator-tempo para sistemas tempo real € necessdria, em particular, no campo dainformdtica industrial, tanto
em controle de processos, como em automagio da manufatura. A rapida evoluglo desse seior e a sua
importincia econémico-estraté gica na industria, contribuem para o surgimento dos sistemas distribuidos
de tempo real, onde indmeros trabathos de pesquisa e desenvolvimenio tém sido elaborados. As novas
aplicagbes, por exemplo, visando as fabricas automatizadas do futurp, apresentam um grau elevado de
complexidade e um sistema formado por um iinico processador nE0 CoNse guiria realizar, adequadamente,
todas as tarefas necessdrias.

Atalmente, t&m surgido novas arquiteturas de software ¢ hardware para explorar todo o potencial
dos §Ds. Embora o custo do hardware esieja decrescendo rapidamente, o desenvolvimento do software



executando em um hardware distribufdo ainda exige grandes investimentos. Esses investimentos
devem-se a0 esforco de programaglio requeride, pois 0 software precisa ser projetado cuidadosamente
para explorar as vantagens potenciais do hardware distribufdo, enquanto trata Com 08 problemas causados
por atrasos e falhas na comunicagio entre estagdes, com ¢ gerenciamento do paralelismo, com 2a
comunicacAo entre processos, com o controle descentralizado, eic. Como essas questdes ndo se apreseniam
em aplicagdes centralizadas, poucas experiéncias e metodologias existem acumuladas.

21 Taxcnomias de Sistemnas Distribuidoes

O conceito de SD ainda nfio apresenta um consenso geral de definigdo sendo, muitas vezes,
indevidamente considerado como sindnimo de redes de computadores.

Um SD, para os propdsitos deste trabalho, € definido como um sisiema de miltiplos elementos
autdnomos de processamento cooperando para alcangar um objetivo comum. Essa definigdo exclui
m4quinas “pipeline” e "array processors”, cujos elementos ndo sao autdnomos; sao também exclufdas as
redes de computadores, por exemplo a rede ARPANET, cujos noés ndo tém nenhum propdsito comum. A
maioria das aplicagdes que poderiam ser embutidas em arquiteturas de multiprocessadores, Como controie
de processos, aplicagbes comerciais orientadas a transagfes ¢ aquisi¢io de dados, adaptam-se a definigie
acima.

De uma maneira genérica, os SDs podermn ser classificados como:

- Foriemenie acoplados, onde os elementos de processamento, OU nGs, téin acesso a uma
memdria comum. A comunicagdo e sincronizaglo, € geralmente efetuada airavés de téenicas
baseadas no uso de meméria compartilhada;

« Fracamente acoplados, onde 08 elementos de processamento ndo tém acesso 3 memdnia
comum. A comunicagio ¢ sincronizaglo € realizada através de troca de mensagens.

Nesse capitulo, o termo SD refere-se a SDs fracamente acoplados. Maiores informagfes podem ser
obtidas em [63].

Os SDs podem ser classificados segundo vérias taxonomias diferentes. Nos proximos itens,
examinaremos algumas [axonomias existentes.

21.1 Taxonomia quanto & variedade de processadores no sistema

Segundo esse critério, os SDs apresentam-se COmo sistemas homogéneos e sistemas heterogéneos.
Um sistema homogéneo ¢ um sistema em gue todos 08 processadores s&0 do mesmo Hpo.

Urm sistema heterogéneo € um sistema que contém processadores de tipos diferentes. Uma discussao
da transmissio de dados em sistemas heterogéneos € encontrada em [27].

2.1.2 Taxonomia quanto & abordagem de SDs baseados em SOs ou Linguagens

Muitas vezes, uma aplicagio distribufda € implementada como uma colegdc de programas
segilencials que se comumicam através de chamadas a0 sistema de comunicag80o da rede. Geralmente,
essas interfaces s3o complexas ¢ diffceis de usar. Pouca ou nenhuma checagem de erros, dessa interface,
¢ proporcionadapara assegurara compatibilidade dos programas interconectados. As aplicagbes s¢ tormam



mais dificeis para construir, depurar e manter. Os sistemas que implementam essa aproximagao ao sisiema
operacional tendem a suportar flexibilidade ¢ pronto acesso s facilidades do sistema, mas padecem por
seremn muito complexos para usar [57]. Exemplos dessa aproximagfo sfo a interface SNALU 6.2 em SOs
IBM [S8&], a interface DECNET NSP em S0s DEC [67] ¢ & interface com protocolos
TCP/IP, na maioria dos SOs UNIX [9].

Os SDs que fazem a sua implementacio com uma aproximagdo baseada na linguagem de
programagio distribufda reduzem a complexidade durante a construgao de aplicagBes distribuidas,
proporcionando facilidades de modularidade, concorréncia, comunicagao e sincronizagdo integradas na
estrutura de uma tnica linguagem. Esses sistemas fornecem suporte para checagens de erro, em iempo
de compilacgo, de ligagio e execugdo da aplicagio, de maneira a asscgurara compatibilidade de operagio
e troca de mensagem entre 0$ componentes. Sistemas com essa abordagem também proporcionam
comunicagao e sincronizagio para as interagGes locais e remotas. Desse modo, 0s ambientes onientados
a linguagens, geralmenie sd0 mais simples de usar ¢ podem proporcionar ambientes mais seguros.
Exemplos dessa aproximagdo sic o ambiente CONIC [36]. a linguagem de programacio SR [4], a
linguagern EMERALD [8] e a linguagem NIL [61}

2.1.3 Taxonomia quanto as bases de tempo dos processadores

Segundo esse critério os SDs apresentam-se como sfncronos ou assincronos [2].

Em um SD sfncrono, todos os processadores do sistema funcionam segundo um reiégio global,
Esses sistemnas constifuem apenas uma abstragdo tedrica. Nao existem, na prética, mas s2o de grande
importincia no entendimento na drea de processamento distribuido em geral.

Urm SD assincrono € um sistema real. Esses sistemas tém, como caracter{stica principal, uma
auséncia completa de uma base de tempo comum a todos os processadores que o compbem. Cada
processador periencente ao sistema possui um reldgio local e independente dos demais. Além desse fato,
geralmente, 0s sistemas assincronos sao modelados de tal forma que mensagens sofram atrasos finitos,
porém indeterminados duranie seu transito entre dois vizinhos no sisiems,

2.1.4 Quiras Taxonomias

Urna classificagdo de sistemas distribufdos que se enquadra no coniexto do ambiente distribufdo
desenvolvido neste trabalhe, € aguela definida por Cardozo [15]. Essa taxonomia compreende quatro
dimensfes:

= Complexidade de Mdédulo

— A complexidade de um mdédulo pode ser simplificada ou n&o no processo de
decomposicio de um sistema em mddulos. A principal consideragio na decomposigao €
quanto & natureza assincrona das fungbes dentro de um modulo. Os critérios consisiem
na dependéncia de E/S, fungdes com tempo de resposia Criucd, COesd0, eXeCugac
periddica.

=  Granulandade de Médulo

— A independéncia de mé&dulos pode ser qualitativamente avaliada segundo critérios de
coesdo e acoplamento. Coesfo € a medida de unidade funcional de um mddulo, isto £,
um modulo altamente coeso deve desempenhar apenas (idealmente) uma fungao.
Acoplamenio € amedida da interdependéncia relativa entre modulos. E desejdvel decom-
por o sistema em modulos com alia coesdo e baixo acoplamento. Um SD que tem aha



coesioe baixo acoplamento tem alta granularidade, o que implica em um ndmero pequeno
de comunicagdo.

« Heterogeneidade de Moédulo

— Reflete a uniformidade do SD em termos das tarefas que os médulos executam. Um
extremo de uniformidade € um SD onde todos os médulos executam exatamente a mesma
tarefa (correspondente a uma baixa heterogeneidade).

« Generalidade do HARDWARE

— Denota 0 hardware exigido para as aplicagbes de confrole de processos em tempo real,
onde o desenvolvimento da aplicagfo € independente da estrutura do hardware em que
serg implementado.

Uma classificagio onde apresenta-se um consenso geral dos SDs, segundo [47], consta da
associagio dos seguinies atributos:

- A arguitetua fisica é formada por uma colegdo de estagbes autbnomas {genencamente pares
CPU + memo6ria + periferia local),

«  Os servigos que o SD coloca 2 disposigho dos usuarios exiernos s&o executados através de
cooperagio mitua de diferentes programas fracamente acoplados, em geral residentes em
estagfes distinias;

» A cOMunicagio entre processos remotos cooperantes € feita através de mensagens;

« Os detalhes da distribuigdo fisica ndo sfo relevantes para os usuérios do SD (Mlocation
transparency”). O ambiente serd transparenie a0 usudrio, que deveréd visualizar o sistema
como se fosse uma Gnica mAaguina.

A grande maioria das experiéncias com o desenvolvimento de SDs utiliza redes locais de
computadores, que oferecem caracteristicas bastante adequadas para a obtengfio de um bom desempenho,
compartithamento e toleréncia a falhas.

A tolerancia a falhas no hardware e no software € uma caracterfstica dos SDs de forma a garantir
que , sob a aglo de defeitos, © sistema continue funcionando, embora com alguma degradagdo no seu

desempenhio.

2.2 Sistemas Operacionais Distribuidos

Um Sistema Operacional Distribufdo (SOD) compreende um dnico sistema operacional
homogéneo implementado para © ambiente COMO um todo [ 34]. O que distingue o SOD de outros sistemas
operacionais centralizados € o fat0 de Que OS TECUTS0S 3 S¢TerD gerenciados € oS servigos oferecidos serdd
distribuides ao longo do sisiema.

A estruturagio 16gica de SDs, principalmente de SODs, utiliza basicamente o modelo de processes
ou o modelo de objetos [63].

O modelo de processos baseia-se na utilizag8o de elementos ativos (processos), para a estruturagao
de todo o sistema. Esses processos podem encapsular ianto elementos ativos, consistindo dos programas
referentes is atividades do sistema e do usuério, guanto elementos passivos, correspondendo 405 recurses
e suas operaghes, alocados em gerenciadores de TeCurscs. A comunicag30 entre 08 ProCessos,
implementada pelo SOD, pode ocorrer de duas formas: através de troca explicita de mensagem e através
de chamada remota de procedimenio.



O modelo de obietos baseia-se no encapsulamento das vérias partes de um sistema em elementos
denominados objetos. Os objetos s¥o estruturados de forma a apresentarem um conjunio de operagles
responsdveis pelo seu comporiamento. Para acessar um objeto, um processo deve ter capacidade para
faz8-1o, usando o conhecimento do nome do objeto € a posse da autorizagdo para acessar algumnas ou todas
as suas operagles. A permissdo para executaruma fungio especifica sobre um objeto € definida como um
direito.

No campo de sistemas operacionais para ambientes disiribufdos ¥m sido utilizadas duas

abordagens para o desenvolvimento desses sistemas: a primeira refere-se a sistemas servidores, € a
segunda, a sistemas simétricos ou integrados.

Na abordagem do servidor, algumas méquinas especfficas s3o designadas para atender alguns tipos
de servigos do sisiema (servidores), enquanto outras sio utilizadas para a execugdo de processos {clientes).

Na abordagem simétrica, cada processador pertencente a rede apresenta-se Como uma estagdo
independente. Nesse €as0, 0 SOD tem a fungio de integrar as méguinas da rede em uma tnica méquina
virtual, que fornega 0 acesso transparenie €0 compartilhamento implicite dos recursos disponfveis.

Os SODs, cujas caracterfsticas serio descritas a seguir, foram retirados da literatura por
apresentarem alguns aspecios relevantes aos ambientes distribufdos no contexto deste trabatho.

2.2.1 CONIC

O projeto CONIC [35] € um sistema operacional distribufdo "Soft Real Time", responsdvel por
uma abordagem unificada e integrada de desenvolvimento, implementagdo ¢ gerenciamento de grandes
SODs de controle de processos de tempo real. O desenvolvimento do projeto abrange os itens:

» Uma rede de computadores;

. Uma mewodologia de desenvolvimento de sofitware de aplicagio;
« Um SOD e um sistema de comunicagao,

»  Um sistema de gerenciamenio de alteragDes.

O desenvolvimento do sistema foi realizado utilizando-se a linguagem PASCAL, estendidacom o
conceito de médulo e com primitivas de troca de mensagem. A separagdo da linguagem de programagao
de médulos individuais da linguagem de configuragdo do sistema facilita a obiengao de configuracio
flexivel, modularidade e componentes de software reusdveis. O ambiente de €xeCugac em que o sistema
CONIC ¢ implemeniado, no Imperial College, consiste de computadores heterogéneos 1als COMmO.
computadores VAXs, estagbes de trabalho SUNs e alguns PDP11s, interligados via rede ETHERNET.
Cada estacio periencente a rede apresenta um cépia do micleo que fomece o suporie a modulos
concorrenies. A comunicagdo ¢ realizada através de troca de mensagens. O sistema operacional de cada
estacdo mantém um conjunto de servigos relativos ao tratamento de modulos e coopera Com as outras
estagbes formando o SOD. A sua estrutura 16gica corresponde a uma abordagem simética orientada a
processos. O nicleo foi implementado, na sua maior parte, com o uso da linguagem PASCAL e deuma
pequena parte em linguagem "Assembly”. O sistema operacional foi desenvolvido com o uso dalinguagem
CONIC.



2.22 MICROS

O sitemz operacional distribufdo MICROS [74] € um sistema multi-usudrio, executando
programagio concorrente. O sistema contém dezesseis processadores, fracamente interligados através de
uma rade extensfvel e reconfigurdvel. Cada né da rede contém uma copia local do ndcleo do sistema, que
consiste de um conjunto de processos concorrentes programados em Pascal Concorrente. O sisiemautiliza
gerentes redundantes no topo da hierarguia e ligagses latentes entre gerenies do mesmo nfvel, com ©
objetivo de recuperago de falhas. Cada né da estrutura hierdrquica troca informagdes de controle ¢ de
estado somente com 0s nfveis vizinhos da hierarquia. Os processos responséveis pelo gerenciamento € 0s
programas de usudrios &0 escritos em Pascal Seqtiencial e s30 colocados dinamicamente nos nds. A
comunicagao entre processos € feita através de troca de mensagens. A evolugio do projeto desse sistema
consistiu de sua reprogramagdo com 0 uso da linguagermn MCDULA-2.

2.2.3 AMOEBA

O sistema operacional AMOEBA [62] foi desenvolvido para controlar um conjunio de
processadores interligados por uma rede. O sistema baseia-se no conceito de servigo implementado em
processos servidores, cuja requisigho de solicitagio de servigos deve ocorrer por mejo de troca de
mensagens. A estrutura utilizada considera seis niveis de protocolos. Os dois primeiros correspondern aos
niveis fisico e de enlace de dados. O terceiro nfvel, comresponde a0 monitor, que juntamente aos dois
anteriores formam o micles do SOD. Os outros dois nfveis constituem o sistema operacional. O dltimo
nivel € por conta do usuério.

2.2.4 LOCUS

O sistema operacional distribuide LOCUS [66] ¢ um sistema operacional simétrico, compativel
com o UNTX, e orientado para aplicagBes de uso geral. O sistema foi impiementado em um proidtipo
formado por um conjunte de dezesseie computadores VAX/750, interligados através de um barramento
tipo ETHERNET. Osistemna oferece alto grau de transparéncia da rede, a0 mesmo {empo em que apresentd
hom desempenho e facilidades tais como: repetigfo automdtica ¢ flexivel de armazenamento a nivel de
arquivos. Cada computador possui sua cépia do nicleo e do sisiema operacional. A programagio do
sisterna foi realizada com a linguagem C.

2.25 MOS

O sistema operacional distribufdo MOS ("Multicomputer Distributed Operating System) € um
sisterna operacional simétrico voltado para aplicagbes de uso geral [7]. O sistema € constitu{do de um
conjunto de multiprocessadores homogéneos em maquinas autbnomas interligados por uma redelocal. O
sisterna tem as seguintes caracterfsticas: multiplicidade de recursos, transparéncia da rede, controle
descentralizado, autonomia, disponibilidade e cooperago. A elaboragio do sistema operacional foi feita
de acordo com o modelo de objetos, configurando-se como um gerente de objetos abstratos. Os dnicos
objetos ativos do sistema s30 0S processos que podem alterar o estado dos outros objetos. Cada objeto
reside em uma méquina, podendo ser manipulado diretamente somente pelo nicles. Cada méquina possul
urna cOpia idéntica do nlicleo.



2.3 Sistemas Distribuidos Tempo Real

O conceito de Sistemas Distribufdos Tempo Real (SDTR) ter muitas interpretagbes, porém 1odas
16m como caracterfstica comum © tempo de resposta - ¢ lempo em que O sistema precisa para produzir
uma safda a partir de uma determinada entrada associada.

A corregio de Sistemas de Tempo Real (STR), a0 contrério dos sistemas processados em Jote ou
tempo compartithado, no depende somente do resultado 16gico do processamento, mas também dos
instantes de tempo em que esses resultados sdo produzidos [14]. Esse requisito bdsico tem influenciado
decisivamente as arquiteturas de hardware ¢ software de sistemas dedicados ao suporte as aplicagdes em
tempo real. Tais sistemas tendem a ser muito complexos, particularmente quando sdo distribufdos, onde
os atrasos e erros de comunicagio devem ser considerados.

Os profissionais do campo do projeto de STRs distinguem esses sistemas de dois modos:
« Sistemas "Hard Real Time"

— Esses 0 sistemas onde € extremamente imperativo que as resposias ocorram dentro de
prazos especificados. Exemplo: sistemas de controle de trafego aéreo, sisiemas para
aplicagbes militares, satélites, etc.

+ Sistemas "Soft Real Time"

— Esses s3o sisternas onde 0s tempos de resposta sdo importantes, mas o sistema funcionard
corretamente no caso de ocasionalmente ocorrerem alguns atrasos. Exemplo: sistema de
aquisi¢io de dados, controle de processos lentos, sistemas de manufatura, reservas de
passagens., eic.

Neste capfrulo, os termos STR e SDTR sdo usados tanto para sistemas "Soft Real Time " quanio
para sistemas " Hard Real Time". Nesses sistiemas, o computador € ligado diretamente a algum
equipamento fisico e tem como objetivo monitorar ou controlar a operagao desse equipamento.

Os SDTRs sdo, em geral, complexos. A préxima geragoc desses sisiemas serd mais complexa do
que a atual devido a varios fatores [45] : conterd um comporiamento altamente dindmico ¢ adaplativo:
deverd exibir um comporiamento inteligente; deveré possuir wm longo perfodo de vida dul ¢ serd
caracterizada por possuir consequéncias catastréficas se as restrigbes Igicas e temporais ndo forem
obedecidas [59]. O desenvolvimento desses sistemas pode ser muito simplificado se dispusermos de
ambientes e linguagens de tempo real que particionem esses sisicmas complexos em componentes
menores, modulares, que possam ser gerenciados de uma maneira mais facil.

Um dos problemas, também associado com a produclo de software para sisternas que exiberm
concorréncia, ¢ o de como expressar essa concorréncia. As linguagens modernas, tais como, ADA,
CONIC, MESA ¢ OCCAM, t8m suporie i programago concorrente, o que simplifica a programagio e o
desenvolvimento de aplicativos tempo real.

A fim de reduzir a complexidade desses sistemas, est30 sendo realizadas pesquisas em ambienies
que possibilitem considerar abstralamenie a comegio i6gica e temporal e de garantir, em tempo de
execugao, o cumprimento dos requisitos de tempo previamenie especificados. As pesquisas sio recenies
e buscam a integragio de metodologias de desenvolvimento [56], formalismos, ferramentas de
especificagio e validagao [20.54] e estratégias de escalonamento [79].

Algumas consideragBes que se originam quando aplicagbes distribufdas s@o utilizadas e suas
implicagdes em aplicagdes de SDTRs [14] sio apresentadas nos proximos itens.
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Alguns dos t6picos brevemenie discutidos sdo:
+ Particio e Configuracio,
« Confiabilidade;
« Escalonamento por Prazo.

2.3.1 Particdo e Configuragio

Uma aplicagdo distribufda precisz ser particionada e configurada em algum ponto duranie o seu
projeto e implementag 0. O ponto em que £5sa parti¢o ocorre pode ter reflexos em termos de portabilidade
e confiabilidade da aplicagfo, bem como da funcionalidade da linguagem de programacio de tempo real.

Existern muitas maneiras de particionar wmna aplicagfio para executar em um SD. Essas maneiras
podem ser, genericamente, divididas em dois grupos: um grupo que faz uma abordagem considerande a
aplicago como um Unico programa € outro grupo que faz uma abordagem da aplicagio considerando-a
como um multi-programa {12].

Dentro do primeiro grupo, a aplicagio ¢ escrita como um inico programa e depois particionada em
médulos que se comunicam utilizando mecanismos normais de comunicagdo. No segundo grupo, a
aplicago € escrita COmO uma colegdo de programas separados ¢ alocados em diversas maguinas do
sisterna, comunicando-se € sincronizando-se através de um sistema operacional basico.

Esse item refere-se a aplicagfes escritas como um Unico programa. A vaniagem dessa abordagem
é que ela permite que as interfaces sejam checadas em tempo de compilagio e ndo resiringe a comunicagio
entre processos com tipos pré-definidos. Existem dois tipos de estraiégias, para €ssa aproximacao:
pré-parti¢ao e a pos-parti¢do [12].

2.31.1  Pés-Particio

Essa estratégia particiona o programa depois que ele foi escrito. O programa ¢ escrito sem
preocupagBes quanio 3 arguitetura a ser utilizada. As ferramentas de software, proporcionadas pelo
ambiente, deverm ser responséveis em:

« Descrever a configuragio {(que pode ser escolhida pelos projetisias);
- Particionar o programa em componenies para a distribuigdo;
= Configurar os componentes em n6s individuais.

O “Honeywell Distributed ADA Project” [17,32] adota essa estratégia, usando ADA em um
ambiente distribufdo.

Alguns pontos podem ser observados nessa estratégia

= A linguagem necessita de facilidades de gerenciamento para parti¢ho e configuragdo,
requerendo uma linguagem nao trivial;

« O software é portdvel: 0 mesmo programa pode ser mapeado em diferentes configuragbes;

» O custo em tempo de execugo da replicaglo e particdo € escondido do programador da
aplicacgio;

= E dificil para o programador especificar que procedimentos de recuperagio ou servigos de
degradagio devem ser usados em caso de ocorrer falha de um processador.
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A estratégia de pos-partigio requer o suporte de ferramentas de software apropriadas e facilidades
em tempo de execugdo.

2.3.1.2 Pré-Particio

Essa estratégia seleciona uma construgio de uma linguagem (construglo em mddulos), como sendo
a unidade de partig3o que deve ser usada através do projeto e programago da aplicagio. A idéia bésica,
nessa estratégia, € a da existéncia de um nd virtual, que € uma abstragio de um n6 fisico em um sistema
distribufdo. ‘

As caracterfsticas dos nés virtuais séo:
e Unidades de modularidade em um SD,
« Unidades de reuso;
« Proporcionam interfaces bem definidas para outros nés virtuais no sistema;

+ Encapsulam recursos locais. Todos os acessos para esses recursos, feitos por nés virtuais
remotos, s&o realizados via a interface do n6 virtual;

+ Podem consistir de um ou mais processos, que podem se COmMuNICAr Com processos em outros
nés virtuais via as interfaces proporcionadas; normalmente essa comunicago € feita através
de alguma forma de mecanismo de troca de mensagem;

«  Mais de um né virtual pode ser mapeado em um Gnico né fisico, contudo, um né virtual ndo
pode ser distribuido entre maguinas;

« Unidades usadas para configuragio ¢ reconfiguragao.

De muitas maneiras os nds virtuais s3o anilogos a objetos em uma zbordagem de projeto
direcionada a programagdo orientada a objetos [6].

A caracterfstica de né virual é encontrada em muitas linguagens projetadas para suporte 2
programagdo distribufda. Por exemplo: o “group module” em CONIC [35], o “resource” em SR {4]. 0
“guardian” em ARGUS {40] ¢ o “processor module” em StarMod [16]. Em aigumas linguagens, como
ARGUS, os nés virtuais sio usados como uma base parz 2 distribuigfo ¢ para contribuir na tolerancia 2
falhas.

OCCAM-2 [13], embora projetado para SDs € uma construglo de baixo nivel, sende dificil
identificar um né virual precisamente. MODULA-2 foi projetada para um sistema de um Unico
processador; ela pode ser usada para SDs modificando alguns conceitos da linguagem. No caso de ADA,
h4 muita controvérsia em como a linguagem seria usada em um ambienie disiribufdo [6,12].

O termo né virtual tem sido muito utilizado em construgbes de linguagens de programagido
distribufdas. As experiéncias com linguagens como CONIC, StarMod, SR e ARGUS indicam que n6s
virtuais constituem uma abstragdo de distribuigio muito dil, Embora essas linguagens tenham muitas
diferencas, elas s3o baseadas em processos ou médulos coniendo processos e utilizam primitvas de
passagem de mensagem.

Trés linguagens de programagdo (CONIC, SR e ARGUS) sao apresentadas nos proximos itens,
para ilustrar os tipos de facilidades disponiveis, Elas estdo relacionadas. de uma maneira ou de outra, com
o ambiente distribuido, apresentado a partir do capitulo 3.
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a) CONIC

O CONIC [35] proporciona um ambiente distribufdo com uma abordagem de SD mais prdximo 2
linguagem para o projeto e implementagio de “soft” SDTR dedicados. A caracierfstica bisica desse
ambiente é & separagio da linguagem de programagio dos requisitos funcionais do sistema ("CONIC
Programming Language”) [36], da linguagem para configuracio de programas a partir de médulos
pré-definidos ("CONIC Configuration Language”) {22].

Alinguagem de programaglo € baseada no PASCAL, com exiensdes para modularidade e trocade
mensagens. Consta de um “Task Module” gue substitui a unidade de programa PASCAL. Uma definiglo
de um “Task Module” especifica wn tipe (possivelmente com parfmetros) a partir do qual insténcias de
médulos podem ser criadas usando a linguagem de configuracio. Um programa, em CONIC, consiste de
uma ou mais instdncias de um ou mais “Task Modules”, que se comunicam através de portas, usando
troca de mensagens fortemente tipificadas. Cada “Task Module” declara portas de entrada ¢ safda, As
mensagens sio recebidas de portas de entrada e 530 enviadas para portas de safda. CONIC suporta troca
de mensagens sincronas ¢ assincronas. A conex3o entre as portas de entrada de um mdédulo € as portas de
safda de outros médulos € realizada em tempo de configuracfo.

O né virtual, no ambiente CONIC, € chamado de um né 6gico e € definido como um “Group
Module”, usando a linguagem de configuragio. Este médulo consiste de um conjunto de tarefas que
executam concorrentemente dentro de um espago de enderegamento compartilhado. A comunicag3s entre
tarefas em um mesmo “Group Module” € a mesma que a comunicagio entre tarefas em “Group Modules”
separados, exceto gue apontadores podem ser passados no primeiro caso, o que nfo ocorre no Gltimeo caso.
A interface para um “Group Module” € especificada da mesma maneira que a interface de um “Task
Module”, isto €, como porta de entrada ¢ safda. A configuracio de um programa complexo pode ser felta
em camadas, ‘

b) “SYNCHRONIZING RESOURCES”

Synchronizing Resources SR [3,4] € uma linguagem de programagio distribufda projetada para a
implementaglo de sisiemas de propGsito geral. SR tem caracteristicas muito relevanies e interessantes, -
embora faliem algumas facilidades referentes ao tempo, o que € fundamental em uma linguagem para
tempo real.

Um né virtual em SR € chamado “Resource” sendo semeihante, em tenmos de funcionalidade, ao
conceito de médulo. “Resources” podem ser criados dinamicamente, mas nfo podem ser aninhados. Um
“Resource” tem uma parie de especificagdo, que define as operagBes proporcionadas por ele € uma parie
que implementa a funcionalidade do “Resource”, A pare de implementagio de um “Resource” €
conhecida como seu compo e, como mddulos e “Packages”, ele tem uma se¢io de iniciagdio para
declaragBes, processos e procedimentos, Diferentes de médulos “Packages”, um “Resource” tem também
uma segfo de finalizagio, que € executada antes 4o “Resource” sair do contexto. 1sso permite a liberago
de outros “Resources”, a liberacio de espacgos de “Heap” e outros. SR contém comandos para a criago

- ¢ destruiclo de instincias de um “Resouce” em méquinas particulares.

OperagBes entre “Resources” s30 canais de comunicagio parametrizados, embora o acesso &
varidveis compartilthadas seja permitido entre processos no mesmo “Resource”. SR suporta uma variedade
de modelos de sincronizago. O cliente de um “Resource” pode requisitar uma operagdo de duas maneiras.
via um comando de requisiglo “Call” ou via um comando de requisicio “Send”. Na requisigdo “Call”,
um processc emissor ndo € reinicidvel até gue o “Resource” tenha recebido a requisi¢lo, processado-a e
retomado uma resposta. A requisico “Send” € uma mistura entre 08 envios assineronos e sincronos, em
gue processo cliente € blogueado até gue a mensagem seja recebida pela méqguina em gue o “Resource”
reside. Todas as combinagBes possiveis de interagBes cliente/servidor sho possivels, embora o servidor
possa especificar algumas restrigBes.
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C} ARGUS

ARGUS [41] € uma linguagem de programagio projetada para suportar aplicagBes envolvidas com
a manipalagfo de dados “on-line” de longa vida em um ambiente disribufdo. Por exemplo, sisteras de
reservas de passagens aéreas ¢ bancos. A linguagem suporta a abstragio de nds virtuais (na forma de
“guardians” ¢ a noglo de transagles atldmicas (chamadas “atomic actions’). Um programa em ARGUS
consiste de uma colegio de “guardians”. A interface para um “guardian” € realizada via chamada remota
de procedimentos (chamados “handlers”™). Outros processos podem ser criados para execular em “back-
ground”. Urs estado de um “guardian” consisie de objetos estdveis e voldieis, onde os objetos estdveis
s40 escritos periodicamente para 2 meméria estdvel. Quando ocorre a falha de um “guardian”, os objetos
voldteise os processos ativos sfo destrufdos, mas os objetos estdveis permanecem. Duranie a recuperagio
do processador do “guardian”, a meméria estével de cada “guardian” € examinadae a meméria voldil é
recriada para um estado consistente. O “guardian” pode, entfio, continuar sua operagio.

ARGUS suporta a caracterfstica de um tipo de dado absirato atfmico. As transagles atSmicas
podem ser escritas pelo programador, elas podem iniciar em um “guardian” e fazer chamadas para
“handlers” em outros “guardians”, que podem acessar “guardians” remotos. As fransagbes aibmicas
podem se submeter ou abortar, se elas abortam, ento todos os objetos atdmicos atualizados, durante a
transag3o, s30 restaurados para seu estado anierior. As transages interrompidas por falhas do hardware
sdo abortadas.

2.3.2 Confiabilidade

A disponibilidade de SDs permite a umna aplicagio tornar-se independente da ocorréncia de falhas
de algum dos processadores pertencentes ao sistema, mas introduz a possibilidade do aparecimento de
novos problemas ndo encontrados em sisiemas ceniralizados com um tnico processador.

Sisternas com multi-processadores introduzem o conceito de fatha parcial do sistema. Em algum
momento, durante a execugio do sisiema, 0 meio de comunicagio pode perder.corromper ou mudar a
ordem das mensagens.

A comunicagio entre processos em méquinas remotas requer camadas de protocolos de maneira
que as condigles de erro transitérias possam ser toleradas pelo sistema. A 1SO ("Intemational Standards
Organization”) definiu padrdes envolvendo o conceito do OSI ("Open Systems Intercormections™). O
Modelo de Referéncia OSI € um modelo em camadas consistindo das camadas: aplicagio; apresentagio;
sessdo; transporte, rede; enlace de dados e fisica. Esse modelo foi desenvolvido, primariamente, para redes
de longa distincia, caracterizadas por comunicagio "low-bandwith” com taxas altas de erros. A maioria
dos SDs dedicados utilizam redes locais ¢ estio fechados 20 mundo exterior. Redes locais sio
caracierizadas por comunicagdo "high-bandwith” com taxas baixas de erros.

As falhas de processadores podem ser toleradas através da redundancia estética ou dindmica. Em
ambientes com ferramentas gue utilizam o conceito de né viral € possivel realizar-se, estaticamente, a
replicagio de nés viruais em processadores diferentes. Um dos problemas de proporcionar tolerfincia a
fathas de forma transparente para a aplicagio, € que se torna impossivel para o programador especificar
se a execuclo realizou-se de forma segura ou degradada. Uma alternativa para a redundéncia estdtica e
replicagdo virtual dos nés € permitir que a falha do processador seja manipulada dinamicamente pelo
programador da aplicagdo. Isso requer:

» A falha do processador seja detectada e comunicada para os outros processadores do sistema;

+ A degradagfo do sistema seja avaliada;

« O software concorde com 0 envio de respostas para a fatha e tome as agles necessérias pars
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efelnar £88a rBiposia;

« Taologo quanto possfvel, o processador que falhou e seu software, precisam ser reparados de
modo a permilir gue o sistema volie ao seu estado nommal, sem erros.

A maioria das inguagens de programagio nfo proporcionam facilidades adequadas para tratara
reconfiguraggo dinfmica, apds a falha de um processador. O ambiente CONIC proporciona um sistema
operacional gue permiie, 30 operador do sistema , reconfigurar os "task modules”; contudo, o sistema tem
o propdsito de atualizar o sistema nocaso de "bugs” fixos ou de introduzir uma nova funcionalidade devido
a mudangas de requisitos [57].

2.3.3 Escalonamento por Prazo ("Deadline Scheduling™)

MNos 8TRs com restrigBes severas de tempo ("Hard Real Time") as tarefas 18m de ser executadas
corretamente do ponto de vista I0gico e do instante em que esses resultados sfo fomecidos [45]. Caso
conirério, 0 sistema pode sofrer conseqiéncias severas. Tipicamente, uma tarefa de tempo real €
caracterizada pelas suas restrighes temporais, resirig8es de precedéncia e recursos necessarios a execuglo.
Nos STRs, o escalonamneto das tarefas € o problema mais importanie 34 que € o algoritmo de
escalonamento gue permite gue as tarefas cumpram os scus "deadlines”.

O desenvolvimento de polfticas de escalonamento apropriadas aos sisiemas com mais de um
processador (multiprocessamento ou SDs) € um problema muito complexo. Os algoritmos Gtimos para
os sistemas monoprocessadores ("Earliest Deadline™, "Least Laxity Time", Taxa Monotdmica, € outros)
1o sio 6timos pars wn nidmero maior de processadores [14]. Essa dificuldade nfo € surpresa, pois €
conhecido gue o escalonamento 6iimo para sistemas multiprocessadores € NP-completo, ou seja, o tempo
de processamento cresce exponencialmente com o nimero de tarefas {14]. E necessério simplificar o
problema e obter-se algoritmos que fornegam resultados aceitdveis apesar de sub-6timos. Supondo-se
uma alocagiio estdtica das tarefas nesses sistemas, cada processador, localmente, poderia uvtilizar os
algoritmos discutidos no contexto dos sistemas monoprocessadores. Essa situaglo, entretanto, nfo utiliza
toda a flexibilidade oferecida pela estrutura dos sistemas com mais de um processador, especialmente no
balanceamento da carga de processamento. Para atender essa classe de problemas $30 necessdrios
algoritmos que possibilitem a migragfo de tarefas enire processadores. Esse € um problema extremamente
complexo para o qual poucos trabathos t8m sido desenvolvidos.

Mo caso dos SDTRs o empo de comunicagio € um parSmetro imporiante. Nesses sistemas, o
escalonamento de tarefas deve ser integrado ao escalonamento das mensagens de modo g viabilizar o
cumprimento das restrigles temporais associadas a aplicagio.

2.4 Mecanismos de Comunicacfo e Sincronizacio em SDTRs

A comunicag3o enire os processos de um SDTR, independente da localizagho, ocorre através de
troca de mensagens. O mecanismo de troca de mensagens possui a caracterfstica de simultaneamente
conduzir ¢ dado ¢ implementar 2 sincronizaco. Esse mecanismo, a¢ coniririo dos mecanismos de
comunicacio através de memoéria compartithada, no impbem uma dependéncia em relagio 2 estrutura
de hardware utilizada, durante o desenvolvimento de uma aplicagio.

Os mecanismos de comunicagio ¢ sincronizago através de woca de mensagens constituem-se no
envio (SEND) de mensagens e na recepgio (RECEIVE) de mensagens. A comunicaglo € caracterizada
pela troca de informagBes entre processos, enguanto gue a sincronizagio € identificada através da ordem
em que 0§ eventos ocorrem. Em todos os sistemas baseados em mensagens existe uma sincronizagio
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implfcita em que, uma mensagem somente pode ser recebida por wm processo apGs a mesma ter sido
enviada.

O envio de uma mensagem ocorre airavés da execuglo de um comando
SEND mensagem TO desiino
enguanto que o recebimento de uma mensagem realiza-se pela execuqlo do comando

RECEIVE mensagem FROM ¢rigem

2.4.1 Tipos de Sincronizagio

As primitivas para troca de mensagens podem ser implementadas segundo algumas variagles no
modelo de sincronizaglo entre processos, gue se originam das seminticas da operagdo SEND, que podem
ser, genericamente, classificadas como:

« Primitivas Assincronas:

-— Uma primitiva ¢ dita assincrona ou nio-blogueante guando o processo que a executa
continua a sua execuglo independentermente da ocorréncia de qualguer evento.

« Primitivas Sincronas:

— Uma primitiva & dita sfncrona ou blogueante guando 0 processo que a executa fica
bloqueado até que a mensagem seja recebida pelo processo destino,

2.4.1.1 Mecanismos de Comunicacho Sincronos

Os mecanismos de comunicag3o e sincronizaglo sincronos realizam a sincronizaglo e a
transferfncia de dados de maneira simples, sem a obrigatoriedade de uso de buffers, uma vez que a
transmissio poders ser feita somente quando OCOTTEr 4 SINCTONizagao entre 08 Processos.

Existem trds tipos de mecanismos sfncronos [45]:
= "Rendez-VousT,
» "Rendez-VYous" Estendido,
s Chamada Remota de Procedimento {CRP).

O "rendez-vous” € obtido através de primitivas de emissdo e de recepgo blogueantes, colocadas
em processos distintos. A execugdo dessas primitivas, em tempos diferentes, fard com que o processo que
executar a primitiva antes do outro figue blequeado aié que ocorra a sincronizag 0 entre 08 dois processos,
e a consecutiva transferSncia da mensagem; em seguida, ambos os processos continuarfo sua execuglo
concorreniemente. No ¢aso extremo de ambas as primitivas serem executadas a0 mesmo tempo, os dois
processos utilizarso o tempo necessario para a sincronizagdo e a transferfncia da mensagem para, entéo,
continuarem simultancamente sua execugdo normal,

O "rendez-vous” estendido, como o nome indica, € uma exiensio do mecanismo anterior, ¢om a
diferenga de que 0 Processo receplor somenie envia uma resposta ao proCesso emissor, apds a execugio
de um corpo de comandos, que opera sobre a mensagem recebida. Essa resposta enviada pode conter
parametros gue indicam o resultado da computacio realizada pelo processo recepior. O processo emissor
fica bloqueado até o #rmino do corpo de comandos no processo recepior, quando entdo ¢ "rendez-vous”
se completa.
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A CRP ¢ um mecanismo que € uma variante de "rendez-vous” esiendido e que fol proposta na
linguagem "Distributed Processes” apresentada por Brinch Hansen[11). Esse mecanismo € semethante
a0 "rendez-vous” estendido, com a diferenca de que, nesse €aso, 0 processo servidor ndo fica blogueado
na recepgdo de mensagens. Os procedimentos que podem ser chamados externamente, apesar de estarem
contidos no processo, nio fazem parte do seu processamento, sendo declarados no infeio, juntamente com
as varidveis locais. No momento em gue esses procedimentos sfo invocados, 0s mesmos sfo executados
em exclusfo miitua, de uma forma intercalada ¢ nfo determinfstica com a execugio do corpo do processo.

2.4.1.2 Mecanismos de Comunicagio Assincronos

Uma comunicaglo assfncrona caracteriza-se pelo nio bloqueio dos processos que executam as
primitivas. Um processo emissor continua a sua execuglo imediatamente apds a operago de envio da
mensagem. Uma das vantagens no envio nio bloqueante de mensagens € a implementagfo de mensagens
do tipe difusfo ("broadcasting”), onde a mensagem € enviada a varios destinatérios simultaneamente. No
caso do uso da primitiva de recepgiio assincrona, o processo que a executa, ndo € blogueado caso naquele
instante a mensagem n3o se encontre disponfvel.

A utilizago de primitivas nfo blogueantes permite altas taxas de paralelismos entre 08 processos,
pelo fato de ndo exigir sincronizago. Esse tipo de comunicago, entretanto, apresenta o incoveniente
introduzido pelo tratamento de filas de mensagens. Esse inconveniente pode ocorrer devido ao fato dos
processos cooperantes serem totalmenie assfncronas e de ser possfvel que um determinado processo envie
uma série de mensagens para um outro, Sem que O Processo receptor esteja pronto para recebé-las;
ocorrendo esse ©aso, o micieo deve fornecer um tratamento adequado e gnardé-lasem uma fila até que o
processo recepior efetue as recepgfes pendentes, Esse tratamento € crftico pelas conseqliencias que podem
advir em sistemas tempo real.

2.5 Contexto e Contribuicgbes deste Trabalho

A verso centralizada do ambiente STER, a partir da qual foi implementada a versio distribuida,
¢ apresentada, bem como as contribuigles proporcionadas por este trabatho.

2.5.1 O Ambiente de Desenvolvimento STER

C ambiente STER privilegia uma metodologia gue explora o conceito de mddulo, a qual mosira-se
especialmente adequada aos sistemas de controle de processos de tempo real ("SOFT REAL TIME")
projetados para ter um longo tempe de vida 0til, durante o qual est80o sujeitos 2 mudangas.

Devido ao fato dos médulos apresentarem interfaces bem definidas, através de portas i6gicas de
comunicacio utilizadas para 2 troca de mensagens, uma expans3o ou reestruturagdo corresponde 2
inclusdo, exclusio ou reconexio de médulos, através de mudangas nas ligaghes entre as suas interfaces.

O ambiente STER fomnece um conjunto de ferramentas para a compilagio de programas,
configuragdo da aplicagio e depuragho de erros. Em tempo de compilagfio, ligag3o ¢ execugfo da
aplicagfo, as checagens de erros sio proporcionadas de maneira a assegurar acompatibilidade de operagdo
e de troca de mensagens entre 0os componentes de software.

O modelo que serve de base ac ambiente STER baseia-se no projeto CONIC [35], desenvolvido
no Departamento de Computagio do Imperial College (Londres).
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A corstrugio de um programa de aplicaglio, nesse ambiente, € cornposta de duas etapas: 2 primeira
etapa consisie da programaglo dos médulos que implementam as fungBes do sistema através da
Linguagem de Programagio de Mddulos (LPM) e a segunda etapa consiste da configuragfo da aplicagio
a partir dos mddulos disponfveis através da Linguagem de Configuragio de Médulos (LCM).

A LPM [43] é uma extensfo da linguagem PASCAL ([31], que foi estendida para suportar
modulandade, mecanismos de comunicagdo ¢ sincronizagBo e primitivas de troca de mensagens,
permitindo:

» Declaragio de ipos de médulos;

« Declaragio de portas de enirada e safda;

»  Declaraco de mensagens,

= Esnvio e recepglo de mensagens de comunicagio e sincronizago através de portas;
s Saspensio da execugio de um médulo por um perfodo de tempo,

» Mudanca da prioridade de umn mddulo dinamicamente;

« Tratamenio de interrupgBes 10gicas em alto nfvel.

Um médulo consiste de um programa seqiiencial que implementa uma ou mais fungbes, podendo
se comunicar com outros médulos enviando e recebendo mensagens sfncronas ¢ assincronas através de
interfaces bem definidas.

Em tempo de configuraglo, instncias de mdédulos 580 criadas a partir de tipos de modulos.
Instincias de médulos trocam mensagens e executam fungBes particulares, tais como controle de um
dispositivo ou gerenciamento de um recurso.

A interface de um médulo € definida em termos de portas de comunicagio foriemente tipificadas,
gue especificam todas as informagdes requisitadas pelo médulo. Nos instantes em que um determinado
médulo necessita enviar ou receber mensagens, ele faz referéncia a sua prdpria porta de safda ou de
entrada; ou seja, o uso das portas de um médulo € de dominio tocal ao médulo. Uma porta de safda denota
a interface em gue uma ransagio de mensagem pode seriniciada. Uma porta de entrada denota a interface
em que varias transagBes de mensagens podem ser recebidas. A declarago de uma porta define os tipos
de operagBes nas guais ela seré empregada.

A LPM suporta primitivas de comunicagio para enviar uma mensagem através de uma poria de
safda ou para receber uma mensagem a partir de uma porta de entrada. O tipo de comunicagdo envolvida,
sincrona ou assfncrona, também ¢ definida na declaragfo da porta. O tipo da mensagem precisa se1 0
mesmo Go Upo da porta através da qual serd transmitida.

Unidades de Definicio (UD) sio usadas por mé6dulos que se comunicam atrav€s de troca de
mensagens e, devido a isso, requerem o uso de uma mesma definigdo em vérias declaragles de portas ¢
mensagens. A UD € um arquivo onde os tipos referenciados em declaragBes de portas e mensagens devem
ser declarados, exceto 08 Hpos elementares do PASCAL. Esse arquivo € compilado separadamente e
importado nos médulos através do comando USE.

O zmbiente STER ¢ particularmente forte em suas facilidades de configuragio. Uma Linguagem
de Configuragio (LCM) separada é empregada para especificar 2 configuragiic de componentes de
software em uma estaco. Isto proporciona uma descrigiio de configuragio concisa e facilita o reuso de
componentes da aplicacio (médulos) em configuragBes diferentes. As aplicagles s8o construfdas como
conjuntos de wm ou mais médulos interconectados formando estagles ldgicas.

Em muitas aplicagbes, em particular as aplicagdes de tempo real n3o criticas, a gue esse ambiente
se prople atualmente a atender, € muito Uil ter-se um conjunio de componentes para serem usados em
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configuraghes diferenies ou para futuramente suxiliarem no tratamento de recuperagBo de falhas e
reconfiguragio dindmica, cujos componenies podem ser reconfigurados separadamente,

O Suporie de Tempo Real implementa os servigos que atendem, em tempo de execngdo, aos
comandos, procedimentos e fungdes pré-declaradas da LPM gue nio fazem parte do PASCAL padrio
{1}

A modularidade, a possibilidade de reutilizag@io de componentes de software ¢ a configuragio
flexfvel dos componentes, proporcionados pelo ambiente STER, sfo facilitados pela separagdo da
programagio dos componentes de software individuais da configuragiio geral da aplicacHo.

O ambiente STER, em suas duas versdes, centralizada e distribufda, tem sido utilizado, na prética,
para a construgo de um grande mimero de aplicagles, que se estendem desde uiilitdrios de suporie a0
sistema € servigos, até aplicagfes utilizando algoritmos distribufdos e aplicagbes distribufdas. Como
exemplo do primeiro caso, tem-se protocolos de comunicagho, prototipagem de especificagbes em
LOTOS, expansdes da versio distribufda para sisiemas tempo real com restrigles severas de temapo ("Hard
Real Time™, simuladores de eventos discretos, tais como, simulador de células flexfveis de manufatura,
simulador de elevadores, simulador de metr6, e, como exemplo do segundo caso, tem-se um simulador
de monitoramento de pacientes em um hospital.

2.8.2 Definicio do Sistema de Computacgao Distribuida

Nesta dissertago, 0 termo Sisterna Distribufdo refere-se a um sistema de computagdo que iem as
seguintes caracieristicas:

« A Arquiterura de hardware do sistema consiste de multiplas estagbes autbnomas de
processamento, homogéneas, fracamente acopladas, constitufdas de um nimero arbitrdrio de
processadores independentes com meméria local e, opcionalmente, dispositivos periféricos de
comunicagio com o meio externo. Essas estagBes estfio interligadas por uma rede serial,
assincrona, com velocidade de 9600 bps (bits por segundo),

» A Arguitetura de Software do sistema separa a programagic dos componentes de software
individuais (médulos) da configuragio da aplicago. O nimero de médulos € fixado em tempo
de configuracio. Essa arguitetura € suportada por um sistema operacional distribufdo
desenvolvido para 0 ambiente "SOFT REAL TIME", com uma abordagem mais préxima as
linguagens de programagao,;

«  Configuragio estética das aplicagBes distribufdas;

« O controle de processos em tempo real € realizado por um niimero arbitrdric de mddulos sem

qualquer relagio hierdrquica enire eles, E realizada uma cooperagio, através de wroca de
mensagens, entre os médulos independentes.

Nos préximos capftulos © termo processo € referenciado como o processo fisico utilizado em
controle de processos tempo real e o termo médulo ou instdncia de mddulo € referenciado segundo o

conceito de processo utilizado em Sistemas Operacionais (SOs), que pode ser definido como um programa
em execugdo.

2.8.3 Contribuicbes desta Pesquisa

Esta pesquisa proporciona contribuighes no campo de SOs distribufdos no domfnio de controle de
processos de tempo real.
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O ambiente projetado permite 2 sua conexfo com qualguer rede local disponfvel no mercado.

(O trabaltho envolveu cinco aspecios:

L]

A exiensio da metodologia associada so ambiente {capfiulo 3).
s A extensio da linguagem LCM (capfiulo 4).
» A implementag3o da extensio do micleo de tempo real (capitulo 5).

» A implementagBo de uma rede local simplificada para validagio e testes do ambiente (apéndice
D).

« A implementago de um exemplo de aplicagiio distribufda (capftulo 6).



Capitulo 3

O Sistema Distribuido STER

Este capftulo apresenta a versfo distribufda do Ambiente STER detalhando as solugbes adotadas
para a arquitetura de software, desenvolvida como uma exiensio da versio centralizada.

O ambiente implementado procura atender os requisitos essenciais para a programagao de software
distribufdo, orientado para aplicagBes de tempo real com restrighes ndo criticas de tempo. O ambiente
STER consiste de uma metodologia, que explora o conceito de modulo orientada ao projeto de sistemas
distribufdos; de duas linguagens: a Linguagem de Programagio de Mddulos (LPMj e a Linguagem de
Configuragio de Médulos (LCM) e de um Niicleo Operacional Distribufdo (N OD) que fornece o suporte
necessério s linguagens ¢ aos servigos oferecidos.

As linguagens e o nicleo so apresentados nos préximos capftulos.

3.1 Arquitetura de Software do Sistema Distribuido STER

A arguitetura de software dos sistemas distribufdos precisa ser projetada cuidadosamente para
explorar as vantagens potenciais da distribuiglo e melhor refletir os seus principios bésicos, considerango
os problemas de erros, falhas ¢ atrasos causados pelo meio de comunicagio.

O que se deseja € uma arquitetura de software gue constitua uma abstra¢do da mégquina fisica
utilizando transparentemenie as caracter{sticas do hardware.

O objetivo da arquitetura de  software adotada € separar a programagio dos componentes de
software individuais que implementam as fungbes do sistema, da configuragdo geral da aplicagZo. A
modularidade, a possibilidade de reutilizacio e a configurago fiexfvel dos componentes de software €
facilitada por essa separago.

A existéncia de fases distintas para o desenvolvimenio de aplicagbes no STER, programagio de
médulos e configuragio de aplicagBes, propicia uma transparéncia a nivel de projeio ¢ conduz &
independéncia dos médulos em relaglio 3 utilizagho de uma arquitetura centralizada ou distribufda para
sua execugdo. Nesse sentido, o desenvolvimento de cada componente deve ser independente da estrutura
do hardware e, somente na etapa de configuraggo, tal estrutura deve ser considerada.

A independéncia relativa ao hardware pode ir de um exiremo, onde todos os médulos da aplicacio
residem em uma finica estacdo, até o ouiro, onde cada médulo reside fisicamente em uma estagao distinta



21

da rede. Essa flexibilidade deve ser obtida sem 2 necessidade de mudangas nos médulos de sofiware que
implementam cada uma das fungBes de controle, nfo havendo necessidade, inclusive, de recompilagio
destes. O engenheiro de processo obitém, assim, & possibilidade de desenvolver, testar, depurar uma
aplicagic em ambiente ceniralizado ¢ de reconfigurar a mesma aplicagio em ambiente totalmente
distribufdo.

A metodologia de projeto de software, associada ao STER, compfe-se, basicamente, das seguinies

elapas;

a)

b)

<)

A

Decomposigio Funcional do Sisiema em Moédulos

A decomposigio funcional do sistema em médulos segue o conceito de “independéncia de
médulos” [51], podendo ser avaliada segundo dois métodos para medigdo de qualidade : coesio
¢ acoplamento. E desejivel decompor o sisiema em moédulos com alta coesfo e baixo
acoplamento. Na metodologia adotada os médulos nfio compartitham dreas de dados, reduzindo
¢ grau de acoplamento dos mesmos. Esses m&dulos podem ser usados como componentes
reusdveis na construgfo de diferentes sistemas.

Definiclo das Interfaces dos Mdédulos

As interfaces dos médulos sdo constitufdas por portas 16gicas de entrada e safda. Uma porta
l6gica é de dominio exclusivo do médulo que a contém. Esse conceito permite o desenvol-
vimento independente de cada médulo, sem levar em consideragdo a estrutura do hardware
onde a aplicagfo serd implementada.

Interligacio dos Mdodulos
A interligacdo dosmédulos constitui a etapade configuragio 16gica da aplicagio. A interligagao

de médulos é feita conectando-se ponas de safda a portas de entrada do mesmo tipo. Nessas
ligacOes, as mensagens fluem entre médulos,

figura 3.1 apresenta a estrutura de uma aplicagfo no ambiente STER, desenvolvida segundo essa

metodologia.

As etapas citadas independem da arquitetura alvo da aplicagio ser ceniralizada ou distribufda. Ao

B S

M3 W4 M3

Mz WME M7

Figura 3.1 Estritura de uma AplicacBo STER
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concluir estas etapas, o projetisia dispBe da configuragio 16gica do sisterna independente da arquitetura.

A mplementag3o da aplicag3o dar-se-4 em duas fases: programagio dos moédulos e configuragio
da aplicaglo.

A funcionalidade de uma aplicaco ¢ implementada por médulos ¢ unidades de definigBo usando
alinguagem LPM.

Se o projetista visa a implantaglo do aplicativo num sistema distribufdo, duranie a configuragio da
aplicagio uina etapa adicional (d) deve ser considerada:

d} AlocagBo dos Mddulos as Estaghes
A alocag¥o dos médulos s estagles pertencentes A rede de comunicagfo ¢ feita observando-se,
basicamente, 0§ seguintes aspectos: balanceamento de carga de processamento nas estagbes,
fluxo de mensagens entre médulos, disponibilidade de periféricos, proximidade dos médulos
a0s processos controlados, tolerfincia a fathas, eic.

Aplicagbes distribufdas no ambiente STER sfo construfdas através da linguagem LCM,
estabelecendo uma estruiura hierdrquica entre redes, estagGes ¢ médulos. Os m6dulos obtidos (primeiro
nfvel hierrquico), através da LPM, podem ser combinados em grupos de instdncias de médulos formando
estaches (segundo nfvel hierdrquice) através da LCM. Essas estaghes constituem a unidade de distribuiglo
da rede, podendo ser criadas instincias de estagbes formando a estrutura fisica da rede (terceiro nfvel

hierdrquico).

O suporte 4 programagio/especificagio da etapa adicional requerida (d), introduz os conceitos
16gicos de estacdo e rede. Uma estaglo 16gica € uma absiragio que contém uma maneira poderosa de
estruturar os médulos gue constituem essa estagio, Da mesma maneira, uma rede I6gica € uma abstragdo
que coniém as estagOes I6gicas que participam dessa rede. Uma estaglo 16gica € constitufda por um
conjunio de médulos, interconectados entre si, provida de uma interface semelhanie 3s interfaces dos
moédulos. Como os m6dulos, as estaghes 16gicas e as redes I6gicas s3o tipes, no sentido de que mais do
que uma instincia de estaglo e rede podem ser criadas a partir do arquivo de c6digo, representando um
tipo de estagdo 16gica e um tipo de rede Iogica. Uma vez definidos, esses tipos 18gicos de estagbes podem
ser instanciados no momento da carga da aplicaglo na rede a partir da especificagfo da configuragdo,
guando em0 € realizado o mapeamento das estagBes 16gicas, em endereqos fisicos do hardware, bem
como a interconexo das instincias de estagBes, através da ligagdo de suas portas.

MNovas configuragles podem ser construfdas, utilizando-se esses tipos de estagles ¢ formando ipos
de redes. Na vers3o atual do STER existe um vinico tipo de rede, mas as extensOes permitirfo que esses

sejam instanciados e conectados a outros tipos de redes e “gateways”, formando configuragBes mais
complexas.

Umna estagio l6gica pode, atualmente, executarem equipamentos compatfveis com ¢ IBM-PC. Com
as extensfes, cada estagio I6gica poderd executar em méguinas heterogéneas, dependendo unicamente
dos médulos de suporte que serdc implementados.

A arguitetura adotada pelo Sistema Distribufdo STER (SDS) fomece 0 suporte necessario as
aplicagbes distibufdas de tempo real. Essa arquitetura proporciona as ferramentas LPM ¢ LCM que

combinam a simplicidade e seguranca de uma linguagem de alto nivel, com a flexibilidade de um Nicleo
Operaciona! Distribufde (NOD).

Os préximos capftulos detalham as linguagens e o NOD.
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A figura 3.2 apresenta uma visfo hierarquizada da estrutura de uma aplicagho no STER, onde s3o0
flustrados os conceitos 16gicos de estagho e rede introduzidos na metodologia.
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Figura 3.2 Estrutura Logica de uma Aplicago Distribuida



Capitulo 4

Linguagens de Programacao e Configuracao
de Modulos

Em razio da metodologia incorporada ao ambiente STER ser caracierizada pela transparéncia com
relagdo 2 arquitetura de hardware , 2 LPM nfo requer qualquer modificagiio com relagio & versdo
desenvolvida anteriormente [43,44].

As primitivas de comunicag8o disponfveis na LPM, de envio e recepglo de mensagens, manidm a
mesma sintaxe e seméntica em relagfo 2 vers3io centralizada do STER, independeniemente da
comunicag3o watada ser local ou remota.

No Apéndice A, é apresentada wma descrigio BNF ("Bakus Normal Form") completa das
linguagens LPM e LCM. No caso da LCM, foi necessdrio estendé-la, com o objetivo de incorporar oS
conceitos 16gicos de estagio e rede mencionados no capfiulo anterior, conduzindo, dessa forma, 2
especificagio de uma configuraglo estruturada em dois nfveis.

Este capftulo apresenta urna visao geral da extenso feita na LCM, abordando os principais aspectos
sint4ticos e semAnticos. Para a representagio da sintaxe da linguagem sfo utilizados diagramas de sintaxe,
onde as figuras circulares envolvem os simbolos terminais. Os sfmbolos ndo-terminais s&o representados
pelas figuras retangulares. As semi-retas orientadas indicam a seqli®ncia na qual os componentes da
linguagem est#0 dispostos.

4,1 Linguagem de Configuracio de Médulos (LCM)

A configuracio de uma aplicagfio comesponde a um programa em LCM, onde s8o declarados os
médulos gue compdem 2 aplicagio, as instincias desses médulos agrupadas em nfvel de eslaghes, as
insténcias de estacBes agrupadas em nivel de redes, ¢ as conex8es IoCais e remotas de suas portas.

Na atual versZo de implementaggo, a LCM suporta apenas configurago estética, podendo o sistema
ser implementado em ambiente ceniralizado ou distribuido.

A especificaclio de uma configuragiio corresponde 2 dois niveis independentes: Construgdo
STATION ¢ Construgdo NETWORK. Essas construgdes fomecem uma visio estruturada da especificagio,
onde sdo associadas uma configuracio I6gica com uma estrutura fisica de hardware.
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A Construgdo STATION (primeiro nfvel) é usada para descrever uma estaglo 1dgica da rede,
correspondendo & um programa escrito em Linguagem de Configuragio a Nfvel de Estaglo (LCMS).
Quando uma estaglo € especificada e processada, ela pode ser instanciada e interconectada a outras
estagBes na fase da Construgdo NETWORK (segundo nfvel), correspondendo a um programa escrito em
Linguagem de Configuragio a Nfvel de Rede (LCMN), onde o usudrio visualiza apenas as estagBes Iogicas
com as suas correspondentes interfaces e a estrutura ffsica, onde a aplicagfio vai ser carregada e executada.
Cada especificagio de estaglo é compilada separadamente, gerando um arquivo descritor de estagfo. Esse
arquivoé utitizado durante o processamenio da Construgdo NETWORK, quandoda instanciaglo e criagdo

da estagio na rede, para a geraglo de arquivos de safda, contendo tabelas de configuragdo especificas para
cada estagio pertencente 2 rede.

4.1.1 Vocabuldrio e Elementos Basicos da Linguagem

A seguirapresenta-se o conjunto de clementos bésicos que compdem a linguagem. A representagio
usada na descrigio do vocabulédrio € a BNF.

< vocabulario » = < vocabuldrio LCM >

< vocabulario LCM > = < palavras reservadas » | <simboles LCM especiais>

< palavras reservadas > = NETWORK | STATION | CREATE | END_NETWORK |
END_STATION | TO | INSTANCE | LINK | AT | NODE |
ASSOCIATE | WITH

< simbolos LCM especiais> == " [T {1175 1517 1%="

A tepresentago de um comentario em LCM € equivalente 4 represeniagio usada no PASCAL, ou
seja, qualguer seqiiéncia de caracteres delimitada por “{" e “}” ou “(*" e “*)".

Um identificador LCM pode ser qualquer segiiéncia de letras, digitos ou™_", que comece poruma
letra e que nlo seja uma palavra reservada,

4,12 A Construgao STATION

Uma aplicagfio distribufda no ambiente STER ¢ construfda a partir de tipos 16gicos de estagbes

pré-compilados. Cada tipo 16gice de estaglo € especificado em um arquivo descritor de estagdo, atraves
da LCMS,

A especificagio de uma estagio define um tipo, a partir do qual miltiplas instincias podem ser
criadas.

Na especificagic STATION slo descritas:
a) as portas que constituem a interface de uma estago l6gica;

b} os tipos de médulos componentes e as respectivas insténcias desses médulos;



¢) as conexdes das instincias de médulos através da interligagio de portas;

d) a associagfo de portas internas dos m6dulos As portas da interface da estagfo, possibilitando
assim, a exportagio de nomes de portas internas de instincias de m6dulos para ¢ nfvel da
estacio, e permitindo o uso dessas portas na especificagio da configuraglo distribufda.

vankdo o usuério for especificar a Construgdo NETWORK, nfio precisari conhecer detalhes dos
4 p

mdédulos e portas internas da estaglo 16gica. Uma estaglio 16gica € tratada como um modulo unitdrio,
provido de sua respectiva interface.

Na criagfo das instincias dos médulos pertencentes a uma estaglo 16gica, os valores dos parmetros
reais das instincias deverfio ser determinados. Opcionalmente, podem ser usadas diretivas para definigio
da prioridade inicial das instincias e do tamanho das 4reas de memdria que cada instncia necessiia para
pitha e “heap”.

A interface da estagio é definida de maneira semelthante 2 declaraglo de portas de um médulo. As
portas internas dos médulos podem ser associadas aos elementos da interface da estagio, através de uma
diretiva que ssocia a porta da instincia do médulo a uma porta da interface.

4.1.2.1 Estrutura de um Programa de Configuragioc para a Construgio STATION(LCMS)

A figura 4.1 apresenta a estrutura de um programa de configuragio a nfvel da Construgdo
STATION.

) STATION M IDENTIFICADOR | )
entrcadon |——()

--————-———%{DEZFIN!CAO CA INTERFACE DA ES?ACAO?

—.! DECLARACAD DE INSTANCIAS

W‘*% CRIACAQ DE INSTANCIAS

CONEXAD DE INSTANCIAS

- .

¥

ASSOCIACAD DI PORTAS A WIERFACE DA ESTAZAD

fEUU

i

» END-STATION }

Figura 4.1: Estrutura de um Programa LCMS
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4.12.2 Definiclo da Interface da Estaclio

A declaragio da Construgdo STATION pode ter elementos de interface que sio especificados
através da declarag3o de portas {figura 4.2). Essas portas podem ser conectadas as portas de instincias de
estaghes, quando da especificagio da Construgéo NETWORK., Portanto, as portas estabelecem a interface
para a comunicagio entre estagles (ponas de entrada ¢ safda), de maneira semethante & declaragio de
portas na declaragio de mo6dulos.

A cada porta é associado um tipo. Essa associagio de tipos possibilita a realizagfio de consisiéncias
nos comandos de troca de mensagens e na conexfo de portas na fase de configurago de estagbes.

A declaragio de uma porta define os tipos de operagSes de comunicagiona qual elaserd empregada.
As operagBes primitivas em portas s30: 0 envio de uma mensagem atraves de uma porta de safdae a

recepgio de uma mensagem a partir de uma porta de enirada. O tipo de comunicagao envolvida, sfncrona
ou assfncrona, também € definido na declaraglo da porta.

Uma famflia de portas pode ser declarada, através da especificagio do intervalo de variagdo do
fndice, apSs o identificador da porta. Essa construgfo € andloga 3 declaragfio de arrays em PASCAL.

O tipo associado a uma porta ou famflia de portas, pode ser elementar ou estruturado.

DEFNMICAD DA INTERFACE DA EETACAD
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Figura 4.2 1 Definigio da interlace da Estago



4.12.3 Declaracio de Insténcias de Mdédulos

A declaracio de instAncias possui sintaxe e seméntica eguivalentes s descritas na versdo LCM
centralizada.

Nessa deciaragio, s3o associados nomes as vérias instincias dos modulos da aplicagdo (figura 4.3).

O nome associado a cada instfncia deve ser tinico ¢ corresponde ao identificador que sucede a
palavra reservada INSTANCE. Quanto ao identificador que indica o tipo do mdédulo, ele deve
corresponder 20 nome de um médulo da linguagem LPM, previamente compilado.

DECLARACAD DE INSTANCIAS

INSTAMNCE 3 %!DENHFECADOR}-«@—?‘ TIPC DO MODULO
O

Figura 43 : Declaragio ds Instancias

4.1.2.4 Criacio de Instdncias de Mddulos
A criacfio de instdncias possul sintaxe e seméntica equivalenties as descritas na versio LCM
centralizada.

Na LCM, os médulos so vistos como tipos, a partir dos quais vérias intdncias podem ser criadas
(figura 4.4).
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Figura 4.4 1 Griagho de Insténcias
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Caso a especificagio LPM de um moédulo possua parimetros formais, 0§ pardmetros reais
correspondentes devem ser especificados na criaglo das inifncias.

Na ¢riagio de instAncias € permitido ao usufrio a especificaglo de algumas diretivas de
configuragio, para defini¢hio da prioridade inicial da instdncia ¢ a drea de memdria reservada para pitha
¢ “heap”. Muito embora as diretivas nfo esiejam definidas no diagrama sintdtico da figura 4.4, elas sdo
definidas como:

/P é usada para definir uma prioridade inicial de um médulo;
/S é usada para definir 2 4rea reservada para pilha;
/H para definir a 4rea reservada para “heap”.

4.12.5 Conexdo de Insténcias de Mdédulos
A conexfo de instincias possui sintaxe e semfntica equivalentes s descritas na versio LCM
centralizada.

Para que un médulo possa se comunicar com outro, € necessério gue exista uma conexfo 16gica
entre eles.

A figura 4.5 mosira o diagrama sintdtico do comando LCM, que faz conexes l6gicas através de
uma ligagio direcionada de uma porta de safda para uma porta de entrada.

Os seguintes tipos de conex 3o sfo permitidos:
a) Uma porta de safda a uma porta de entrada, permitido para portas assfncronas e sincronas;
b} Uma pora de safda a vérias portas de entrada, permitido somente para portas assincronas;

¢) Vérias portas de safda a uma porta de entrada, permitido para portas assincronas ¢ sincronas.

CONEXAQ DE PORTAS
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—MODULD

D INSTAMCIA—
-~ ODULC
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Figura 4.5 : Conexdo de Insténcias

4.1.2.6 Associacio de Portas & Interface da Estagio

Portas internas dos médulos pedem constinuir elementos da interface da estago, através de uma
diretiva que associa uma porta de uma instincia de mddule (entrada/safda) a uma porta componente da
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interface da estaglo (figura 4.6).

A porta interna do médulo e a porta da interface da estagBo devem ser do mesmo tipo, podendo ser
de entrada ou safda, mas, se uma delas for de entrada a outra também deverd ser de enirada, 0 mesmo
valendo para portas de safda.
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Figura 4.6 . Associago de Portas a Interface da Estagao

4.1.2.7 ExemplodaLCMS

A figura 4.7 mostra a configurago de urna instincia de estagdo, no caso a estacio ENFERMARIA,
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Figura 4.7 ©  Configuragio de instancia de Estagho 2 Nivel da Construgao STATION
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especificada a nivel da Construgdo STATION, com seus elementos de interface associados a porias
internas dos médulos nas estagdes. Os médulos sem identificadores, representados na figura 4.7, nfo
pertencem ao exemplo ilustrado na figura 4.8, sendo apresentados para ressaltar a possibilidade de ligagdes -
dos médulos pertencentes 2 interface com outros médulos da estagao.

A figura 4.8 corresponde a uma parte da aplicaglo descrita no capitilo € ¢ tem como objetivo
apresentar as principais caracterfsticas da linguagem de configuragdo, relativa 2 Construgdo STATION,
ressaltando-se a seméntica comespondente aos elementos de interface e a associagdo de portas intermnas
dos médulos aos elementos da interface da estag3o.

STATION ENFERMARIA,
{* elementos de interface de esiaglo *)
EXITPORT
Penfs1: tiposignal REPLY tipoleito;
Penis2: tiposignal REPLY tipoleiio;
ENTRYPORT
Penfet: tipoalarmme;
Penfe2: tiposignal
(* declaragdo de instancias de modulos desta estaglo *)
INSTANCE
inst1: pdisp;
inst2: psel;
inst: palarm;
instd: pconsole;  instS: gersaida;
{* criagho de instancias de médulos desta estagio *)
CREATE
inst1{600)/S=64/H=2,
ingt2/P=lowpr/S=64/H=2,
inst3(1}, insto/S=64/M=2,
insi4{B00YS=64/H=2;
{* conexao de instancias de mddulos desta estagac *)
LINK
inst3.Ps TO  instE PS;
{* associagio de portas a interface da estagdo *)
ASSOCIATE
inst1.P3 WITH Penfst;
ingt2 P2 WITH Penfet;
inst3.P1 WITH Penis2;
inst4.P4 WITH Penfez;
END_STATION,

Figura 4.8 : Linguagem de Configuraggo Nivel Construgac STATION
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4.1.3 A Construgio NETWORK

A configuragio de uma aplicagho distribufda € especificada, em nfvel de rede, através da
Construcdo NETWORK, que consiste em!:

a) declarar as insiincias das estaghes COmpoOnenLes;

b) criar as instincias dessas estagBes, fornecendo as informagbes relativas ac enderego fisico da
estago, 2 rede de comunicag8o empregada, ao mimero de comunicagles que podem ser
suportadas em paralelo pelo SCR;

¢) especificar as interconexes entre estagBes, através das ligaghes das portas constituintes das
interfaces das estagles.

O processamento de uma Construcdo NETWORK produz vérios arquivos (tabelas de
configurag@o) para cada estagdo especificadana LCMN, correspondendo ao tipo de rede, que deverao ser
transporiados e carregados nas estaghes fisicas correspondentes. O transporte, na versdo atwal, € feito
manualmente para cada estagio da rede. Uma extensao seria a carga remota das estagles, através da rede
de comunicagio.

413.1 Estrutura de um Programa de Configuracio para a Construgic NETWORK {LOMN)

A figura 4.9 apresenta a estrutura de um programa de configuracio a nivel da Construgdo
NETWORK.

——«D{, NETWORK }-—b iDENT’iﬁCADOQ}VDDERET}V,& e REDE»—‘—-@——z
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DECLARACAD DE INSTANCIAS DE ESTACOES

CRIACAD DE INSTANCIAS DE ESTACQOES

CONEXAD DF INSTANCIAS DE ESTACOES T
H

END—NE TWORK }—»O——»

Figura 4.9 : Estrutura de um Programa LOMN
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4.1.3.2 Diretiva de Rede

A diretiva especifica a rede de comunicaglo local a ser utilizada pela aplicagdo, incorporando os
m6dulos da rede escolhida aos médulos da aplicagao distribufda, em tempo de carga dos modulos pelo
NOD. O seu objetivo € permitir ao usuério optar por uma das redes disponfveis, supondo que a
implementagio tem vérias opgbes de rede de comunicagio em bibliotecas. A figara4,10ilustra o diagrama
sint4tico da diretiva de rede.

A ndo especifica¢lo dessa diretiva indica que o usudrio no quer utilizar as redes disponfveis;
poss{velmente, neste Caso, 0 USUATO utilizard como sistema de comunicag¢lo 0s seus préprios médulos de
rede inclufdos aos médulos da sua aplicago.

ESP— SIS T~ COMUNICACAD
f';\ N
DIRETIVA DE REDE S
] i )
SR - ST COMUNICATA e
v—I—@—’! 5 [ CAC T—‘ ,\Sj
| i
& ) ?
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Figura 4.10 : Diretiva de Rede

4.1.3.3 Declaracio de Instincias de Estagtes

Nesta declaragio sio associados nomes 3s vérias instdncias de estagbes da aplicag@o. Os mapas de
configurago 2 serem carregados nas estagOes fisicas de hardware, para a €xeCugao da aplicagio, terdo o8
mesmos nomes.

A sintaxe, conforme mostra a figura 4.11, € similar & declaragio de instAncias na Consirucdo
STATION, sendo o tipo da estagio um identificador do arquive gerado pela Construgdo STATION.

DECLARACAD DE INSTANMCIAS DE ESTACOLES

4 ™ H 3
——#{ INSTANCE } 3 %‘i%DEN“{“IF‘!CADOR}— TIPG DA ESTACAD] ;
-————————-{ . ¥

lagfmrnemmm

Figwra 4.11 : Declaragao de instdnclas de Estagles



4.13.4 Criagio de Instincias de Estaghes

A estrutura sintdtica apresentada na figura 4,12, é usada para criar as instAncias de estagfbes que
compdem a rede.

Nesta construglo, ¢ ususrio deverd fornecer ¢ enderego fisico da estag80 na rede através do ndmero
# <inteiro decimal> |, bem como poders estabelecer o nimero de buffers da rede, que correspondem ao
nimero de comumnicagdes que podem ser suportadas em paralelo pelo SCR. Caso esse nimero nio seja
especificado, o valor padrio caracter{stico da versao de implementac3o, serd assumido.

O inteiro decimal definido para enderego de estagio deve ser, no méximo, o valor configurado para
a versdo.

CRIACAD DE INSTANCIAS DE ESTACOES
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3
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J_/p W INTEIRD | .
TS L DESIMAL | v

Figura 4.12 © Criagho de Instancias de Eslaghes

4.1.3.5 Conexdo de Instancias de Estagoes

A sintaxe do comando que realiza as conexbes entre as estagles € similar as conexbes realizadas
na Construgdo STATION.



35
A figurs 4.13 ilustra o diagrama sintético do comando “LINK”.

OOMNEXAD DE INSTANCIAS DE ESTACDES
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Figura 4.13 : Conexac de Insténcias de Estagbes
4.1.3.6 Exemplode LCMN
A figura 4.14 mostra a configuragio, a nfvel NETWORK, de uma aplicag@do distribufda, com trés

instancias de estagdes interconectadas, através das ligagOes entre suas portas de interface.
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Figura 4.14 : Configuragae de uma Aplicagao Distribuida



Os médulos sem identificadores, representados nas estagBes, s30 apresentados para ressaltar a
possibilidade de ligagbes dos médulos pertencentes 2 interface com outros modulos da estagZo.

A figura 4.15 corresponde a uma parte da aplicagc descrita no capitulo 6, tendo como objetivo
apresentar a sintaxe da Construgdo NETWORK e o mapeamento da configuragBo 16gica parz a
configurago fisica, bem como a interconexfo das vérias estagDes, através das ligagdes entre portas.

{(* especificagio de rede de comunicagso local . RS2 %)
NETWORK rede / RS2;

{* declaragio de instancias de estagbes )
INSTANCE
estacaot | PACIENTE;
estacao2 | PACIENTE;
estacaod | ENFERMARIA:
(* criagao de instancias de estagbes )
CREATE
estacaot AT NODE # 1,
estacac2 AT NODE # 2,
estacac3 AT NCDE # 3,
(* conexdo de instancias de estaglbes )
LINK
estacacl.Fenfs1 TO esizcaci.Ppacel;
estacaod.Penfs2 TO estacao?2 Ppacel;
estacact.Ppacsi TO estacao3.Penfet;
gstacaoZ Ppacst TO estacao3.Penfe2;

END_NETWORK.

Figura 4.15 : Linguagem de Configuragio Nive! Construgae NETWORK

4.2 Geracao de um Programa de Aplicagio Distribuido

A geragio de um programa de aplicagfc parao ambiente STER distribufdo compreende duas etapas:
a primeira consisie na compilacdo independente dos médulos construfdes em LPM e a segunda na
configuragio escrita em LCM da aplicagBo a partir dos médulos disponiveis.

4.2.1 Compilacio de um Modulo da Aplicacao

A compilagio de um médulo LPM (figura 4.16) € descrita a seguir.

O programa fonte do mddulo escrito pelo usudrio (M1.LPM) € submetido ao pré-processador LPM.
A implementag8o do pré-processador LPM consiste de dois componentes: o processador de unidades de
defini¢io ¢ o pré-compilador LPM.
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Antes de ser referenciada por um comando LPM, uma unidade de definiglo deve ser previamente
compilada pelo processador de unidade de definigdo, cuja funglio € verificar a especificagio fornecida,
obter os tamanhos comespondentes aos tipos das mensagens € gerar os arquivos: unidade. TIP com os
tamanhos dos tipos correspondentes s mensagens e unidade. INC com o0s tipos a serem inclufdos porum
comando LPM de importagio de tipos.

O pré-compilador LPM converte o programa fonie em LPM em um programa fonte em linguagem
PASCAL (M1.PAS) e em uma estrutura de dados chamada qualificador do médulo (M1.QLF). As
informagdes contidas no qualificador de um m6dulo descreverm as portas de entrada e safda do moédulo
pré-compilado e os tipos dessas portas, de modo a permitir testes de consisténcia durante a fase de
configurag8o.

A implementagio do pré-compilador LPM possui como estratégia bésica a copia direta, para o
arquivo de safda, dos comandos e declaragBes do PASCAL encontradas no corpo domédulo. Asexiensdes
3 linguagem PASCAL, compostas basicamente gos comandos e declaragbes LPM (SELECT, SEND,
RECEIVE, DELAY, INTALLOC, WAITIO, declaragbes de portas e mensagens, eic.), s8o traduzidas
pelo pré-compilador LPM em chamadas a servigos do STRE, representados como procedimentos no
programa PASCAL resultante da pré-compilagdo, e em estruturas de dados a serem utilizadas na fase de
configuragio. Durante a fase de pré-compilagio s3o também realizados testes de consisténcia com ©
objetivo de detetar €rT0s Na Programagac dos méduloes,

O c6digo objeto (M1.0BJ), resultante da compilagdo do programa PASCAL gerado, serd submetido
ao ligador que gerard o cédigo executdvel do méduio (MLEXE). A figura 4.16 ilustra o cédigo objeto do
médulo ligado & vArios outros arquivos objeto a fim de gerar o c6digo executdvel do médulo.

O arquivo INIM.OBJ contém uma série de iniciagbes que antecedem a exeCugao do médulo, tais
como a iniciagio do mapa de meméria do médulo € o contexwo inicial do mddulo. O argquivo ISTR.OBJ
coniém as rotinas de interfaceamento do médulo ao nicieo STRE. © arquivo * OBJ representa um ndmero
qualquer de rotinas escritas em outras linguagens (linguagens de montagem, FORTRAN, C, etc.) ¢
declaradas como externas no médulo em LPM (M1.LPM). O arquivo PASCAL LIB contém a biblioteca
PASCAL.
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4,22 Configuraciic de uma Aplicacdo Distribuida

A etapa de configuragio de uma aplicag8o distribufda € construfda através da linguagem LCM e
pressupde que todos os médulos envolvidos, escritos em LPM, ji foram previamente compilados,
conforme descrito no item anterior.

A especificagio de uma configuragio distribufda consiste na programagdo de dois niveis
independentes: o primeiro nivel corresponde a um programa escrito em LCMS (Construgao STATION)
¢ o segundo nfvel corresponde a um Programa escrito em LCMN (Construgiio NETWORK).

4221 A Configuragio de uma Aplicagho a Nivel STATION

A Construcio STATION, suportada pela ferramenta LCMS, constitui uma estruturagio iégica de
um tipo de estagio, a partir do qual pode-se criar vérias instincias, durante a Construgdo NETWORK.

O Tradutor LCMS processa um programa de configuragio que especifica um tipo de estagio com
suas portas de interface, os tipos de m6dulos e instancias componentes da estagao, as caracterfsticas
particulares que cada instancia apresentard e o relacionamento exisiente entre as instdncias via a
interligagdo local de suas porias. As caracterfsticas particulares de cada instincia de médulo consistem
da especificagao do valor de seus pardmetros reais; da quantidade de memoria alocada para "heap” e pilha;
¢ da sua prioridade inicial.

Conforme ilusira a figura 4.17, o programa de configuragio a nfvel STATION ¢ especificado
através de um programa fonie em linguagem LCMS (E1.LCM). A partir dessc programa fonte e dos
qualificadores dos modulos envolvidos (ML QLF), o tradutor LCMS obtém as informagbes necessérias
3 geragdo de um arquivo descritor de estagdo (E1.CFS), que ¢ utilizado duranie 0 processamento da
Construgiioc NETWORK.

A medida que o reconhecimento da especificagio € processado, testes de consisténcia 3o

ealizados. Os parimetros reais especificados no programa LCM serdo vilidos se compativeis com 08

pardmetros formais definidos no médulo LPM. Uma conexo serd valida se for orientada de uma porta
de safda a uma porta de entrada do mesmo tipo.

Figura 4.17 : Configuragao de uma AplicagBo Nivel STATION

4.2.2.2 A Configuragio de uma Aplicagio a Nivel NETWORK

A configuragdo a nfvel NETWORK de uma aplicag3o pressupde gue todos 0s tipos de estagbes
envolvidos, escritos em LCM, i4 foram previamente processados pelo tradutor LCMS.



A Construgio NETWORK, suportada pela ferramenta LCMN, permite que tipos de estagdes sejam
instanciados e interconectados a outras insténcias de estagbes, produzindo uma tabela de configuragio
especifica para cada estagio l6gica pertencente 2 rede de comunicagio. Essa tabela de configuragio
consiste de uma tabela estruturada, que contém as informacBes requisitadas pelo niicleo (STRE) para
efetivar a configurago fisica da aplicagfio.

O tradutor LOMN processa um programa de configuragfio que especifica as instincias de estagdes
componentes da rede; as informagfes quanto ac enderego fisico da rede; o nimero de buffers utilizados
na rede de comunicagfo; e as interconex3es entre as estagBes através das ligagbes de portas de interface
das estaghdes.

Conforme ilustra a figura 4.18, o programa de configuragio a nfvel NETWORK ¢€ especificado
através de um programa fonie em linguagem LCMN (REDE.LCM). A partir desse programa fonie e dos
arquivos descritores dos tipos de estago envolvidos (En.CFS), o tradutor LCMN obtém as informagses
necessérias para a geragio da tabela de configuragdo, gerada em arquivos especificos para cada estagdo
pertencente a rede, que definem a imagem da estag3o a ser configurada (ESTn.CNF).

A medida que o reconhecimento da especificagio € processado, tesies de consisiéncia sdo
realizados. Esses testes consistemn em verificar se as conexdes especificadas correspondem a portas do
mesmo Hpo € se a conexfo € orientada de uma porta de safda a uma porta de entrada.

As tabelas de configuragio geradas s&o passadas ao nicleo NOD de cada estaglo fisica da rede,
quando se desejar executar a aplicagdo. A execuglo da aplicagdo € precedida pelas iniciagbes realizadas
pelo NOD, que varre a tabela de configuraglo, onde obiém as informacBes relativas s estagdes
componenies, crizndo dinamicamente as estruturas de dados necessérias e realizando a carga da aplicag8o.
Esse procedimento € descrito no item 5.2.2. Nesse momento, tem-se a imagem executdvel da aplicagfio
correspondente & configuragdo fisica especificada, em cada computador da rede. O mdédulo de maior
prioridade, especificado pelo usudrio, recebe o controle do NOD ¢ inicia a sua execugao.

am
%Y

(

Figura 4.18 : Configuragao de uma Aplicagio Nivel NETWORK



Capitulo 5

Niicleo Operacional Distribuido (NOD)

O NOD oferece suporte 3 inieragio e comunicagio entre estaghes de tal forma que o resultado de
um processamento em uma estagao possa interferir, de uma maneira controlada e desejada, nos resuliados
de processamento em ouiras estagbes.

Cada processador, em uma estagio da rede, executa as instancias de modulos armazenadas na sua
memoria local, de forma independente do que ocorre nos processadores de outras estacdes.

Cada processador de uma estagio executa uma cpia privativa do c6digo do NOD armazenadaem
sua mem&ria local, durante a carga do SDS.

A figura 5.1 apresenia o NOD de cada estagio que € caracierizado como uma maquina composta
de uma série de camadas ou nfveis de abstragio. Cada camada implementa uma méquina virual,
acrescentando novas abstragdes ac conjunto oferecido pelas camadas sobre as quais € construida.

A primeira camada, Camada de Fungbes Bdsicas, corresponde a0 suporte da versao centralizada
do ambiente STER. A segunda camada corresponde 2 uma extensfo da camada STR (Nucleo de Suporte
de Tempo Real Local) da versio centratizada do ambiente STER e denominada, a partir deste ponie, de
STRE (STR Estendido). A terceira "camada” ¢ formada pelo Subsistiema de Comunicagio Remota entre
Modulos (SCR).

APLICATAD

FUmNCOES
BASICAS

Figwa5.1: Estrutura em Camadas do NOD
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Os itens a seguir discutem as caracter{sticas das camadas de Fungbes Bédsicas STRE e SCR.

5.1 Funcgdes Béasicas

A Camada de Fungdes Bésicas consiste do Suporte de Tempo Real (STR) [1] que implementa 0s
servigos que atendem, em tempo de execuglio, aos comandos, procedimentos e fungbes pré-declarados
da LPM que nfo fazem parte do PASCAL padrio. Inclui, também, os procedimentos que correspondem
4 implantagio do STR em uma arquitetura especifica de hardware, Os servigos s3o implementados em
PASCAL e compartilham as estruturas de dados que representam 0s objetos da aplicaggo (mddulos,
portas). Qutros procedimentos, em menor porcentagem, sao implementados em Assembler e realizam
funcdes que dependem diretamente do hardware.

Convém lembrar que cada servigo do STR nfo € diretamente acessfvel a0 usudrio; este faz 2
programago dos seus médulos usando as construgdes da LPM apresentadas no Apéndice A. As chamadas
aos servigos do STR, apresentadas no Apéndice B, slo geradas pelo pré-processador da LPM como
esuliado da tradugdo dos médulos fonte em LPM para programas fonte em PASCAL.

A organizagdo do STR € composta de servigos que pertencem 2 seguinte estrutura
« Geréncia de Mddulos;
« Geréncia de Tratamento de Interrupgdes;
= Comunicagio e Sincronizagio entre Modulos através de Troca de Mensagens;
» Geréncia de Temporizagdo,
»  Geréncia de Memérnia;

« Geréncia de Excegdes.

Os principais servigos oferecidos nesta estrutura s30 descritos a seguir.

£1.1 Geréncia de Mddulos

= Implementa a polftica de escalonamento preemptivo por prioridades. A preempgac por
pricridade € a polftica mais comum nas aplicagdes de tempo real ("SOFT REAL TIME"),
procurando assegurar um atendimento répido dos médulos tratadores de situagbes urgentes;

= Servigo de Mudanga de Prioridade de um Mdodulo
{Comando em LPM : SETPRIORITY).

§.1.2 Geréncia de Tratamento de Interrupgdes

Em aplicagdes de controle de tempo real a ocorréncia de eventos assincronos € uma das atividades
mais imporianies. O STR fornece o supone & LPM para manipular a ocorréncia de interrupgbes em alio
nivel através dos servigos:
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Mapeamento de um elemento do vetor fisico de interrupgBes em um elemento do vetor
i6gico de interrupgbes '
{Comando em LPM | INTALLOC);

Espera pela ocorréncia de uma interrupgao
(Comando em LPM :WAITIO),

Verificagio da ocorréncia de interrupglo 10gica
{Comando em LPM : OCORREINT),

Reiniciagio do indicador de ocorréncia de uma interrupglo légica
{Comando em LPM : LIMPAINT);

Dealocamento de interrupgio 16gica
{Comando em LPM : DEALOCINT);

513 Comunicacio ¢ Sincronizacio entre Médulos através de Troca de Mensagens

Os ma&dulos do sistema se comunicam com ouiros mddulos através da troca de mensagens nas
portas de entrada ¢ safda periencentes aos médulos.

A sintaxe dos servigos de comunicaclo e sincronizagio pode ser observada nos apéndices A ¢ B,

Os servigos disponfveis nesse contexto s3o:

Envio Assincrono de uma Mensagem;

Envio Sincrono de uma Mensagem;

Envio Sfncrono de uma Mensagem com cldusula para Tratamento de Falha;
Recepgao Bloqueante de uma Mensagem;

Envio de uma Mensagem de Resposta;

Desvio de uma Comunicagio Sincrona;

Recepgdo Seletiva de uma Mensagem {priorizada e randfmica),

Cancelamento de uma Comunicago Sincrona;

Teste de Conexic de uma Porta de Safda;

Determinagio da Quantidade de Mensagens enfileiradas em uma Porta de Safda;

Determinagio da Razao de urna Falha.

£.1.4 Geréncia de Temporizagao

O STR mantém um contador de tempo (relégio) usado para detelar 0 fim dos periodos de espera
dos médulos em fungio de um pedido de retardo ("DELAY") na execugac de um médulo ou, ainda, na
execugio de comunicaghes com cléusulas de temporizagio.



Os servigos disponfveis envolvendo temporizag3o sao:

= Leitura do Relégio do STR
{Comando em LPM : TIME),

+ Retardamento de um Médulo
(Comando em LPM : DELAY).

5.1.5 Geréncia de Meméria

O Gerenciador de Mem6ria implementado € simples e utiliza um alocador de memdéria dinamica
que usa a meméria em funglo das necessidades do procedimento requisitante. Do modo como estd
implementado nesta vers#o, o gerenciador ndo permite gue se faga a dealocagho de memdria, o que, neste
momento, ndo € necessério. No caso do ambiente STER vir a incorporar ¢ conceito de reconfiguragao
dinémica da aplicagdo, serd necessério melhorar o gerenciador em uso, de forma que este possa fazer 2
dealocagio dinfdmica de memonia.

5.1.6 Geréncia de Excecbes

A geréncia de excegdes implementa o controle das medidas utilizadas quando da ocorréncia de um
evento que exija a interrupgao do ciclo nommal de execugio.

Excegles podem ser provocadas por falhas de hardware, erros da aplicagio {divisdo por zero,
overflow, etc), interrupgao de hardware (timer,l/0), interrupgo por software (trap).

Para informar a aplicagdo sobre as excegdes, 0 STR imprime mensagens de erro no terminal.

52 STRE - STR Estendido

A extensio do STR da versio centralizada consiste dos itens descritos a seguin
2y Estrutura de Dados do STRE;
by Iniciagdo do STRE;

¢) Suporte fomnecido pelo STRE ao Subsistema de Comunicagao Remota entre Médulos (SCR).

2.1 Estrutura de Dados do STRE

O STRE contém, basicamente, as mesmas estruturas de dados implementadas no micleo para
suportie ac ambiente STER da versao centralizada. Algumas estruturas de dados foram estendidas e outras
criadas com o objetivo de incorporar os conceitos de reentrincia de c6dige, estagdo e rede, para utilizacio
no ambiente STER da versgo distribufda.

Essas estruturas sdo formadas de uma maneira hierdrquica, conforme ilustra & figura 5.2, em cada
uma das estacdes que compdem 0 SDS. A figura 5.2 ilustra, em particular, as estruturas de dados domicleo
no caso da estagdo B do SDS.
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Figura 5.2 : Estruturas de Dados do Nicleo (ESTAGCAO B}

A Estrutura Descritor de Rede corresponde A estrutura geral de uma aplicagho disiribuida na rede,

e contém um apontador para uma lista de estruturas descritoras de Cada estagac da rede.

A Estrutura Descritor de Estagdo corresponde a representacio de cada estaglio periencente 2 rede

que contenha elementos da aplicagdo distribufda, e contém dados estéticos que descreverm a estagio que
representa, bem como dados dindmicos que descrevem 0 seu estado em um determinado instante.

As informacdes correspondentes 2 dados estdticos s30 as seguintes:
« Jdentificaclo da Estagl0;
»  Nome do arguivo que contém a Tabela de Configuragao da estagao;
« Tipo da Estag3o: estaco local ou estagdo remota;
= Se aestaglo € local:

— Apontador para uma Tabela de Apontadores aos BCMs (TABELA de MODULOS),
correspondentes &s instincias de médulos definidos periencentes a £5tacio;
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— identificacio de cada estagio remota conectada a esta estagio local;
» Seaestagloé remota:
— Apontador para uma Tabela de Configuraglo desta estaglio;

«  Apontador para a préxima estrutura de estago.

Exempilos de dados dindmicos s3o:
« Estado da estacfo: ativa ou nfo ativa;

« Tempo gue 0 médulo Gerente de Comunicagdo deve esperar até avisar gue a estagdo ndo
estd ativa;

« Contadorindicando o mimero de vezes que aestagdo fathou durante as comunicagfes através
da rede.

A Estrutura da Tabela de Médulos redne os apontadores acs BCMs das instincias de médulos,
definidas pela aplicag8o. Esta estrutura permanece 2 mesma da versdo centratizada,

Cada instincia de médulo € descrita porum Blocode Contexto de Modulo (BCM). Um BCM contém
dados estancos e dados dindmicos, alguns dos guais foram acrescentados para suporte 3 implementagio
de reentrancia de c6digo.

Exemplos de dados estdticos relativos a uma instdncia de médulo sio os seguintes:
= Identificagdo do médulo;
= Nome do modulo;
e Quantidade de memoria usada para pilha e heap;
« Apontador 2 sua base de dados;
= Identificagfo do pai do médulo,
= Apontador para a estrutura de cédige do médulo;
= Tamanho de seu segmento de dados;
= Walor de scus parfmetros reais;

= Descrigdo de suas portas,

Exemplos de dados dinamicos sc os seguinies:
« O valor da prioridade do médulo;

» O tempo que 0 médulo deve esperar para passar ao estado de pronto, guando suspenso.

A Esrrutura de Cédigo do médulo foi construfda para suporte a informagdes:
=  Endereco do infcio do ¢6digo do médulo;
¢ Tamanho do c6digo;
«  Comtador de referéncias ao obdigo.

A Estruturc da Tabela de Portas de um BCM contém, em cada posig8o, um apontador ao descnitor
da porta de nimero correspondenic & sua posigao natabela, Assim, na primeira posi¢lo databela de poras,
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hé um apontador ao descritor da porta de niimere um; na segunda posiglo, hs um descritor da porta de
ntmero dois e assim por diante.

Se uma dada poria for de entrada, na posigio que the corresponde na tabela de portas, haverd um
apontador a uma estrutura Descritor de Porta de Entrada (DPE) que representard a poria. Caso uma porta
de entrada tenha um buffer, este seré parie de seu DPE.

Se uma dada poria for de safda havers duas opgles:

« Scaporta de safda pertencer a um moédulo envolvido em uma comunicaglo local, na posigao
que 1he corresponde na tabela de portas, haveré um apontador ao DPE da porta de entrada
3 qual estd conectada.

« Se a porta de safda pertencer a um mdédulo envolvido em uma comunicaglo remota, na
posi¢io que Ihe corresponde na tabela de portas, haverd um apontador 2o Bloco Descritor
de ConexBes Remotas (BDCR).

A Estrutura Bloco Descritor de Conexées Remotas corresponde a estrutura, através da qual € criada
uma interface transparente, entre 0 Médulo da Aplicagio e o Subsistema de Cornunicago Remota, durante
a fase de iniciagdo do sisiema, contendo as seguintes informagGes:

» Identificaciio da estrutura BDCR,
« Enderego de sistemna da estaglo remota;
= Enderego de sistema da estagio local;

« Apontador ao DPE da porta de entrada de um mdédulo do SCR (Subsistema de Comunicagao
Remota entre Mddulos).

As estruturas de dados do STRE e do STR foram projetadas de maneira a2 minimizar o [empo
envolvido na sua manipulagiio, 0 que é muito importante para sistemas de tempo real, pois favorece a
implementagdo de servigos com tempo pequeno de Tesposta. Essas estrururas foram projetadas
pensando-se em futuras extensdes do ambiente, tais como, a carga das estagdes pela rede de com unicagho
e reconfiguracdo dindmica.

Os nomes 16gicos das estagbes, médulos e portas foram mapeados em identificadores inieiros
durante as fases de compilacio e de configuragio dos moédulos da aplicagio, assim contribuindo para
olimizar © acesso s estruturas de dados que representam essas entidades,

5.2.2 Iniciagfic do STR Estendido

ApGs a fase de configuraciio da aplicagio , gerada pela LCM, resultam vérias tabelas de
configuragio que definem o relacionamento existente entre as varias estagbes componentes da rede, bem
como as caracterfsticas que particularizam cada uma delas.

Duranie a etapa d¢ iniciag8o das estagbes, e antes da carga dos médulos da aplicagio, € carregada
a tabela de configuracio especifica para cada estaglio pertencente 2 rede.

O STRE inicia as suas estruturas de dados , descritas no item 5.2.1, através das informagdes obtidas
na 1abela de configuracio carregada na sua memoria.

A estrutura da tabela de configuragao € mostrada na figura 5.3. C descritor de rede (D-REDE) dard
origem a Estrutura Descritor de Rede. O descritor de estagidc (D-ESTACAQ) daré origem a Estrutura
Descritor de Estacéo, alocada dinamicamente e iniciada a partir dos dados contidos no descritor de
estagdo. Cadadescritor de médulo (D-MODULO) dard origem aum Bloco de Contexto de Modulo (BCM),
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e a um nimero de Descritores de Portas de Entrada (DPE) igual & quantidade das portas de entrada
penencentes ao médulo (D-PRT-ENT). Os BCM's ¢ DPE’s sio alocados dinamicamenie ¢ iniciados a
partir dos dados contidos no descritor de mo6dulo e no descritor de poria de entrada.

G descritor de conexdo, da tabela de configuragio, corresponde & representagio de uma conexao
local (D-CONEXAOQO) ou de uma conexac remota {D-CONREDE). Ainda com relagdo & versdo
ceniralizada. a referéncia a uma porta é acrescida do identificador de estaglo, gerando a tupla:

(mimero de estagio, nimero de médulo, nimero de porta),
correspondendo ao enderego de sistema da portano STRE.

Cada descritor de conex3o representa a ligagio de uma porta de safda a uma porta de entrada. Um
descritor de conexo no STRE € representado através da tupla:

[(IdEstagio. JdM 6dulo 1dPoria).(1dEstagdo. IdModulo. JdPorta)]

DREDE

D=ESTACAD

D= W ODULO

D—PRT=ENT
Do PRT—ENT INFORMACOES RELATIVAS AC MODULO

H
OGO

D-WODULD

D=—FPRT--ENT
D PRT=—EMT

INFORMAGOES RELATIVAS AD MODULD

«58

BOO0H — Fi DA TAB. DO ULT. MODULO

D00 - £ DAS TABELAS DOE MODULOS

LO00 —gp Fii DA TAB., DE CONEXAD LOCAL

OO0 —p FiMd DA TAHR, DA ESTACACD (LOCAL}

OO0 - Fidd DA TAB. DE COMEXAD REDE

Figura 5.3 . Tabela de Configuragho para uma Estagao
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O prisneiro elemento identifica uma porta de safda origem ¢ o segundo, uma porta de entrada destino
local ou remota A qual 2 porta de safda estd ligada.

A partir da informagZo acima,o STRE gera as estruturas de dados, que representam as conexdes
local e remoia,

Quando uma porta de safda for ligada a uma porta de entrada local, 08 campos JdEstagdo dos
enderecos das portas ¥m o mesmo valor, ¢ assim, sdo criadas as estruturas de dados relacionadas 2
comunicagio local. A partir desse descritor de conexao, seré colocado na posigho correspondente 2 porta

de safda do mdédule origem da conexdo um apontador ao Descritor de Porta de Entrada (DPE) da porta
de enirada de destino.

Quando uma porta de safda for ligada a uma porta de entrada remota, os campos /dEstagdo dos
enderegos das portas nfo 1ém o mesmo valor, e entio o STRE gera um Bloco Descritor de Conexdes
Remoias(BDCR) relacionado a conexdo remota. A partir do descritor de conexfio, seré colocado na
posigao correspondente & porta de safda do médulo origem da conex3o, um apontador ac BDCR, alocado
dinamicamente, que recebe em seus campos os dois enderegos de sisiema origem e destino, bem como
um apontador ac Descritor de Porta de Entrada Sincrong (DPE) da porta de entrada de um mdédulo do

SCR (médulo Emissor), que faz a interface entre 0 NOD e o Servigo de Comunicag@o da Rede Local a
ser utilizado,

A figura 5.4 ilustra as estruturas de dados para aconexdo local e remota de uma aplicagio organizada
durante a etapa de imcia¢io de uma estagio.
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Figura 5.4 1 Estruturas de Dados bésicas do STRE, Hustrando conexBbes local e remota. Na
conexdc kocal, a porta de salda do mdduio | estd ligada diretamente ac DPE
da porta de entrada do mddulo | Nas conexbes remotas, as porlas de saida
dos mbdulos | e k estdo ligadas av BDCR.



50

O STRE continua com as iniciagSes correspondentes ao nicleo centralizado, culminando com a
carga dos médulos da aplicagdo o que atualmente € feito de maneira reentrante. Cada instdncia de um tipo
de médulo (moédulo filho) contém somente seu segmento particular de dados enguanto compartilha o
segmento de cbdigo do seu tipe de modulo (mddulo pai).

A carga da aplicag3o compreende trés atividades principais. A primeira consiste nacarga do ¢64igo
objeto do médulo pai. A segunda consiste na criagdo de cada instincia a partir de um médulo pai. A
terceira consisie na criagfo do contexto inicial de cada instncia de médulo.

A carga do c6digo objeto dos mddulos pai € feita pelo MS-DOS em atendimento a uma solicitagio
feita pelo STRE, gue obtém os nomes dos arquivos coniendo os médulos a serem carregados nos BOCMs
criados a partir da tabela de configuragio. A carga de um mddulo pai € iotaimente independente da carga
dos demais, sendo cada um visto pelo MS-DOS como a carga de um novo programa.

A cracdo de cada instincia, a partir de um modulo pai, € feita apds a carga de cada moédulo pai e
¢ executada pelo STRE que obiém os valores particulares para cada instdncia: par@metros reais com que
essas instincias serdo criadas; prioridade inicial; € tamanho das dreas de memoéria que cada instdncia
deseja usar para pilha e “heap”. De maneira diferente do mddulo pai, cada instincia ndo necessita que 0
STRE solicite ac MS-DOS a carga do ¢&digo obieto, pois este € comparntilhado pelos processos gerados
a partir do moédulo pai ¢ das suas instincias. As dreas de segmenio de cddigo e de segmenio de dados de
uma instncia s3o completamente separadas; ¢ o STRE fornece a cada instdncia uma c6pia privativa do

segmenio de dados, coniendo sua prépria c6pia de registradores e dados guardados para serem utilizados
ng momento de sua execugio.

G contexto inicial de um médulo consiste do registrador base da sua 4rea de dados estéticos (DS),
do tamanho de sua drea de dados, do apontador para a estrutura texio correspondente ao codigo domoddulo,
do tamanho do cédigo do médulo, do seu ponto de entrada (CS:IP) e do apontador do topo da sua pilha
(SS:SP}. A criagdo do contexto inicial de um médulo € feita através da interagdo do STRE com o mddulo,
durante o processo de carga deste. A interagdo entre 0 STRE e o médulo € necesséria, pois a criaglo de
um m&dulo € independente da criagfo dos demais médulos ¢ da iniciagio do STRE, nfio havendo, em
conseqiiéncia, uma fase de Jigagio global de todos os componentes da aplicagio, onde €sse contexio seja
previamente determinado.

O processo de carga descrito € repetido para todos os médulos da aplicagio; sendo que, apds isso,
a aplicagio estard totalmente carregada na mem&ria ¢ pronta para ser executada. O compornamento do
sistema dependerd exclusivamente do programa de aplicagdo do usudrio. O STRE intervird apenas quando
chamado pelos médulos do usudrio ou pela ocorréncia de alguma interrupgao.

A figura 5.5 apresenta o mapa de memdria de uma estagdo quando uma aplicagio, configurada pela
LCM, estiver em execucdo sob ¢ suporte do NOD. Os primeiros 1024 bytes sio reservados para o vetor
de interrupgdes, seguido do MS-DOS, do cédigo do NOD e dos médulos da aplicagao.
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Figura 5.5 Mapa de Memdria de uma Estagio em Execugio

£,2.3 Suporte ao Subsistema de Comunicacao Remota entre Modulos (5CR)

Embora logicamente transparente para a aplicaglo, as comunicagbes locais e remotas €m
giferengas substanciais, do ponto de vista da implementagao no NOD.

Na realidade, existem dois tipos de interfaces entre 2 Camada da Aplicagho e o NOD.

O primeiro tipo corresponde a uma interface explicita entre 2 aplicagio e o STRE. Essa interface,
estdtica, implementa fungbes do STRE que ndo acionam o SCR, ou seja, ndo implicam em uma
comunicacho remota.

O segundo tipo de interface corresponde & uma interface implicita, considerada dindmica, pois uma
aplicagho ao realizar uma troca de mensagens remola provoca a ativagdo, pelo STRE, de mddulos
periencentes ao SCR.

MNafigura 5.1, a interface implicita € indicada pela linha tracejada.

Existem duas possibilidades de cooperagiio entre mddulos da aplicagio que ocasionarm a passagem
por uma ou outra interface:

= (s mo6dulos residem na mesma estagho - comunicagao Jocal.
« s mobdulos residem em estagbes diferenties - comunicaglo remota.

Deve serobservado que, no caso de uma comunicagio local, o tipo de interface utilizada € ainterface
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explicita. O nicleo oferece o suporte Jocal para a troca de mensagens entre os médulos, consistindo,
basicamente, na copia da mensagem da 4rea origem para o "buffer” de entrada destino,

A figura 5.6 tlustra esse caso.

M3 M2

STRE

FUNCOES BASICAS

Figura 5.6 1 Interface Explicita para uma Comunicagio Local

No caso da comunicagao remota 0 que ocorre € descrilo a seguif.

Quando um médulo da aplicagio da EST. ACAO A envia amensagem e esta, em fungfo do programa
de configuragdo € destinada & EST. ‘ACAQ B remota, 0 suporie 2 troca de mensagens fomecido pelo STRE
percebe que esta € para ser enviada através das camadas inferiores para o meio de comunicagao. O STRE
identificando essa mensagem COMO uma mensagem remota, envia-a para a Camada SCR, auvando-a
através de um envio local nommal. A comunicagio local entre o STRE e o SCR, mais especificamenie, ¢
médulo Emissor do SCR, € executada através de uma porta de comunicagiio local sincrona, Dessa forma,
o SCR garante que todas as mensagens (sincronas ou assincronas) dos médulos fontes serdo colocadas
na fila da poria de entrada do médulo Emissor e copiadas para o seu “buffer” de comunicagio, guando
houver disponibilidade deste para transmitir nova mensagem.

No caso da mensagem da aplicago ser uma mensagem assincrona, o STRE, interceptando-a,
converic-aem uma mensagem sincrona com resposta nuia ("signal™), ficando o mdédulo fonte da aplicagdo
blogueado 2 espera por esta resposia, emitida pelo médulo Emissor do SCR. Isso garante que nenhuma
mensagem mais velha seja sobrescrita por outra mais nova de um mddulo fonte diferenie. O processo
fonile somente continua a sua execuglo quando a suz mensagem tiver sido copiada para o “buffer” de
comunicagdo do moédulo Emissor do SCR.

No caso da mensagem da aplicago ser uma mensagem sfncrona, o médulo fonte € bloqueado
normalmente esperandc por uma resposia.

A partir desse momento, o SCR se responsabiliza pelo envie da mensagem, através da utilizagao
dos servigos oferecidos pela Camada do Servigo de Comunicagio da Rede Local (CSCRL),
implementados na rede local utilizada,

Esse envio € feilo, apds a execuglo de algumas fungBes necessérias para ¢ sucesso dessa
comunicagio e apds a formagao do cabegatho, que € colocado junto com a mensagem, especifico para
esta camada, para formar o protocolo equivalente da estaglo B.

A CSCRL, por sua vez, acrescenta um cabegalho e uma terminagfo ao formato padrio transmitido
pela Camada Superior, o qual contém informagdes para o protocolo da Camada equivalente da ESTACAO
B e envia 0 guadro formado para a Camada Fisica.

A Camada Fisica nfio acrescenta cabegalhos ¢ transmiie a mensagem para & estagio B remota.
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O guadro da mensagem chega ao CSCRL da EST. ACAO B, a qual retira o cabegatho e aterminagio
do quadro recebido, que contém informagbes para ela. O restante ¢ passado para a Camada do SCR que
retira 0 seu cabegalho e encaminha a mensagem para a aplicagio.

A figura 5.7 Hlusira a interface implfcita.

ESTACAD A ESTACAD B
BAY B o o s e o e e M2
3
k r.

SITRE STRE
FUNCOES BASICAS FUNCOES BASICAS
BCR B e o e e e e = = SCR
CSORL ' ——————— » CHCRL

MEIC FISCO

Figura 5.7 1 Interface kmplicita para uma Comunicagao Remota

Deve ser mencionado, ainda, que todas as operaghes envolvidas na utilizag8o da interface implicita
sao suporiadas pelo STRE, através de fungBes reservadas, ou seja , nfo s@o acessiveis acs modulos da

aplicagio, j4 que essas fungdes 1ém acesso 2s estruturas de dados pertencentes ao STRE. Essas fungbes
sAo utilizadas somente pelo SCR.

5.3 Subsistema de Comunicacio Remota entre Médulos (SCR)

O SCR implementa um servigo do tipo DATAGRAMA, para a troca de mensagens entre modulos,
através de uma rede local de comunicagio.

Conforme citado anteriormente, quando um médulo da aplicagdo envia uma mensagem para um
m&dulo remoto, 0 ndcleo trata-a como se fosse um envio de mensagem normal, para uma porta de entrada
local periencenie a um dos médulos do SCR. A mensagem ¢ entfo acrescida de outras informagBes, para
formar o padrio de mensagens utilizadas pelo SCR e transferida para a estagho remota via o meio de
comunicacio. O SCR da estagfio remota direciona entdo a mensagem recebida para 2 poria de enirada do
médulo destine da mensagem.

Tudo se passa como se cada camada SCR se comunicasse diretamente com a camada SCR da outra
estagho da rede, dentro de certas regras ¢ convengOes conhecidas como protocolos de comunicagdo da
camada SCR. Esses protocolos s3o responsdveis pela interagio de modulos de camadas SCR, localizadas
no mesmo afvel de hierarquia em estagdes diferentes.
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A Camada SCR possui as seguintes fungDes:
- Fomecer servigos 2 Camada Superior (Camada da Aplicagio) através da Interface Implicita;

. Utilizar os servigos oferecidos pela CSCRL através da interface fornecida pelos médulos
de interface especificos para a rede utilizada.

O SCR proporciona esses servigos para as suas camadas adjacentes, através de interfaces bem
definidas, Uma interface é necessaria entre 0 SCR e a sua camada Superion; € uma outra interface ¢
necessaria entre 0 SCR ¢ a sua camada inferior.

A figura 5.8 mostra o modelo de camadas local de cada estagio com a Camada de Aplicagio no
nfvel superior, a Camada do SCR, no nivel intermedidrio e a CSCRL, no nivel inferior. A figura ilustra,
também, a interface para as camadas adjacentes & o protocolo da camada SCR utilizado entre estagdes
remotas, de uma maneira geral.

ESTACAS 1 ESTACAQ 2
_________________________ i
CAMADA DE REL
APLUCACAO e e e o e e e o M2
INTERFACE

[T e e e e e e s e e T 1
} PROTOCOLO DA CAMADA SCR %

CAMADA i BEEVACQE 7o = = e T T e e e e o e B sERVICOS

SR i Y P SCR :
i i
b o e e e e e e e e e a2t e e o s e o e 2 £ s e e S o e e I 3

SERWVICO DE SERVICOS SERVICOS

COMUNICACAD DA REDE REDE LOCAL REDE LOCAL

Figura 5.8 .  Modslo em Camadas com Interface & Protocolo da Camada SCR

O SCR consiste de um conjunto de médulos responséveis pela troca de mensagens remotas, de
forma transparente 2 aplicagio, entre mddulos comunicanies localizados em estagbes diferentes. Os
médulos do SCR sio implementados usando a LPM e, portanto, utilizam-se das primitivas de comunicagio
normais disponiveis na linguagem. S&0 m6dulos especiais, que executam com ¢ nfvel de prioridade mais
elevado, sendo autorizados a acessar estruturas de dados do nicleo através de chamadas a alguns servigos
exclusivos.

A opgio de implementagio da camada SCR em médulos LPM, deve-se 2 facilidade de utilizagio
das caracteristicas de suporte 2 programagdc concorrente do ambiente STER. Aliada a essas
caracterfsticas, o fato de utilizar uma ferramenta do préprio ambiente, toma a arguitetura de software

melhor estruturada e mais homogénea, facilitando, dessa forma, a transportabilidade do STER para outras
arquiteturas de hardware.
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5.3.1 Descrigio do Protocolo de Comunicagio do SCR

O SCR implementa dois protocolos da camada SCR, para suportar 0s §ois Lip0s de primitivas de
comunicagao entre médulos do STER . Estes s30 os protocolos SINCRONG e ASSINCRONO, cujoformato
é préprio para 0 SCR.

Para suporte s primitivas de comunicagdo sfncronas ¢ assincronas, entre moédulos da aplicagdo, 08
protocolos do SCR utilizam o formato padrao de mensagens, denominado UPSC (Unidade do Protocolo
do SCR), definido pela declaragio PASCAL abaixo:

CONST
maxtamsg = 128;
TYPE _
tipomsg = {urequest, ureply, unotily});
endsys = RECCRD
s, m, p: INTEGER;
END;
buidado = ARRAY [1.. maxiamsg] OF BYTE;
aptPSC = ADS QF {UPSC;
tUPSC = RECORD
mensagem . Lpomsg,
transagéo [ INTEGER;
valtempo  INTEGER,
gesting ;endsys;
fonte L endsys:
tamdado NTEGER;
dadousuario ; buldado;
END;
ESTAGAC 1 ESTACAC 2
Poria de Saida Porta de Enfrada
M1{EMISSOR) ' M2(RECEPTOR)
SEND-WAIT / RECEIVE
y oe——————— REPLY

Figura 5.9: Protocole Sincrono

O protocolo sincrono é constituido de duas mensagens que estabelecem uma troca bidirecional de
mensagens entre estagdes distintas, consistindo no envio de uma mensagem em um sentide e de uma
resposta no outro (figura 5.9).
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O UPSC gerado para as mensagens do tipo “urequest” e “ureply” contém as informagdes descritas

nas tabelas zbaixo.

PROTOCOLO : SINCRONO
TIPC DE CAMPO DESCRICAQ
MENSAGEM
REQUISICAO mensagem contém o tipo de mensagem enviada :
SINCRONA ‘urequest’
transagao idemificador de mensagens gerado pelo nicleo
valtemnpo valor de “timeout” definido pelo moédulo que
executa uma primitiva "SEND-WAIT’. Se ndo
definido este ¢ iniciado com um valor padrao
destino enderego de sistema da porta de entrada destino
fonte endereco de sistema da porta de safda fonie
tamdado 1amanho da mensagem enviada pela aplicagao
dadousuario mensagem da aplicacio

Tabeia 5.1 : Protocok Sincreno (MSG = Requisiclo)



A mensagem de resposta gerada pelo SCR na estagdo remota, contém as informagdes descritas na

sabela abaing.

PROTOCOLO : SINCRONO

TIPO DE CAMPO DESCRICAO
MENSAGEM
RESPOSTA DA mensagem contém ¢ tipo de mensagem enviada : "ureply’
REQUISICAO
SINCRONA
transagio identificador de mensagens identico 2
mensagem do tipe urequest associada
valiempo ndc utilizado
destino endereco de sistema da porta de safda que ini-
ciou a comunicacho sincrona (correspondente
a0 campo fonte da mensagem do UpO ureguest
associada)
fonte enderego de sistema da porta de enirada que estd
respondendo
tamdado tamanho da mensagem de resposta da aplicagdo
dadousuario mensagem de resposta da aplicacdo

Tabeiz 5.2

Protocoio Sincrong (MSG = Hesposla)
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%
O protocoloassincrono € constftuido de uma mensagem que estabelece um envio unidirecional de
mensagens entre estagbes distintas, consistindo do envio de uma mensagem para uma outra es1agao
periencente & rede (figura 5.10).

ESTAGAGC 1 ESTAGAQ 2
Poria de Saida Porta de Enirada
M1(EMISSOR) M2(RECEPTOR)
SEND / RECEIVE
\

Figura 5.10 : Protocole Assincrono

O UPSC gerado para 2 mensagem do tipo "unotify” contém as informacbes descritas na tabela
abaixo.

PROTOCOLO : ASSINCRONG
TIPO DE CAMPO DESCRICAO
MENSAGEM
REQ(UISIC%O mensagem contém 0 tipo de mensagem enviada: “unotify”
ASSINCRONA
transagio campo 1o utilizado
valiempo campo nao utilizado
desting enderego de sistema da porta de entrada destino
fomie : enderego de sisterna da porta de safda fonie
tamdado tamanho da mensagem enviada pela aplicagao
dadousuario mensagem assfncrona da aplicagao

Tahsla 5.3 : Potocelo Assincrone
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83,2 Descricao da Interface do SCR

Umainterface entre duas camadas traduz-se pelo conjuniode servigos que acamadainferior oferece
3 superior. O ambiente STER contribui para a defini¢io de inierfaces, uma vez gue podem, dentro do
ambiente, ser implementadas através das portas de cornunicagio entre modulos.

Os médulos pertencentes & camada SCR comunicam-se com 05 médulos pertencentes as camadas
adjacentes através de uma interface.

A interface implicita com a camada da aplicagdo (correspondendo & camada superior) e a interface
com os médulos de interfaceamento da CSCRL (correspondendo 3 camada inferior) foram implementadas
usando-se portas de comunicagio entre moédulos, como Hustrado na figura 5.11.

P TE R &R

Figura 5.11: Interface entre Camadas

£33 Descricao dos Servigos Oferecidos pelo SCR

(s servigos oferecidos pelo SCR 2 sua Camada Superior consistem de fungbes encapsuladas em
trés médulos, escritos em LPM, responséveis pelo gerenciamenio (GERCOM), ransmissio (EMISSOR)
e recepcao (RECEPTOR) de mensagens sincronas e assfncronas da aplicagao.

O m6dulo GERENTE de COMUNICACAQ (GERCOM) éresponsével pela iniciagio da aplicagio
e do sistemna local de comunicagdo, como também pelo gerenciamento de fathas ocorridas durante a
execugdo da aplicagao.

O méduio EMISSOR (ENVREM) acrescenia &s mensagens recebidas em sua porta de entrada,
informagdes de controle que permilem envid-las 3 estaglo remota, usando o formato padrio ée mensagens
descrito adiante,

O madulo RECEPTOR (RECREM) trata as mensagens recebidas da CSCRL. Para isso, interpreta
os campos de controle acrescentados pelo mdédulo ENVREM da estag3o emissora, procedendo as
chamadas de fungBes do STRE necessérias ao envio da mensagem a poria de comunicagio reguisitada.



Os mé&dulos citados sfo apresentados nos préximos itens de duas maneiras; uma descrigio informal
através do uso da linguagem natural para uma melhor compreensfio de sua operagio e uma especificagio
formal mais concisa e precisa. A especificagfo formal dos médulos € apresentada no Apéndice C.

Uma especificagio formal pode ser feita através do uso de vérias técnicas. Essas técnicas s2o
classificadas em trés categorias: modelos de transigdo, linguagens de programagdo ¢ modelos mistos
contendo as duas categorias anferiores.

Para a especificagio formal, foi escolhida a 1écnica de modelos de transiglo. Nesta categoria
classificam-se os modelos de Mdguina de Estados Finita (MEF) [19], Redes de Petri [48], Linguagens
Formais do tipo ESTELLE [64], entre outros.

Neste trabalho, utilizou-se a técnica da MEF para ilustragio dos modelos de transigio.

5.33.1 O Mdédulo EMISSOR (ENVREM)

O médulo ENVREM ¢ um médulo privilegiado, (i.e., tem acesso a estruturas de dados do STRE),
escrito em LPM, contendo trés portas de comunicagio, conforme ilustra a figura 5.12.

CAMADA i CAMADA SCR | INTERFACE PARA A
APLICACAD : ' caMADA DE BERWVICO
DE COMUNICATAD
| | pa mEDE
MODULO ERNWVREM :
E DATAGR i
‘ TRANSM Bg- i
1 w MCER l
| | |
——
- r 7
| i
| ; | i
; L e e e A

Figura 5.12 : Portas de Comunicagio da interface do Mddulo ENVREM

A sua interface, em LPM, ¢ a seguinte:
MODULE ENVREM;
USE undefrs2.ing;

ENTRYPORT
DATAGR : buidado REPLY tiposignal;

EXITPORT
THANSM : aptUPSC REPLY tiposignal;
MGER : tiposignal;

END_MODULE.
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Asuaporta de entrada “DATAGR” é uma porta sfncrona, utitizada por ENVREM para esperar por
mensagens da aplicagl0, encaminhadas através do STRE.

A suz porta de safda “TRANSM" € uma porta sincrona, vtilizada por ENVREM no envio de um
apontador do quadro formado, para o M6dulo Transmissor de Mensagens da camada CSCRL.

A sua porta de safda "MGER” € uma porta assincrona, utilizada por ENVREM pars enviar um
aviso parz o médulo GERCOM,

ESPECIFICACAQ INFORMAL:

Quando um mdédulo da aplicago envia uma mensagem (sincrona ou assincrona) para uma porta
de safda, conectada a uma porta de entrada remota, 0 STRE procede como se tivesse executado uma
primitiva de envio sfncrono 2 porta de entrada “DATAGR” do médulo ENVREM local. O médulo fonte
da mensagem fica blogueado esperando por uma resposta. O médulo ENVREM recebe a mensagem a ser
transmitida em um “buffer” interno de comunicago.

Sendo ENVREM um moédulo privilegiado, ele obtém as informagdes necessdrias para
preenchimento dos campos do cabegalho da mensagem UPSC a serenviada ao m6dulo RECREM remote,
mediante 0 acesso as estruturas de dados internas do STRE . Para tanto, ENVREM utiliza-se dos servigos
de acesso exclusivo, através da fungio especial do STRE, denominada “OBTSTNC”. Essas informagdes
sdo obtidas, por essa rotina, através do acesso As estruturas de dados do DPE de “DATAGR” e do Bloco
de Contexto do Mdédulo Fonie (BCM). AsinformacOes citadas referem-se ao enderego de sistema da porta
fonte da mensagem, enderego de sistema da porta destino da mensagem, tipo de mensagem (s{ncrona ou
assincrona), tamanho da mensagem ¢ identificador de transagio da mensagem.

Se z mensagem for assincrona, ENVREM envia imediatamente uma mensagem de resposta,
liberando o m&dulo emissor, uma vez que a mensagem j4 foi copiada no seu “buffer” de comunicagio.

Como a mensagem ¢ assfncrona, 0 campo correspondente & mensagem no cabegatho do UPSC, €
preenchido com o tipo de mensagem “unotfy”.

Se a2 mensagem for sincrona, o valor do campo valiempo € definido por ENVREM, para uso na
estagdo receptora, como sendo o valor de “timeout” especificado na primitiva de comunicago sfncrona
original, requisitada pela aplicaglo. Este € calculado, compensando o tempo Gue a mensagem espera aié
ser recebida pelo mdédulo de recepglio (RECREM) da mensagem da camada. Como a mensagem €
sfncrong, ¢ campo corrgspondente a mensagem no cabegalho do UPSC € preenchido com o tipo de
mensagem “urequest’.

Para evitar operagfes de cdpia, a mensagem no formato padrao de mensagens UPSC € mantida no
moduic ENVREM.

Um apontador para a8 UPS{ formada € enviado para a CSCRL airavés da porta de saida
“TRANSM”. Apés a CSCRL enviar a mensagem (com sucesso ou fracasso) através do meio de
transmissio, ela responderd indicando sucesso ou ndo e, Iiberard o médulo ENVREM para processar
outra mensagem da aplicag3o, 38 que este nfo eferva retransmissdes em caso de erro. Em caso de fracasso,
ENVREM envia uma notificagio de fatha ao méduio GERCOM, através de sua porta "MGER”.

AinteragBo entre 0 SCR e a CSCRL ¢ feita pormédulos de interfaceamento descritos no fiem 5.3 4.

Na implementagdo atual € usada uma dnica instAncia do médule ENVREM. Cada instincia de
ENVREM processa uma mensagem de cada vez, esperando até a sua transmiss3o pelo Servigo de
Comunicagio da Rede. Versbes mais elaboradas, com mais de uma insténcia de ENVREM poderfo ser
obieto de trabathos futuros.



§.33.2 O Mddulo Receptor (RECREM)

O Médulo RECREM ¢ um médulo priviligeado, {i.e.,lem acesso a estruturas de dados do STRE),
escrito em LPM, contendo cinco portas de comunicagio, conforme ilustra a figura 5.13.

CAaMADA ; cAMAD A SCR E INTERFACE TOM A
AP ICATAC CAKMADA DE SERVICO
DE COMUNICACAD

| oa mEDE
MODULO RECREM .

el N O |

REC. &

D3¢ REQ. i
TRANSM, M
——————]'——-bcz RESP. E

[

fa

Figura 5.13: Porlas de Comunicagho da interface do modulo RECREM

A sua interface, descritaem LPM, € a seguinte:

MODULE RECREM;
USE undefrs2.ing,

ENTRYPORT
RESP :tiposignal REPLY bufdado;

EXITPORT
REC . aptUPSC REPLY tiposignal;
TRANSM aptUPSC REPLY tiposignal;
REC. : buidado REPLY bufdado;
NOT. : buidado;
END MODULE.

A sua portade saida“REC é uma porta sincrona, utitizada por RECREM para enviar um apontador
para seu “buffer’” de requisigio de mensagens,

A sua porta de safda assincrona “NOT.” € utilizada para fazer uma conexdo dindmica com a poria
de entrada do médulo destino da aplicago, no ¢aso de uma comunicagio assincrona.

A sua porta de safda"REQ.” ¢ uma porta sincrona, utilizada para fazer uma conex@o dindmica com
a poria de entrada do mdédulo destino da aplicagfo, no caso de uma comunicagdo sincrona.

A suz pornia de safda “TRANSM™ € uma porta sincrona, utilizada para transmitir a resposia da
aplicagio para 0 médulo fonte remoto.

A suz pona de entrada * RESP” € utilizada para enviar uma mensagem do tipo "REPLY", para o
médulo destine da aplicagio.
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ESPECIFICACAO INFORMAL:

O Médulo RECREM recebe e trata 1odas as mensagens recebidas da CSCRL. Podem ser definidas
miliiplas instdncias e RECREM, utilizando-se a construgfio NETWORK. Na estacio remota, o médulo
destino local pode ndo estar pronto para receber a mensagem que chegou pela CSCRL. Ocorrendo esse
caso, o m&dulo do servigo de comunicagdo da camada CSCRL seria suspenso, esperando a possibilidade
de transferir a mensagem. Para que isso nfo ocorra, um grupo de médulos {multiplas instincias domédulo
RECREMj s8o proporcionadas para atuar como substitutos ¢ guardar as mensagens que chegam. O
ndmero das instincias do tipo de médulo RECREM no SCR, também chamadas de “buffers” ativos de
mensagens, comesponde 3 quantidade de mensagens oriundas do meio de comunicag¥o que uma estagio
pode traar simultaneamente. Esse nimero depende da aplicago considerada. O valor padrio considerado
pela LCM corresponde 2 quatro “buffers” ou instincias de RECREM.

Cada insténcia livre de um médule RECREM oferece seus servigos para o médulo de recepgdo da
camada CSCRL enviando, através da sua porta de safda “REC”, um apontador para o seu “buffer” de
requisi¢io, do tipo UPSC, ao médulo de interface com a CSCRL., As instincias do tipo RECREM livres
ficam na fila da porta de entrada do médulo de recepgiio da camada CSCRL. Quando omédulo deinterface
com a CSCRL receber uma mensagem com sucesso no “buffer” de requisigio de RECREM, ele deverd
enviar uma mensagem de sincronismo  (“"signal”™), em resposta, liberando o médulo RECREM
correspondente. O mdéduio de recepgao da camada CSCRL envia a mensagem de sincronismo para o
"buffer” da primeira instdncia de RECREM na sua fila. Ao receber o “signal”, a instincia de RECREM
sabe que seu “buffer” contém uma mensagem recém chegada do meio de comunicagio e, dependendo do
tipo de mensagem, indicada no formato padrio da mensagem chegada, ela toma as atitudes descritas a
seguir:

a) Sz a mensagem recebida indicar um envio assincrono (mensagem = *unotify’).

O mdodulo RECREM utiliza o enderego destino, obtido da UPSC recebida, para ligar,
dinamicamente, sua porta de safda “NOT.”, com a porta de entrada do médulo destino da aplicagio, Isso
¢ realizado através de servigos privilegiados ao SCR, que acessam fungdes do STRE tais como:
“LUNLIK” e "LLINK”. A func3o “LUNLIK", inicialmente, faz 3 desconexio da porta “NOT.” para ter

certeza de que ndo existe nenhuma comunicagio em progresso. A seguir, a fungio “LLINK” ¢ utilizada
para fazer a conexio dinfmica solicitada.

Com a conex@ dindmica estabelecida, o médulo RECREM eferua entfo uma operagdo de
comunicagdo nommal do STRE, enviando uma mensagem assincrona ("SEND") 2 sua poria “NOT.”,
através da qual a mensagem da aplicagio chega ao médulo da aplicagio destino.

Como a mensagem ¢ assincrona, o SEND ¢ executado e o m6dulo RECREM continua a sua
execugdo, retornando a oferecer seus servigos para a CSCRL.

bj Se a mensagem recebida indicar um envio sincrono (mensagem = “urequest”).

O mdédulo RECREM utiliza o enderego destino, obtido da UPSC recebida, para ligar
dinamicamente sua porta de safda “"REQ.” para a porta de entrada do médulo destino da aplicagfo. Isso
¢ realizado com as fungbes “LUNLIK” e “LLINK” do STRE. Com a conexfo dindmica estabelecida, o
méduio RECREM requisita uma primitiva de comunicagdo sincrona ("SEND_WAIT"), com o valor de
“timeout™ igual ao contettdo do campo valtempo da UPSC recebida da CSCRL. Os atrasos de transmissio
$ac pequenos em comparagio com valores de “timeout”, conseqiieniemente o valor de valtempo nio €
ajustado para COmpensar ¢ventuais atrasos de transmiss3o. Este “timeout” € utilizado para recuperacio
de recursos, no caso, recuperagdoe dos “buffers” ativos de comunicag3o, se a transagio fathar.

A mensagem remota, recebida, chega ao médule destino da aplicagio, se nioc ocorrer nenhuma
falha na transmissdo.



Como a mensagem enviada 2 aplicagho pelo médulo RECREM foi uma mensagem sfncrona, a
mensagem de resposta enviada pela aplicagfo serd copiada no “buffer” de requisi¢iio de RECREM.

O m6dulo RECREM, entdo, troca os enderegos de fonte e destino na UPSC.

Usando os servigos de acesso exclusivo, o médulo RECREM preenche os campos de informagdes
da UPSC a serenviada remotamente. Utiliza a rotina especial do STRE, denominada “OBTAMRL”, que
obiém aestrutura e dados do NOD, o tamanho real da mensagem enviada pela aplicagdo e a coloca no
campe TAMDADG do gquadro. Coloca no campo mensagen, o tipo da mensagem enviada que € “ureply”
¢ copia a mensagem do buffer de requisi¢io para o campo dadousuario.

Com a UPSC completa, envia um apontador para esta UPSC & CSCRL, mais especificamente com
o médulo de interface de transmissdo, através de sua porta sfncrona de safda “TRANSM”,

O médulo RECREM retorna para ¢ estado de espera por uma nova mensagem, quando a CSCRL

responder com uma mensagem ("signal”), indicando que a mensagem de resposta da aplicagdo, foi
transmitida pelo meio de comunicagio.

¢) Se a mensagem recebida indicar uma resposta (mensagem = *ureply”).

Através de servigos de acesso exclusivo, o m6dulo RECREM solicita a conexfio de sua porta de
entrada sincrona “RESP.”, através da fungfo do STRE denominada “ORGPRTE”, com a porta de safda
do médulo da aplicagdo que iniciou a comunicagdo, de tal modo gue tudo se passa como se a sua porta
de entrada fosse realmente a porta para a qual a mensagem de requisi¢do fonte foi enviada. Apds efetuar
a conexdo, o médulo RECREM entrega a0 mddulo da aplicacio destinatdrio a mensagem recebida,
executando uma primitiva de resposta ("REPLY"), enderecada 4 suz porta “RESP..

5.3.3.3 O Mddulo Gerente de Comunicagio (GERCOM)

O Mdédulo GERCOM ¢ um mddulo priviligeado, (i.e., tem acesso a estruturas de dados do STRE),
escrito em LPM, contendo guatro portas de comunicagio, conforme ilustra a figura 5.14,

ARAD S CaMADA BSCR

APICACAC INTERFACE AD SERWVICO

. DE COMUMNICACAC

i
i i DA REDE
MODULE GERCOM
% ;r _;____u,, ENVENT [
b e e e GERS A :
GERSAIT ;
MOMENT

Figura 5.14 : Porlas de Comunicacio da interface do méduls GERCOM
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A sua interface, descrita em LPM, € a seguinte:

MODULE GERCOM;
USE undelrs2.ing;

ENTRYPORT
MONENT : tiposignal;
ENVENT : tiposignal;

EXITPORT
GERSAI :BYTE;
GERSAI1 | INTEGER;

END_MODULE.

A sua porta de safda “GERSAY” € uma porta assincrona, utilizada por GERCOM para enviar o
endere¢o local da estagdo para a CSCRL utilizada.

A sua poria de safda “GERSAIL" € uma pona assincrona, utilizada por GERCOM para enviar a
requisi¢do de consultas as estagles remotas, conectadas  estagio.

A sua porta de entrada "MONENT” € uma poria assincrona, utilizada por GERCOM para esperar
por uma confirmagdo da requisigo de consulia as estaghes.

A sua porta de entrada “ENVENT™ € uma porta assincrona, utilizada por GERCOM para esperar
por notificagdes de falhas ocorridas durante a execugio.
ESPECIFICACAQO INFORMAL :
O modulo GERCOM ¢ responsdvel pela realizacdo de trés fungbes principais:
« Iniciagfo do sistema local de comunicacio;
« Ativagdo inicial da aplicaglo;
» Tratamento de falhas,

A fungfio de iniciagdo do sistema local de comunicaglo corresponde, basicamente, a distribuigdo
de par@metros associados ac sistemalocal de comunicaglo como, porexemplo, o enderegolocal daestagao
e consulias a estagbes remotas.

A funco de ativacfo inicial da aplicag@o visa liberar a aplicag@o local para execuglo, apds a
confirmagio positiva das consultas feitas 4 interface da CSCRL, para certificar-se da disponibilidade das
estaches necessarnias 2 execugio da aplicagfio distribuida.

A funcio de tratamento de falhas € requisitada durante a execuglo da aplicagio, quando o modulo
GERCOM recebe notificagdes de falhas de comunicag@o enviadas pelo médulo Emissor do SCR,
executando as agdes necessérias.

5.3.4 Interface com o Servigo de Comunicacio da Rede

O SCR ¢ independente do meio de comunicag3o escolhido, necessitando somente de uma interface
especifica para o software de comunicagio suportado pela rede.



A interface consta de dois médulos: Interface de Transmissfo e Interface de Recepglo (INTRAN
¢ INTREC), escritos em LPM, responséveis pela troca de informagdes entre 0 SCR e a CSCRL utilizada.

A fungdo principal do mdédulo INTRAN € receber um apontador 2 mensagem gue o SCR desgja
enviar, transmitindo-a em seguida, usando as primitivas da CSCRL uiilizada,

A fungfio principal domédulo INTRECE receber, ¢em um enderego indicado pelo m6éduloRECREM
do SCR, um UPSC remoto enderegado a estagio.

A figura 5.15 ilustra 0 SCR e sua interface residenies em cada estago da rede.

AZLCACAD T T ‘1
3 [} - -
SATAGR RESF. REQ. NOT.
ENVREM RECREM
ENYERT i MOER
T AN S, y TRANSM , REC.
GERCOM
CERSAITE
MONENT
GERBA! P

TERFACE AD
BERwE0 DE

Figura 5.15 : SCR e sus Interface

5.3.5 Configuragio do SCR

A figura 5.16 apresenta a LCM 3 nivel STATION, onde s8o descritas as conexd¢s entre as portas
das instincias dos modulos de comunicacdo do SCR com as portas dos médulos de interface. A
configuragio € gerada, automaticamente, pela LCM a partir da especificago da diretiva de rede no nivel
NETWORK, a serutilizada pela aplicagio.
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STATION EST,

INSTANCE
gnvr | ENVREM;
geom : GERCOM;
intr : INTREC;
intt : INTRAN;
rect rec2 reci recd : RECRHEM;

CREATE
envr /P=SYSTEMLOWPR,
gcom /P=SYSTEMLOWPR, ‘
intr /P=SYSTEMHIGHPR /5=64 /H=2, intt /P=SYSTEMLOWPR,
rect /P=SYSTEMLOWPR, rec2 /P=SYSTEMLOWPR,
rec3 /P=SYSTEMLOWPR, recd /P=SYSTEMLOWPR,

LINK
envriransm TO  intt.PApMSsg;
envr.mgersai TO  goom.envert;
geom.gersai TO  intr PEndL;

goom.gersail TO  inft.PHReqCons;
intt.PRespCons TO  goomumonent;

reci.rec TO  intr. PApBY;
rect fransm TO  int.PApMsg;
recd.rec TO  intr.PApBI,
rec2iransm TO  intt.PApMsg;
rec3.rec TO  intr.PAPBY,
rec3.transm TO  ind.PApMsg;
recd.rec IO  imr.PApRSL
recd transm TO  inft.PApMsg,
END_STATION.

Figura 5.16 : Configuragio do SCR

5.4 Arquitetura de Implantacio e Carga do SDS

A presente versio do SDS foi realizada utilizando, para cada estagdo, um microcomputador
compativel com o IBM-PC. A razfio da escolha deveu-se 2 grande popularidade dos compatfveis com 0
PC de uma maneira geral, bem ¢omo & sua penetragdo nos ambientes industriais. Com a implementagio
do SDS nesse equipamento, fomece-se uma opglo para o desenvolvimento de aplicativos distribufdos de
tempo real, voltados ao controle € supervis&o de processos.

A carga do SDS, nesta vers3o, nio ¢ feita através da rede local utilizada mas, sim, manualmente;
sendo realizada pelo MS-DOS onde o SDS € um programa como outro qualquer. Sendo assim, para ser
carregado, € digitado o seu nome no teclado. O MS-DOS permite que s¢ passe uma linha de comando a0



programa sendo carregado. No caso do SDS, a linha de comando esperada deve especificar 0 nome do
arquivo que contém a tabela de configurag8o da aplicaglo, especifica para cada estagdo fisica da rede de
comunicagio, que se pretende executar.

Para execulanmmos uma gpiizaqﬁo cuja configuragio esteja descrita nas tabelas contidas nos arquivos
ESTACAQ1.CNF e ESTACAO2.CNF, deve-se digitar no teclado do PC de enderego fisico nimero 1:

C> STRDST ESTAGAO1.CNF <CR>

Da mesma maneira, no teclado do PC de enderego fisico ndimero 2:

C> STRDST ESTAGAO2.CNF <CR>

Em resposta ac comando, de maneira idéntica em cada estagio da rede, 0 MS-DOS carrega o NOD
na primeira posigio livie de meméria, passa-lhe o controle e deixa disponfvel a linha de comando
ESTACAONn.CNF.

A execugio do NOD comega na rotina responsédvel pelas iniciagbes que antecedem a carga da
aplicagdo. Apds esta, a rotina de iniciagie solicita ac M3-DOS a carga da tabela de configuragio
especificada pelo usudrio. O MS-DOS carregard a tabela na primeira posi¢do livre de memoria apbs o
NOD. A tabela de configuragio, embora s6 contenha dados, € vista pelo MS-DOS como um programa;
assim, a liberagdo explicita de memdria € necessdria, pois € alocada toda a memoria disponfvel ao
programa recém carregade, ndo sendo possfvel a solicitaglo da carga de novOs programas, a menos que
a memdria para esse fim seja liberada. O NOD continua com o processo de iniciagdo, usando as
informaghes da tabela de configuragdo, o que € descrito no item iniciagdo do STRE. Apds a utilizagio da
tabela, o NOD libera a mem6ria alocada para a tabela, a qual serd alocada para os médulos da aplicagdo
e suas instincias. O programa de aplicagdo do usuério € carregade, conforme especificado na tabela de
configuragao, nas estagdes fisicas, culminando com a transferéncia de contrele do NOD para o médulo
de maior prioridade.

A interligagdo fisica das estagbes € realizada através de uma rede local simplificada, que utiliza
portas seriais para a comunicag3o. O software da CSCRL nlio esté diretamente ligado ao objetivo desta
dissertagdio, no entanto, ¢ um trabatho que teve que ser realizado pela necessidade de ter-se uma rede de
comunicagio local para testar e viabilizar a implementagio do SD. No Apéndice D existe uma
documentacio detalhada com a especificagdo dos modulos utilizados na rede, que pode servir de base
para uma implementaco de baixe custe para pessoas em universidades ou com caréncia de recursos, €
que tém as seguintes caracteristcas:

« Camada da CSCRL : consiste de dois médulos, escritos em LPM, que implementam um
protocolo de acesso ao meio do tipp CSMA-CD/PR (493

» Camada Ffsica : consiste de um par trangado, ap qual as estagdes s8o ligadas pelas suas
interfaces seriais RS§232C.

A justificativa pare registrar esse software da CSCRL como parte da dissertagio da tese.
desenvolvida deve-se ao fato de que este teve um cerlo peso no trabalho de implementagdo, devido ao
esforgo e tempo gasto em realizd-lo.

Muito embora esta versao nio apresenie alto desempenho, 0 seu uso mostrou-se adequado para a
realizagio de laboratSrios de programagio e de experimentos distribufdos. A versdo atual pode ser visia
como uma aliernativa para aplicagbes distribufdas com baixo fluxo de informagac entre estagbes para
utilizago ern ambientes ndo hostis.
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5.5 Exemplo da Dinidmica da Passagem de Informagbes entre Estacbes

Este exemplo (figura5.17) € apresentado para ilustrar a dindmica envolvida em operagbes de envio
¢ recepgo de mensagens realizadas por um programa de aplicaglo, entre duas estaghes remotas, bem
como as camadas transparentes ao usuédrio, por onde essas mensagens fluem até chegar ao seu destino.

Os dois casos em estudo referem-se ao envio de mensagens sfncronas e assincronas entre estagbes
remotas, passando pelas camadas da Aplicagdo, SCR, CSCRL e meio fisico de comunicagio.

Os médulos TXCCPE ¢ RXCCPE da camada CSCRL, descritos nos pontos de localizagio a seguir,
correspondem respectivamente aos médulos de interface INTRAN e INTREC, no caso especffico da rede
serial local simplificada, por nés desenvolvida. As portas dos médulos TXCCPE ¢ RXCCPE que néo
estio ligadas, na figura 5.17, contém a mesma ligagio que aparece na figura 5.15. As ligagBes nio s80
ilustradas para nio sobrecarregar a figura. O mesmo acontece com as portas dos moédulos RECREM e
ENVREM, ressaltando-se que tém a mesma fung3o em cada estagfo I6gica a que pertencem.

5.5.1 Primeiro Caso

Uma mensagem assfncrona remota € enviada pelo médulo M1, pertencente & estagdo A, atraves de
sua porta X1 para a porta L1 do médulo M2, pertencente & estagio B.

Em tempo de configuragio (STATION), a pona X! intema do médulo M1 da estacio A foi
associada, pelo usudrio, 2 porta de interface 1S1da estagio A. Do mesmo modo, a porta L1 do médulo M2
da estagdo B foi associada & porta de interface [E2 da estagao B. As interconexdes entre as estagdes A e
B foram especificadas (NETWORK), ligando-se a porta de interface IS com a porta de interface iE2.

Em tempo de carga da aplicag@o, o STRE cria dinamicamente um BDCR, gerando uma ligagdo
local sincrona da porta X1 com a porta “DATAGR™ do médulo emissor de comunicagao ENVREM do
SCR.

O envio assincrono ativa o servigo do micleo relacionadoe ao envio de mensagens assincronas. O
STRE verificando gue se traia de um envic assincrono remoto, procede como se ¢ médulo M1 tivesse
executado uma primitivade envio sincrono 2 porta de entrada "DATAGR " dom6dulo ENVREM do SCR.
O médulo M1 fica em espera, apesar do envio assincrono, blogueado pelo artificio gerado pelo STRE aié
a chegada de uma resposta do modulo ENVREM.

Descrevem-se, & seguir, os pontos de localizaglo, referentes & comunicagio assincrona,
pertencentes a figura 5.17, para uma meihor compreensio.

PONTQ A: O STRE procede como se o mddulo da aplicag@io tivesse enviado uma mensagem
sincrona local & porta “DATAGR” do médulo ENVREM do SCR. O mdéduio
ENVREM recebe a mensagem através de um envio de mensagem local. Como 0 tipo
de mensagem recebido refere-se a uma mensagem assincrona, o médulo ENVREM
envia imediatamente uma mensagem de resposta “nula” para a porta “DATAGR”,
liberando desta maneira o médulo M1 da aplicag3o. Os campos do cabegalthe da
mensagem da aplicagio (UPSC) s3o preenchidos e um apontador para a UPSC
formada € enviado para a camada CSCRL através da porta “Transm.”. O médulo
ENVREM espera por uma confirmag3o positiva ou negativa da ransmissdo da
mensagemn.

PONTOF. O apontador 2 UPSC, formada na camada SCR, € recebido na porta “PApMsg” do
médulo TXCCPE da camada CSCRL. Os campos do cabegatho do guadro dessa
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camada sfo preenchidos ¢ o quadro formado € transmitido através do meic de
comunicaglio. O médulo TXCCPE libera 0 médulo ENVREM do SCR com uma
confirmaclo positiva ou negativa da mensagem enviada, permitindo que ¢ médulo
ENVREM envie outra mensagem.

PONTO H: Quando as instincias do médulo RECREM estiverem desocupadas, elas enviam um
apontador ao enderego disponfvel (buffer), onde desejam receber uma UPSC, ao
mddulo RXCCPE da camada CSCRL. O médulo RXCCPE recebe um guadro de
mensagem domeio de comunicagio, confirma se o quadro € enderegado a essaestagio,
e, em caso positivo, e nio correspondendo a um quadro duplicado, envia um sinal de
sucesso ao médulo RECREM através da sua porta “PApBf”.

PONTO E: As mensagens assincronas, de notificagio ("unotify”), recebidas pelo moédulo
RECREM da camada SCR s#o enviadas através da conexBo local normal entre 2 porta
assincrona “Not.” do médulo RECREM e a2 porta assfncrona da aplicagdo. Essa
conexio local € realizada dinamicamente pelo SCR, utilizando-se das primitivas
especiais do STRE.

§.5.2 Segundo Caso

Uma mensagem sfncrona remota € enviada pelo médulo M1, pertencente 3 estagio A, através de
sua porta X2 para a porta L2 do médulo MZ, pertencente 2 estagio B.

Em tempo de configuragio (STATION), a porta X2 interna do méduio M1 da estagio A foi
associada, pelo usudrio, & porta de interface IS2 da estagio A. Do mesmo modo, a porta L2 do médulo
M2 da estagdo B foi associada & porta de interface IE1 da estagdo B. As interconexbes entre as estagdes
A ¢ B foram especificadas (NETWORK), ligando-se a porta de interface 152 com & porta de interface
IET.

Em tempo de carga da aplicagdo, o STRE ¢ria dinamicamente um BDCR, gerando uma ligagao
local sincrona da porta X2 com a porta “DATAGR” do médulo emissor de comunicago ENVREM do

SCR.

O envio sincrono ativa o servigo do niicleo relacionado ac envio de mensagens sincronas, O STRE
verificando gue se trata de um envic sincrono remoto, prossegue executando um envio de mensagens
sfncrona & porta de entrada "DATAGR" do médule ENVREM do SCR. O mdédulo M1 fica em espera,
blogueado até a chegada de uma resposta que vem através do modulo RECREM.

Descrevem-se, a seguir, 0§ pontos de Jocalizagio, referentes A comunicago sincrona, pertencenies
4 figura 5.17, para uma melhor compreensao.

PONTO B: O STRE envia uma mensagem sfncrona local 2 porta "DATAGR” do mddulo
ENVREM do SCR. O mé&dulo ENVREM recebe a2 mensagem através de um envio de
mensagem local. Como o tipo de mensagem recebido refere-se a uma mensagem
sincrona, o campo valtempo € definido para uso na estagdo recepiora como ¢ valor de
“timeout” especificado na primitiva de comunicagdo original da aplicagdo. Os campos
do cabegatho (UPSC) da mensagem da aplicagdo sfio preenchidos e um apontador para
a UPSC formada € enviado para 2 camada CSCRL através da poria "“Transm.”. O
médulo ENVREM espera a confirmacgdo ou ndo da transmissdo da mensagem pelo
CSCRL. O mé6dulo ENVREM nido responde 3 mensagem sfncrona. A resposia da
comunicagdo sincrona vird por intermédio do médule RECREM do SCR.
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O apontador & UPSC, formada na camada SCR, ¢ recebido na porta “PApMsg” do
moédulo TXCCPE da camads CSCRL. Os campos do cabegatho do quadro dessa
camada sfo preenchidos ¢ ¢ guadro formado € transmitido através do meio de
comunicagio. O mé&dulo TXCCPE libera 0 médulo ENVREM do SCR com uma
confirmago positiva ou negativa da mensagem enviada, permitindo que 0 médulo
ENVREM envie outra mensagem.

Quando as instincias do médulo RECREM estiverem desocupadas, elas enviam um
apontador ao enderego disponfvel (buffer), onde desejam receber uma UPSC, ao
médulo RXCCPE da camada CSCRL. O mdédulo RXCCPE recebe um quadro de
mensagem do meio de comunicago, confirma se o quadro é enderegado aessa estaglo,
e, eI ¢aso positivo, e ndo correspondendo a um quadro duplicado, envia um sinal de
sucesse ao médulo RECREM através da sua porta “PApPBf.

Asmensagens sincronas, de requisigao ("urequest”), recebidas pelo moduio RECREM
do SCR s#o enviadas através da conexdo local normal entre a porta sincrona “Req”
do médulo RECREM ¢ a portz sfncrona da aplicag3o. Essa conexfio local ¢ realizada
dinamicamente pelo SCR, utilizando-se das primitivas especiais do STRE. Com a
conexio dinimica estabelecida, o médulo RECREM requisita uma primitiva de
comunicago sincrona ("SEND-WAIT™), com o valor de “timeout” igual ao contetido
do campo valiempo, obtido da UPSC recebida da camada CSCRL. A mensagem
retirada da UPSC chega ao médulo destino da aplicagdo. A mensagem de resposta, da
comunicacao sincrona, ¢ recebida pelo médule RECREM. Usando os servigos de
acesso As primitivas especiais do nicleo STRE, o méduic RECREM preenche 0s
campos do cabegalho de informagdes (UPSC), incluindo a mensagem de respostae o
seu tipo ("ureply”). Um apontador a essa UPSC € enviado para a camada CSCRL,
através de sua porta “Transm.”.

O mdédulo RECREM do SCR envia um apontador 2 UPSC formada, com amensagem
de resposta da aplicagio & requisicdo sincrona enviada pela estagdo remota, para &
porta “PApMsg” do médulo TXCCPE da camada CSCRL para ser transmitida pelo
meio de comunicagio. O quadre gerado nessa camada ¢ ransmitido através do meio
de comunicago. O médulo TXCCPE libera o médulo RECREM do SCR com uma
confinmacgo positiva ou negativa da mensagem enviada, permitindo que o médulo
RECREM continue com sua execugdo.

As mensagens de resposta ("ureply”) as requisi¢Bes sincronas, recebidas pelo médulo
RECREM do SCR, sio enviadas através da conex o local normal entre a porta sincrona
“Resp.” domddulo RECREM e a poria sincrona da aplicag&o. Essaconexdo € realizada
dinamicamente pelo SCR, utilizando-se de primitivas especiais do STRE.
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Capitulo 6

Exemplo: Sistema Distribuido de
Monitoramento de Pacientes

Este capftulo apresenta a implementagéo de um sistema de monitoramento de pacientes, de maneira
a ilustrar como a programagio no Ambiente STER Distribuido pode ser aplicada a situagdes reais.

Este exemplo, um sistema de monitoramento simplificado retirado daliteratura [60], foi estruturado
e programado no ambiente STER, de maneira a ressaliar o estilo de desenvolvimento embutidoe na
metodologia e a independéncia das fases de programacio dos médulos em LPM, bem como da
configuracio da aplicagio em LCM, contribuindo para a COnstrugao de médulos reusdveis. Os médulos
reusdveis sAo os tipos de mddulos e tipos de estagbes, que podem ser usados, tanto Como COMPOnEnIes
de sistemas diferentes, quanio componentes de partes diferenies do mesmo sisiema.

O objetivo do sistema € monitorar o estado de pacientes em um hospiial através da obiengdo
periédica ge fatores a serem controlados. Os fatores dos pacienies s3c obtidos por intermédio de sensores
que medem a sua pressio, lemperatura ¢ batimento cardfaco. O sistema 1€ os falores periodicamente. As
faixas de seguranga, para cada fator dos pacientes, sao formecidas no momento da intemnagio 4o paciente
ou durante o perfodo em gue esté internado, através do teciado coneciado ao seu leito, Serd enviada uma
emissao de alarme para a enfermaria central quando houver desvios das faixas de seguranga ou fatha dos
instrumentos de medigdo. H4 possibilidade de reiniciagio das condigbes de atarme gquando a enfermeira
atua no pacienie, levando-se em conta que a atuagao do remédio nio € imediata.

6.1 Arquitetura

O sistema distibufdo utiliza quatro microcomputadores ligados por uma rede local, trés dos quais
associados a pacientes internados ¢ outro representando uma ¢stagdo de monitoramenio geral para a
enfermaria central (figura 6.1).

Os fatores do paciente, alarmes e indicagdo de falhas de sensores do paciente sio exibidos no
monitor de video acoplado ao seu leito periodicamente, recebendo processamento local, Adicionalmente,
os alarmes e falhas de sensores de gualquer paciente so transmitidos para a estagdo enfermaria. Quando
solicitado pela estacio enfermaria, as informagOes relativas ao leito especificado sdo também fomnecidas
pela estaglo paciente.
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Figura 6.1 1 Arquitetura do Sistema de Monitoramento de Pacientes

6.2 Especificacao da Configuracao Distribuida em STER
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A espegificagio da configuragio NETWORK (LCMN), figura 6.2, consiste em: declarar as
instancias dos tipos deestagbes PACIENTE c ENFERMARIA; criar asinsténcias desses tipos de estagbes
fornecendo informagdes do enderego fisico da estagio; e estabelecer as conexdes entre as estagdes, através
de ligagOes das portas de interface das estaghes.

NETWORK rede /RS2

INSTANCE

CREATE

estacaci.Ppacsi
estacact.Ppacs2
estacaoz . Ppacs
estacao?2.Ppacs2
estacao3.Penfst
astacan3.Penfs?

END_NETWORK.

esiacaot : PACIENTE;
gstacac? | PACIENTE:
estacand | ENFERMARIA,

70
70
70
TO
T0
10

estacaoi AT NODE # 1, {enderego de st. de HW # 1)
astacape AT NODE 8 2, {enderegode st de HW # 2}
estacas3 AT NODE # 3; {enderegode st de HW # 3)

esiacac3.Penfet;
estacac3. Penfez;
estacaod.Penfel;
estacac3.Penfed;
gstacaot.Ppacei;
estacao2 Ppacet;

Figura 6.2 :  Espsecificagio LOMN para Trés Estagdes
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O sistema de monitoramento de pacientes caracteriza bem a flexibilidade dos projetos em STER.
Novas instancias do tipo PACIENTE ¢ ENFERMARIA podem ser facilmente acrescentadas. Uma nova

instincia do tipo PACIENTE ¢ acrescentada, conforme ilustrado na figura 6.3.

LINK

NETWORK rede / RS2

INSTANCE

estacaci | PACIENTE;
estacac? | PACIENTE;

estacaol : ENFERMARIA;

estacand | PACIENTE;

CREATE

estacaoct AT NODE #1,
estacaoz AT NODE #2,
estacao3 AT NODE #3,
estacaod AT NODE #4;

gstacaol.penist

estacao3d penis2
gstacaod penis3
estacaozZ.ppacsi
estacaoc?.ppacs2
estacaoi . ppacsi
estacaot ppacs?
estacacs ppacst
esiacacs ppacse

END_NETWORK.

T0
TO
TO
TO
T0
10
T0
10
TO

estacaot ppacet;
estacao2 ppacet,
estacacd ppacet;

estacaol . penfed;
estacaod penfed,
eslacaol.peniet;
estacac3.penie;
estacacd penfes,;
esiacao3d penfed;

Figura 6.2 :

Especificagio LOMN para Qualro Estagbes

O sisterna foi estruturade, segundo mostra a figura 6.4, simplificada, para duas estagBes 1ipo
PACIENTE e uma estagio tipo ENFERMARIA.

O exemplo ¢ formado por dois tipos de estagbes: PACIENTE e ENFERMARIA. As estagles serio
descritas nos préximos itens onde depois de decompostas em sub-fungdes e identificados os fiuxos de
informagdes entre os modulos, programam-se oS tipos de mddulos, apresentados a seguir, componentes
de cada estagio.
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ESETACAD 1 EETACAD 3
MPO PACIENTE TIPC ENFERMARIA
' PMONITOR T P aALARNM (1) ™
P ACS PENFE?
SAALARM N INALARM
PEACSZ PENFEZ CMP AL
LMPE AL
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P51
. vy PENFS1
DETALHES 1
ESTACAD 2
TIPC PACIENTE
PERESZ
s PMONITOR DETALHES (23
B ACE
DETALHES
AL ARN (2D
e "
S A AL AR PPACS PENFED INALARM
LIMEP AL PFPACSZ PENFES P AL
- % . /

Figura 6.4 : Configurago Distribuida do Sistema

6.3 Estacio PACIENTE

A estagio Paciente é uma entidade que representa os pacienies do hospital. Cada paciente tem uma
estagic com processador e um monitor de video com teclado acoplado a seu leito. Cada leito do paciente
esis ligado a dispositivos que medem, ininterruptamente, os fatores que devem ser monitorados ¢ gue,
periodicamente, sAo enviados ac sistema de momniloramento.

Para esse sistema, cada fator do paciente serd simulado por um tipo de médulo componente da
estagio PACIENTE, gue gera valores correspondentes 2s Ieituras do dispositive controlado.

As leituras atualizadas periodicamente dos fatores de cada paciente, bem como as suas informagbes
cadastrais sio exibidas no seu respectivo monitor de video,

Podem-se alterar 0s dados cadastrados dos pacientes quando hé alleragio de um pacienie em um
determinado leito ou quando hé alteragles nas caracteristicas patoldgicas de um pacienie.

Para cada paciente sZo especificados os limites de seguranga de cada fator. Se um fator uitrapassa
os limites de seguranga ou se um dos instrumentos de medigdo falhar, a estagdo ENFERMARIA ¢
notificada.

Quando ocorre um alarme naestagio ENFERMARIA, esta notifica uma enfermeira de planifio para
atuar no paciente em condigBes criticas. Apos tomar as providéncias necessdrias, a enfermeira envia um
sinal a0 sistema para confirmar sua atuagdo no paciente, através do teclado acoplado ao letio do paciente.

A estacdo PACIENTE ¢ formada por oito tipos de médulos. A funglo principal de cada tpo de
maédulo, a sua interface e configuragdo a nivel STATION sdo descritas a seguir.
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6.3.1 Mé6dulo PSIMUL

O médulo PSIMUL simula os fatores {entradas analdgicas) dos pacientes a serem controlados.
Periodicamente (a periodicidade é determinada por taxa) envia um conjunio de leituras simuladas dos
sensores para a sua porta “saisensor”. Quando um determinado sensor estiver desligado, o valor zero €
gerado. Quando um sensor estiver no estado congelado, o valor anieriomiente gerado € mantido até que
o sensor especificado seja ativado, em sua porta “s_com”, voltando a gerar os dados do sensor
normalmente.

A suz interface, descrita em LPM, € a seguinte:

MODULE psimul (taxa | INTEGER);

USE undelrs2.inc;
ENTRYPORT
s_com{(.2]:1_s_com;
EXITPORT
saisensor ; tipoleftura;

END_MODULE.

6.3.2 Mdodulo PDISP

O médulo PDISP requisita informagfes do paciente através da sua porta “detalhes”, e atualiza-as
periodicamente (periodicidade determinada por taxa) no formato padrao de exibigdo, para serem enviadas
para exibiglo através de sua porta “'saida”.

A sua interface, escrita em LPM, € a seguinte:

MODULE pdisp (1axa : INTEGERY);

USE undefrs2.inc;

EXITPORT
detalhes  tiposignal REPLY tipolelio;
saida : tipio REPLY tiposignal;

END_MODULE.

6.3.3 Modulo PJANELA

O médulo PIANELA proporciona a capacidade de particionar 2 tela em um conjunto de janclas
distintas, identificadas pelo parfmetro de entrada “num”. Em sua porta “janela” recebe cadeias de
caracieres a serem exibidas na drea correspondenie & sua janela (definida duranie a configuraclo). Essa
cadeia de caracteres pode ser de dois tipos: dados a serem exibidos e caracteres de controle {(limpa tela,
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pula de linha,eic.). Envia a posi¢3o do cursor através de sua poria “poslcol”. Esse médulo utiliza, da
biblioteca do STER, um pacote grifico formado por rotinas escritas em linguagem PASCAL e
ASSEMBLER.

A sua interface, escrita em LPM, € a seguinte :

MODULE pjanela (num,cli iz 11 i2,atr | INTEGERY);

USE undeirs2.inc;
ENTRYPORT

janela : tistring REPLY tiposignal;
EXITPORT

posicol : thincol;

END_MODULE.

6.3.4 Mdédulo PMONITOR

O maédulo PMONITOR monitora os valores de sensor gerando alarmes guando o valor do sensor
estiver fora do limite especificado para um paciente ou se um sensor falhar.

Os dados recebidos na porta “entsensor’” sdo comparados com os limites de seguranga, gerando
alarmes para a estagdo ENFERMARIA através do envio de um alarme na porta “salalarm’™ quando estiver
fora dos limites e, também, uma mensagem para congelar ¢ valor associado a0 respectivo sensor atravEs
da porta “s_alarm”,

O “starus” dos fatores que se encontram fora dos limites de seguranga so guardados para guando
da ocorréncia de notificagio de atuagio da enfenmeira no paciente através da porta “atuapac”. A atuagio
ocasiona o envic de uma mensagem para desligar ¢ sensor pelo tempo delerminado em tempo de
configuragio. Um sinal € enviado para a porta “limpal” para reiniciar a janela associada ao paciente na
esiacic ENFERMARIA,

As mudangas relativas aos dados de um paciente sdo recebidas através da porta “mudapac™. Todas
as informagbes do paciente, ammazenadas pelo moédulo, tornam-se disponfveis via requisicbes através da
porta “detalhes’.

A sua interface, escrita em LPM, € a seguinte :

WMODULE pmonitor;

USE undelrs2.inc;

ENTRYPORT
entsensor :tipoleflura,
mudapac : lipopaciente REPLY tiposignal;
detalhes : tiposignal REPLY tipoleilo;
atuapac [ tiposignal;

EXITPORT
saialarm : fipoalarmes;
s_alarmi0..2] :t_s_com;
impal  tiposignal;

END_MODULE.
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6.3.5 Mobdulo PCOM

O médulo PCOM gerencia os aspectos de interface Homem/M4quina com os “menus” enviados
através da poria “saistr”, bem como gerencia as informagSes recebidas através de sua poria “enstr”. Os
novos dados do paciente sio enviados através de sua porta “novopac”. Recebe, atraves de sua porta
“atuapac”, ¢ sinal da enfermeira que atuou sobre o paciente, administrando o remédio necessério.

A sua interface, escrita em LPM, € a seguinte :

MODULE pcom,

USE undefrs2.inc;
ENTRYPORT
enstr : lipopaciente REPLY tiposignal;
EXITPORT
saisir : tipic REPLY tiposignal;
novopac : lipopacienie REPLY tiposignal;
atuapac : tiposignal;

END_MODULE.

6.3.6 Mo6dulo PCONSOLE

O médulo PCONSOLE permite que novos dados do paciente, tais como: limites de seguranga e
nome do paciente, sejam fornecidos através do teclado associado a estagio PACIENTE; usa, para istc, os
servigos disponiveis pelo MS-DOS.

Esse médulo recebe também ¢ sinal de atuaglo da enfermeira no paciente.

A sua interface, escrita em LPM, € a seguinie :

MODULE poonsole;

USE undefrs2 inc;
ENTRYPORT
saistr : lipio REPLY tiposignal,
EXITPORT
enstr . tipopacienie REPLY tiposignal;
saijan : tistring REPLY tiposignal;
posicol : tiincol;

END_MODULE.
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637 Modulo ATIVA_SENSOR

O mdédulo ATIVA_SENSOR espera a mensagem de comando em sua porta “s_alarm”, que vai
determinar qual 2 ag8o 2 ser enviada ao mddulo psimul, pela porta “'s_com”, Se o comando recebido
indicar para desligar o sensor, esie modulo fica em espera por €mpo (DELAY), por um perfodo
determinado por pausa, em tempo de configurag3o, onde determina-se © 1€Mpe €m que O Sensor
permanecerd desligado ap6s 2 atuagio da enfermeira no paciente em condigio critica.

A sua interface, escrita em LPM, € a seguinte ¢

MODULE Ativa_Sensor {pausa : INTEGER);

USE undefrs2.inc;
ENTRYPORT
s_alarm:{_s_com;
EXITPORT
s_com (i _s_com;

END_MODULE.

6.3.8 Mdodulo GERSAIDA

O médulo GERSAIDA gerencia as janelas de exibigao do video enviando as mensagens especfficas
a cada janela.

A sua interface, escrita em LPM, € a seguinte:

MODULE gersaida;

USE undefrs2.inc,
ENTRYPORT

entstr : tipio REPLY tiposignal;
EXITPORT

saistr{1..3] : tistring REPLY tiposignal;

END_MODULE.

6.3.9 Configuracio a Nivel STATION da Estacdo PACIENTE

A especificagio da configuragio (LCMS) do tipo de estag@o PACIENTE ¢ mostrada na figura 6.5.
Um exemplo do formato de exibido para a estagio PACIENTE ¢ Hlustrado na figura 6.6.
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STATION PACIENTE;

EXITPORT

ppacst : alarmstype,;
ppacs? : tipesignal,

ENTRYPORT
ppace1 : tiposignal REPLY bedtype,

INSTANCE

i0 : psimul;

at :pdisp;

b1.,b4,b5 b6 planela;
di : peom;

e1 : pmonitor,

{1 : gersaida;

h1 : peonsole;

ats1,

atsz,

ats3 ; gtive_sem;

CREATE

i5(500), a21({600},

b1(1,15,54,2,8,63) /S=64 /H=2, b4(4,10,75,10,14,63) /5=64 H=2,
b5(5,10,75,17,24,63} /S=64 M=2,

ats3{170);

g1 detathes;
hi.saistr;
e1.atuapac;
b4 janela;
dt.enstr;

bo posicol;
i0.scomi0]
i0.scom{2}];
atsi.s_alarm;

ppacei;
ppacs?;
ppacs2;

d1, el
1,  hi/P=LOWPR /S=64 H=2,
ats1{100), atsz{150},
LINK
aidetathes TO
dt.saistr TO
di.atuapac TO
f1.saistri2] T0
ht.enstr 70
h1.posicol TO
atst.s_comit] TO
als3.s_comi3] TO
et.s_alami TO
ASSOCIATE
g1.delalhes WITH
e1.saialarm WiTH
et.limpal WITH
END_STATION,

b6(6,55,70,2,8,191} /S=64 H=2,

al.saida

g1 .novopas
f1.saistr] 1]
#1.saisii3]
hi.saljan

i} saisensor
ats2.s_com|2]
el.s_alam
ei.s_alamz

i1.enislr;
el.mudapac;
b1.janeia;
bé.janela;
11.entsir;
e1.enisensor;
i0.scomii];
atst.s_alarm;
atsi.s_alarm;

Figura 8.5 ¢

Especificacio LOMS para Estagdo PACIENTE
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NOWME: RODOLFD F. MAIA
BATMENTD CAADIACD: [ 10..100 J: 80

TEMPERA LA s 34.42 )1 33 FORA DE FAIXA
PRESSLD i 19,419 1: 20
Ewmxcs

ENTRE wrcnumm%élj S ATIACAL éAg

ENTRE COM BACIEMTE ; Rwo F. BALA
ENTRE OO LIMITES DF BAT /o Dt ACD NF 5 3 o 100

ENTRE OO LIMITES DE TEMPERATURA [ INF. w ;4 42

ENTRE COW LIMITES DE PRESSAD [ INF. SUP.] o0

Figura 6.6 . Formato de Exibigio para Estagéo PACIENTE

6.4 Estacio ENFERMARIA

A estagio ENFERMARIA € uma entidade que representa a enfermaria central, composta de um
processador e um monitor de video com teclado. E responsével pela exibiglo dos alarmes gerados pelas
estaghes dos pacientes, quando ocorrem desvios das faixas de seguranga dos fatores monitorados para os
pacientes ou guando ocorre & falha de um dos instrumentos. Por solicitagao da estagdioc ENFERMARIA
sio exibidas as informagbes de um paciente para um determinado leito, selecionado através do teclado. -
Esta estagho exibe no monitor de video exatamente as mesmas informagbes que s3o exibidas no monitor
de video da estagio gue monitora 0 paciente.

A estagio ENFERMARIA ¢ formada por seie tipos de mé&dulos. A fungdo principal de cada tipo
de madulo, 2 sua interface e configurago a nfvel STATION sio descritas a seguir.

6.4.1 Médulo PSEL

O médulo PSEL requisita informacdes do paciente, através de uma de suas porias “detalhes n”
(uma parz cada estagio PACIENTE pertencenie a rede) para 0 m6dulo PMONITT da estagio PACIENTE,
dependendo do valor especificado pela enfermeira € recebida através da porta “selpac”. As informagdes
tornam-se disponfveis para serem solicitadas, na porta “infpac”, pelo médulo encarregado de exibi-lasna
tela.

O médulo espera uma resposta a sua requisi¢do por informagdes do paciente, por um perfodo de
tempo, exibindo a mensagem indicativa de erro na janela de “wamings”, ¢aso a resposta nao chegue.
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A sua interface, escrita em LPM, € a seguinte :

MODULE psel (pericdo | INTEGER),;

LSE undefrs2.inc;
ENTRYPORT
selpac | INTEGER,
“imfpac : tiposignal REPLY tipoleito;
EXITPORT
detalhes{1..2] : tiposigna! REPLY tipoleito,
p_erro : tipio REPLY tiposignal;

END_MODULE,

6.4.2 Modulo PENFERMARIA

O m&dulo PENFERMARIA gerencia os aspectos de interface Homem/Madquina, com “menus”
enviados através da porta “saistr” e o niimero do leito requisitado atraves de sua porta “ensir™.

Esse m&dulo executa a fung3o de interpretador de comando, permitindo que uma enfenneira
selecione um leito para obter informacdes para a supervisdo dos pacientes.

O ndmero do leito selecionado € enviado para o médulo psel através da porta “selpac™

A sua imerface, escrita em LPM, € a seguinte:

MODULE penfermana;

LUSE undefrs2.inc;
ENTHYPORT
enslr | INTEGER REPLY tiposignal;
EXITPORT
saistr | tipic REPLY tiposignal;
seipac | INTEGER;

END MODULE

6.4.3 Mobdule PALARM

O modulo PALARM recebe as condighes de alarme do paciente (numieito) através da porta
“inalarm’” e exibe na janela correspondente ao paciente na estago ENFERMARIA através da pora

“saistring”.

Esse médulo reinicializa a janela corespondente ao receber um sinal na porta “limpal”.



A sua inierface, escrita em LPM, € a seguinte ;

MODULE palarm inumieito});

USE undefrs2.inc;
ENTRYPORT
inalarm : tipoalarmes,
limpal : tiposignal;
EXITPORT
saistring : tipio REPLY tiposignal;

END_MODULE.

6.4.4 Modulo CONSOLE

O médulo CONSOLE recebe 0 nimero do leito pelo teclado, digitado pela enfermeira que deseja
maiores informagdes a respeito do paciente que ocupa o leite especificado.

A sua interface, escrita em LPM, € a seguinte .

MODULE Console ;

USE undefrs2.inc;
ENTRYPORT
saistr : tlincol;
EXITPORT
enstr ( INTEGER REPLY tiposignal;
posico! : thincol;
saijan : tipio REPLY liposignal;

END_MODULE.

6.4.5 Modulos PDISP, JANELA e GERSAIDA

Os médulos PDISP, JANELA ¢ GERSAIDA sdo os mesmos utilizados pelo sistema na estagio
PACIENTE, sendo, portanto, reutilizados pela estagioc ENFERMARIA. Estes médulos, podendo ser
usados em vérios lugares do sistema, reduzem o esforgo de programag@o.

6.4.6 Configuracio a Nivel STATION da Estacso ENFERMARIA

A especificagio da configuragio (LCMS) do tipe de estaglio ENFERMARIA € mostrada na figura
6.7 . '
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STATION ENFER;
EXITPORT
Penfs1 : tiposignal REPLY tipoleito;
Penis2 : tiposignal REPLY tipoleito;

ENTRYPORT
Penfet, Penie3 : tipoalarmes;
Penfe2, Penfed : tiposignal;

INSTANCE
at : pdisp,
b1,b2 b3 b4 B5 b6 pjaneia;
¢l psel;
d1 : penfermaria;
{1 : gersaida;
gt.,02 : palarm;
h1 : pconsole;

CREATE
a1(600),
b1{1,15,54,1,6,63) /S=64 /H=2, b2(2,17,37.8,12,191) /S=64 /H=2,
b3(3,48,68,8,12,191) /S=64 /H=2, b4(4,10,75,14,16,242) /S=64 /H=2,
b5(5,10,75,18,24,63) /S=64 H=2, b6(6,55,70,1,6,63) /S=64 H=2,
c1(600), di, i1,
gi(1), g2(2), h1/P=LOWPR /S=64 /H=2;

LINK
atdetathes TO ct.inipac; at.saida TO  i1.entsin
¢1t.selpac TO c¢1l.selpac; cl.p ene TO {1.entsir,
g1.saistring TS ft.entsi g2.saistring TO  fi.entsir
d1.saisir TC  hisaistr; f1.janelal TO  bijanels
f1.janela2 TO  b2janele; f1.ianelal 7O Db3.anela;
f1.janeiad TO  bdjanela; f1.janeiad TO  bbjanela;
1.janelab TO  b&janela; hi.enstr TO  dienst
t1.posicol TO  b5.posicol; h1.saijan TO  i1.entstr;

ASSOCIATE

ct.detathes{t] WITH  Penist;
ct.delathes2] WITH  Fenisz;
gi.inalarm WITH Penfet:

gt limpal WITH  Penfe2;

g2.inalarm WITH Peniel;

g2 .limpal WITH  Penfed;
END_STATION.

Figura 8.7 . Especificagao LOMS para a Estagio ENFERMARIA




Um exemplo do formato de exibigio para a estagfio ENFERMARIA € ilusirado na figura 6.8.

i RODOEFO F. MALA
BATIMENTO CABDIADD: [ 10100 J @ 20
TEMPERATIIRA tf 34.43 3@ 33 FORA DE FAIXA
PRESEAD s 110 1 B0
LEITO 3 LEITO 2 LEITO N
BAT/O CARDIACD
TEMPERATURA TEMPERATURA |
PREFLLO

l WARNINGS l

MUMERD DO LETO [ t..N ] 2
NUMERSC DO LEITO [ 1..H 1:

Figura 6.8 1 Formalo de Exibicio para & Estagio ENFERMARIA

6.5 Tipos de Mensagens do Sistema de Monitoramento de Pacientes

Os tipos de mensagens utilizados pelo sistema aplicativo de monitoramento de pacientes,
pertencentes ao arquivo “undefrs2.def”, s8o apresentados na figura 6.9.

6.6 Diagrama de Configuracgio do Sistema de Monitoramento de Pacientes

O diagrama completo da configuragio do sistema de monitoramento de pacientes, ilustrandc uma
versdo simplificada com duas estagbes do tipo PACIENTE ¢ uma estagio do tipo ENFERMARIA €
apresentado na figura 6.10

0 sistema de monitoramento de pacientes ilustra como sistemas complexos podem ser construfdos
de um conjunto de médulos simples. O texto de programa para cada tipo de modulo contém uma ou, no

m4ximo, duas pginas. A independéncia da configuragio dos médulos em STER permiie o seu uso e
mais do gue uma parte do sistema,
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TYPE
oknoklipo = (ok,notok desligada);
fiposensor = {(pressho temperatura batimentocard);
tipoleit = RECORD
xestade ; oknoklipo;
xvaior | INTEGER;
END;
tipoleftura = ARRAYltiposensor] OF tipoleft;
tipolimite = RECORD
supeinfr ; INTEGER,
END;
tipopacienie = RECCRD
nome : Istring(20);
lims : ARRAY[tiposensor] OF tipolimite;
END;
fipoalarmm= {foralimite falhasenso r.semalarme);
fipoalarmes = ARRAY[tiposensor] OF tipoalarm,
tipoleito = RECCRD
paciente : tipopaciente,
lefturas © tipoleitura;
alarmes | lipoalarmes,
END;
1_s_com = (liga,destiga,congela);
tipio = RECORD
numio T INTEGER,
msg - Istring(60};
END;
Hincol = RECORD
i1, ool INTEGER,;
END;
tipofalores = RECORD
lefturas : tipoleitura;
alarmes  tipoairmes;
END;
Figura 6.9 1 Tipos de Mensagens do Sistema
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho apresentou 2 implementaglo da distribuigio de um ambienie para o desenvolvimento
de software de tempo real - STER.

O desenvolvimento de sistemas distribufdos de tempo real pode ser grandemenie simplificado se
dispusermos de ambientes orientados a linguagem de alto nfvel, constitfdos de ferramentas gue
possibilitem uma programagio de software altamente modular, reconfigurdvel e independente da
arquitetura de hardware onde serd executado.

A versio atualmente implementada do STER suporta a configuragiio estdtica das apiicagbes
distribufdas. A utilizagio dessa versfo tem demonstrado a sua importincia no desenvolvimento de
aplicagBes de ternpo real, centralizadase distribufdas, tendo sido constatada, através doslaboratérios, para
alunos de graduacgfo e de pos-graduagio, e de experimentos realizados, a sua simplicidade de utilizagio,
inclusive para usuérios nio familiarizados com a programagao concorrente.

A independéncia das etapas de programago dosmédulose de configuragio daaplicagiodistribuida
tem permitido o desenvolvimento de sistemas distribufdos de facil projeto, implementagio, manutengio
e expansdo. Para isso, sio fornecidas duas linguagens: a Lingoagem de Programagio de Mdédulos G.PM)
e a Linguagem de Configurago de Mdédulos (LCM). Essa caracteristica possibilita a incorporagao de
mecanismos de reconfiguragio dinfmica e, conseglientemente, de 1olerdncia a falhas.

No ambiente STER, as aplicagfes distribufdas ¢ o prdprio sisiema de suporte do ambiente e das
ferramentas s3o construfdos usando-se as mesmas ferramentas e técnicas, Com aexcegao donicleo STRE,
todo o sofrware de comunicagio foi implementado através das linguagens LPM ¢ LCM. Por exemplo,
novos “drives” de comunicacgo especificos para redes locais diferentes ¢ utilitdrios podem ser £8Critos
usando-se as linguagens oferecidas. Essa uniformidade permite aos usudrios estender as facilidades
oferecidas de maneira 2 satisfazer 0s seus requisitos (embora esse tipe de alteragio nfio seja feita por

programadores comuns & sim por especialistas em implementagio de sistemas distribuidos
experimentais).

A presenie versio do Sistema Distribufdo STER (SDS) foi realizada utilizando, para cada estagao,
um microcomputador compatfvel com o IBM-PC. A razio dessa escolha devey-se 4 grande popularidade
dos compatfveis com o PC de uma maneira geral, bem como 2 suz penetragio nos ambientes industnais.
Com 2 implermentagio do SDS nesse equipamento, fomece-se uma opglo para 0 desenvolvimento de
aplicaghes distribufdas de tempo real voltadas a0 controle e supervis@io de processos. A interligagho das
estaghes fisicas foi realizada através de uma rede local simplificada, desenvolvida especificamente para
testes dessa versio.



Uma evolugio do irabatho, em uma proxima versdo, € o desenvolvimento de um “driver” de
comunicago para uma rede Jocal disponfvel comercialmente. Conseqlientemente, a carga da aplicagio
ser4 feita através dessa rede.

A nfvel de continuidade do trabalho apresentado, prevé-se uma fase de testes no LTl e na

UNICAMP.

Paralelamente a essa versdo distribufda do ambiente STER, estdo sendo realizados estudos, no CT1
e na UNICAMP, visando a evolugdo do ambiente STER, segundo aspectos que tém merecido a atengdo
dos grupos de pesquisa:

»

®

A Reconfiguraglo Dinfmica das Aplicagles;

A inclusio da variével tempo no processo de desenvolvimento das aplicagbes ("Hard Real
Time"),

O transporte do ambiente STER para ambientes UNIX (estagBes SUN);
O suporte para arquiteturas heterogéneas;

Prototipagem de Especificagfes escritas em LOTOS;

Tolerfncia a Falhas.



Apéndice A

Descricio BNF das Linguagens LPM e LCM

Neste apéndice, sdo apresentadas as descrigBes sintdticas das linguagens LPM e LCM. Para
representagdo da sintaxe, ntiliza-se uma notagio BNF estendida, onde:

« [<construgdo>] : representa uma construgo opcional;
« [<construgdo>]* : representa zero ou mais repetigBes da COnstrugao

Na descrigo correspondente 3 LPM, apenas serfio apresentadas as construgdes das extensfes )
linguagem PASCAL, as quais constituem a secgfio 5.1 da dissertagdo de mestrado desenvolvida no
CTI/UNICAMP [41]. As conirug®es nio definidas neste apéndice podem ser obtidas na referéncia 251
Na descrigio correspondente 2 LCM serdo apresentadas as extensBes realizadas na versao distribuida.

A1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DE MODULOS

A 1.1 Definigcio De Um Médulo

<definigao de um modduio> =
MODULE <identificadors> [{<parametros formais>}];
[<importacioe definigbess]
[«declaragio de portass]
[<declaragio de mensagens>]
<bioco LPM>.

<parametros formais> =
<grupo de pardmetross {; <grupe de parametross]

<grupo de parametros> =
<lisia de identificadoress : «lipo basico PASCAL>



bloco LPM> 1=
I<daciaracio de réiuloss]
{<declaragho de constantess)
[<declaragio de tipos>]
[<declaragio de varidveis>)
[«dectaragio de fungbes e procedimentoss]
BEGIN _MODULE <comandoss>
END_MODULE

A.1.2 Importagdo De Definigbes

<imporiagho definighes» =
USE <nome arquivo definigbess,

A.1.3 Declaracio De Portas

<declaracio de porlass U=
ENTRYPORT <decl porta entrada>
[; «dect. porta entrada>]"; |
EXITPORT <decl. poriz saida> [; <decl. poria saida>]";

A.1.4 Declaracio Porta Entrada

<decl. poria entrada> =
<gdeclaradors [, <declarador>] : <tipo mensagem>
[<parte reply> | <pare queuss]

<daclaradors =
<identificador> [ “]" <familia> "]
<familia> o=
<irteire decimals || <intelro decimals
<lipo mensagems =
<tipo bésico PASCAL> | <identificador tipc mensagems>
<parie replys =
REPLY «lipo mensagems

<parie quele> li=
QUEUE <inteirc decimal>

A.1.5 Declaracao Poria Saida

<dect porla saida> =
<daclaradors [, <deciaradors] : <lipo mensagem:
[«<parie reply>]
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A.1.6 Declaracio De Mensagens

<daclaracio de mensagenss> =
MESSAGE «deciarador e mensagens>
[, «declarador de mensagens>}.

<declarador de Mensagenss> iis
<identificadors [, <identificador>] | <lipo mensagem>

A.1.7 Comandos

<comandoss> =
«comando PASCAL> | <comando LPM>
<somando LPM> =
<comando LOOP> | <comando SEND> |
<cormando RECEIVE> | <comando REPLY>
<comando SELECT> | <comando FORWARD>
<comands EXIT>

A.17.1 Comando LOOP

<comando LOOP> =
LOOP <comandos> END_LOCP
<comando EXIT» 1= EXIT

A1.7.2 ComandoSEND

<gcomando SEND> 1=
SEND <ident. mensagems TO <ident. porta saida>
f<clausula respostas]

<Clausula resposta> U=
WAIT <ident. mensagems [<opgbes de resposta> END_SEND]

<opibes de respostas U=
=> <comandos> [<tralamento falha>] | <tratamenio faiha>

<ratamenio Iatha> =
FAIL [<lempo>] => <comandos>

<lempo> i= <inlgirc decimal>

A17.3%3 Comando RECEIVE

<comando RECEIVE> (o=
RECEIVE <ident. mensagems> FROM <ident porla entrada>
[REPLY <ident. mensagems]

93
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A1.74 ComandoREPLY

<comande REPLY> =
REPLY <ident. mensagems TO <ident. poria entrada>

A.1.7.5 Comando SELECT

wcomando SELECT> (=

<tipo de selecio> <parie select>
[OR_SELECT <parie select>]
{else_seclect <comandos>]
END_SELECT

<lip0 de selegho> =
PSELECT | RSELECTY

<parie select> 1=

[<repeticho>] [<guarda>] <clausula de sele¢ao>
[= <comandos>]

<repeticio> =
FOR <varidve! de controle> = <valor inicial>
(TO | DOWNTO)} <valor final> DO

<guardas =
WHEN <expressao booleana>

<gidusula de selegfos> =
<comando RECEIVE> | <gldusula de tempos>

<Clausula de tempo> =
TIMEGUT <unidades de tempo>

<unidades de lempo> =
<gxpressdo infeiras

A176 Comando FORWARD

<gomands FORWARD> o=
FORWARD <ident. porta entrada> TO <ident. porta saida>

A.2 LINGUAGEM DE CONFIGURACAO DE MODULOS

A.2.1 Programa de Configuragac Nivel Construcio STATION

Este item apresenta a estrutura de uma especificaglo a nfvel da consirugao STATION paraa LCM
da versio distribufda.
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ESPECIFICACAD STATION

<gspecificacio STATION> =
STATION <identificadors,
[<definicio da interface da estagios]
«<declaragho de insténcias de mddulos>
<criagio de instancias de maduios>
[«conexdo de instancias de modulos>)

[<associagio de porias a interface da eslacio>]
END_STATION.

A.21.1 Definicio da Interface da Estagio

<definigio da inlerface da eslagios 1=
<declaragio de porlas>

<declaracao de portas> =
ENTRYPORT <dacl.porta_interd._esiagio>
[; «dect porta_interi._estagho>]"; |
EXITPORT <deciporia_interf._esiagio>
[. «declporia_inter._estachos]’;

<decl.porta_interi._estagao> =
<dectaradors [,«declaradors] | «lipo mensagem
{<parte reply>]

<deciarador =
<identificadors [ 1" <familias “7"]
<familia> 1=
<inteiro decimals .. <inteiro decimal>
<HpO Mensagems> =
<tipo basico PASCAL> | «<identificador liph mensagem>

<pare reply> =
REPLY <lipo mensagerns

A.2.1.2 Declaracio de Insténcias de Mddulos

<deciaragio de insténcias de méduios> =
INSTANCE <«declarador instAncias>
[;<declarador instancias>]";
<declarador instancias> 1=
<identificador> [, <identificadors]’ © <lipo do moéduio>

A.213 Criacgic de Instincias de Mddulos

<criagho de instancias de moduloss U=
CREATE <insténcia_mddulo> [, <instadncia_mdduio>]",
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<insiéncia_mddulos e
<ideniificador insidncia mddulo>
[{<parametros reais moédulo>)]

<pardmetros reals modulos =
<consianie inteiras> | <consiante reals
<constarie Bgicas> | <caralern

A21.4 Conexio de Instincias de Mddulos

<conexio de instAncias de mdduloss 1=
LINK <porta saida> TO <poria enirada>
[, <poria entradas]’;

A21.5 PortaSaidaePorta Enirada

<porta saidas> =
<identificador instancia mddule> . <ident. porta modulos
[T <indice> 1"}

<poria entrada> =
<identificador instancia médulos . <ident. porta moduio>
[ <indice> "1

A.2.1.6 Associagio de Portas 2 Interface da Estagho

<associacho portas a inferface estagaos> =
ASSOCIATE [<porta_mddulo> WITH <id_porta_int_estago>]";

<porta_médulo> =
<identificador insténcia médulo> . <ident, poria méduio>
[ " <indice> "]

<id_pora_int_eslagdo> i=
<dentificadors ‘1" <indices 7"
[ 9" <indice> T 1

A.2.2 Programa de Configuracio Nivel Construcio NETWORK

Este itern apresenta a estrutura de uma especificagfo anfvel da construgio NETWORK paraa LCM
da versio disuibufda,

ESPECIFICAGAD NETWORK

<especificacio NETWORKS =
NETWORK <idertificadors [<direliva de redes];
<gdeclaracho de instdncias de eslagbess
«criaglo de instancias de estagbes>
leconex 0 de instancias de eslagbes>]
END_NETWORK
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A221 Diretiva de Rede

<girstivade redes = {} |
<especificacao sistema comunicagao>

<espacificacio sistemna comunicagio> =/ BSn

A.222 Declaragio de Instincias de Estagbes

<declaracio de insiancias de estagbes> =
INSTANCE «dectarador insiancias>
[:<declarador instancias>]";

<declarador instancias> =
<identificadors [, <identificadors]" : <lipo de estacio>

A2.23 Criacio de Instincias de Estaches

<criagho de instancias de estagbes> =
CREATE
[<identificador instancia estaglos> <diretiva buliers>
AT NODE <enderego estagao>;§

<iderntificador instancia estag8o> =
<identificadors

<diretiva buffers> = “|" B *=” <inteiro decimal>

<endereco eslaghos> = ¥ <inteire decimab

A.224 Conexio de Instdncias de Estacles

<COnexao de insténcias de estagbess =
LMK
[<poria saida estago> TO <porta enirada esiagac>
[, <porta enirada estagées]’;

<poriz saida estagsos o=
<identificador instncia estagao> .
<ident. poria saida estacio>

<poria entrada estagio> =
<identificador instancia eslagao> .
<ideni. poria entrada estagéo>

<ident. porta entrada estaghos> 1= <identificador>

<ident. porta saida estaglo> = <idenlificador>



Apéndice B

Servicos Oferecidos Pelo Suporte de

Tempo Real (STRE)

Este apindice apresenta uma descrigio da interface dos servigos do niicleo tempo real, a qual
constitui a secgdo 4.1 da dissertagio de mestrado desenvolvida no CTYUNICAMP [1].

B.1 TROCA DE MENSAGENS

Os servigos de troca de mensagens suporiam a execugio das primitivas e fungbes relacionadas ao
envio e recepgdo de mensagens através das quais os médulos se comunicam ¢ sincronizam.

B.1.1 Envio Assincrono de uma Mensagem

O comando de envip assincrono de uma mensagem
SEND <mensagem> 1o <poria_de_saida>
é suportado pelo servigo env_a cuja interface € dada por
PROCEDURE env_a {pri_saida, tarm_men: INTEGER, end_mem: ADDRESS);

onde prt salda € o nimero correspondente 3 <porta_de_safda> através da qual 2 <mensagem> deve
ser enviada; tam_men € o tamanho da <mensagems> a enviar € end_mem € 2 sua posigAo no espago de
enderegamento do médulo emissor,

B.1.2 Envio Sincrono de uma Mensagem

O comando de envio sincrono de wma Mensagem

SEND <mensagems> TO <porta_de_saida> WAIT <resposta>

¢ suporiado pelo servigo env_s cuja interface € dada por.



PROCEDURE env_s (pri_saida, tam_men: INTEGER,; end_mem, end_resp: ADDRESS);

onde os parbmetros pri_salda, tam_rem $80 idénticos, em significado, aos seus correspondentes no

servigo env_a. O pardmetro end_resp especifica o enderego onde devers ser copiada a mensagem de
<resposta>.

B.1.3 Envie Sincrono de uma Mensagem com Cliusula para Tratamento de Fatha

O comando de envio sfncrono de uma mensagem, com cldusula para tratamento de fatha,

SEND <mensagem> TO <poria_de_saida>
WAIT <resposta> => 81
FAIL <tempo de espera> => 82
END

¢ suportado pelo servigo env_s_temp cuja interface € dada por:

FUNCTION env_s_temp (lempo: LONGINTEGER; pri_saida; tam_mem: INTEGER;
end_mem, end_resp: ADDRESS): BOOLEAN;

onde os parametros pri_saida, tam_mem, end_mem € end_resp sdo idénticos em significado a0s seus
correspondentes no servigo env_s. O parimetro tempo especificao perfodo de tempo durante o qual deve
ser aguardada uma mensagem de <resposta>, apds o que deve-se executar o comando S2. Case a cldusula
FATL do comando SEND nfio inclua um tempo de espera, indicando um tempo de espera ilimitado, 0
parametro rempo deve ser um nHmero negativo.

A funcdo eav_s_temp, que implementa o envio sthcrono temporizado, retomard o valor TRUE caso
receba uma mensagerm dentro do perfodo especificado ¢ o valor FALSE, em caso conirdrio. Em funcdo

do valor retomado por env_s_temp serd executado o comando SJ ou 52, assim uma possivel tradugio
para o comando de envio sincrono de mensagem €:

IFenv_s temp(...)
THEN 81
ELSE 82

B.1.4 Recepcio Blogueante de uma Mensagem

O comando de recepglio blogueante de uma mensagem
RECEIVE <mensagem> FROM <poria de entrada>
¢ suportado pelo servigo rec, cuja interface € dada por
PROCEDURE rec (end_mem: ADDRESS, pri_entrada: INTEGER),

onde o parimetro end_mem especifica a posigio, do espago de enderegamento do médule reguisitante,
onde a mensagem deve ser copiada € prt_enirada dd o nimero da porta de enirada através da qual a
mensagem deve ser recebida.

B.1.5 Envio de uma Mensagem de Resposta

O comando no blogueante de envio de uma mensagem de resposta em uma comunicagao sincrona
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REPLY «mensagem> TO <poria de entrada>
¢ supontado pelo servigo resp, cuja interface € dada por:

PROCEDURE resp (pri_enlrada, fam_mem: INTEGER, end_mem: ADDRESS),

onde prt_entrada € o nimero da porta de enrada 2 qual a mensagem de resposta deve ser enviada;
tam_mem € © tamanho, em bytes, dessa mensagem ¢ end_mem € 0 seu endereq,

B.1.6 Desvic de uma Comunicaciio Sincrona

O comando de desvio de uma comunicagfo sincrona

FORWARD <poria de entradas TO <poria de saidas>
é suportado pelo servigo desvia, cuja interface € dada por:

PROCEDURE desvia (prt_saida, prt_enirada: INTEGER),

onde os parSmetros prt_saida e prt_entrada correspondem, respectivamente, aos nimeros das portas
<porta de safda>, para onde a mensagem serd desviada, e <porta de entrada>, de onde a mensagem serd
desviada.

B.1.7 Recepcho Seletiva de uma Mensagem

O suporte dos comandos PSELECT ¢ RSELECT requer o uso dos servigos ini_rec_sel,
ini_temp_sel e sel. A execugio de um comando SELECT compreende duas fases, uma de iniciagdo e
outra de selecio. Na primeira fase, s3o iniciadas as estruturas de dados do STR associadas a cada
alternativa do comando SELECT. Na segunda fase, escothe-se a seqiéncia de comandos associada a uma
das alternativas para execuglo. Os servigos ini_rec_sel e ini_temp_sel sio empregados na fase de
iniciacBo e sio comuns aos comandos PSELECT ¢ RSELECT. O servigo SEL € usado durante a fase
de selegio dos comandos PSELECT e RSELECT.

Para cada valor da varidvel de controle do FOR, de umma alternativa de um comando SELECT, que
contém um RECEIVE, como por exemplo:

PSELECT

OR FOR <variavel de conlroles =..T0..
RECEIVE «mensagems FROM <poria de eniradax>
= 51
END

& gerada uma chamada a0 servigo ini_rec_sel, cuja interface é dada por:

PROCEDURE ini_rec_sel (indice_for, clausula, pri_enirada: INTEGER;
end_mem: ADDRESS);

onde indice_for € o valor da <varifvel de controle> do FOR para 2 qual foi gerada esia requisigao;
cléusula € um inteiro que identifica a recepgdo sendo inicializada; pri_entrada € o nimero da <poria de
entrada> e end_mem € o enderego onde a <mensagem>> Jevera ser recebida.
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Para cada valor da varidvel de controle do FOR de uma aliernativa de um comando SELECT que
contiverurn TIMEQUT como por exemplo:

PSELECT

OR FOR <varidve!l de controle> =..TO...
TIMEQUT <tempo de espera>
= 52
END

¢ gerada uma chamada a0 servigo ini_temp_sel, cuja interface ¢ dada por.

PROCEDURE ini_temp_sel {indice_for, cldusula: INTEGER,; tempo: LONGINTEGER);

onde os parAmetros fadice_for e cléusula €m significado idéntico aos seus correspondentes No SeIVigo
ini_rec_sel, tempo especifico ou <tempo de espera> especificado pela cldusula TIMEOUT.

Caso uma allemnativa de um comando SELECT ndo inclua uma repeti¢do (FOR...) serd feita uma
Gnica chamada ao servigo de iniciaglio correspondenie 3 cldusula contida na aliernativa RECEIVE ou
TIMEOUT, devendo ser passado um valor qualquer em correspondéncia ao pardmetro {ndice_for.

A fase de selegio de um comando SELECT corresponde 2 requisigio do servigo sel cuja interface
¢ dada por:

FUNCTION sel (tipo: CHAR; cldusula_else: INTEGER; VAR indice_for,
pri_entrada: INTEGER): INTEGER,

onde tipe especifica o tipo de seleglo desejada, podendo assumir os valores P ou R que indicam
escolhas priorizadas ou randdmicas, respectivamente, cldusula_else € um valor inteiro que identifica a
cléusula ELSE do comando SELECT. Caso nfo haja uma cldusula ELSE, o parfimetro cldusula_else
conterd o valor zero. A fungio sel escolhe uma cldusula do comando SELECT ¢ retoma o valor inteiro
que The foi associado durante a fase de inicializagdo. Adicionalmente, em Indice_for ¢ prt_enirada s30
retomados, respectivamente, os valores correspondentes 3 varidvel de controle do FOR da cléusula
escolhida e ao ntmero da porta de entrada onde fol recebida a mensagem (quando for o £a80).

A diferenga entre os valores sel’P’,..) e sel(’R’,...) reside no processo de selegdo dacldusulaa
executar, O servigo sel(’P’,..) considera como mais prioritdria a primeira cldusula a ser inicializada (via
ini_rec_sel) € COMO mMEnos prioridria a Gltima. No caso de um servigo seI(’R’,...) todas as clausulas
RECEIVE 18m igual prioridade ¢ a escolha € feita aleatoriamente.

B.1.8 Cancelamento de uma Comunicacio Sincrona

O procedimento pré-declarado ABORT, que permite cancelar uma comunicaglo sincrona e suja
interface € dada por

PROCEDURE ABORT (<porta de enirada>, <motivo da fatha>: INTEGER),
¢ suportado pelo servigo resp_falha, cuja interface € dada por:

PROCEDURE resp_fatha (motivo, prt_entrada: INTEGER),



102

onde os parfmetros mo#vo ¢ pri_enrada correspondem, respectivamente, a0 <motivo da falha> ¢ a0
mimero da <poria de entrada>. O valor inteiro motivo deve ser maior que a constanie pré-declarada
erro_max.

B.1.9 Determinacio da Razdo de uma Falha
A funglo pré-declarada REASON que permite saber 0 motivo pelo qual uma troca sincrona de
mensagens falthou (fol cancelada) e cuja interface € dada por:
PROCEDURE REASON: INTEGER,
¢ suportada pelo servigo motive_falha cuja inierface € dada por:
FUNCTION motive_fatha: INTEGER,;

O valor retornado por motive_falha, corresponderd As constantes pré-declaradas etimeout ou elink
ou a um valor indicado pela execugdo do procedimento ABORT no médulo que enviou a resposia 2
comunicagio sincrona. O c6digo erimeout indica que a cldusula FAIL, fol executada porque o lempo

de espera por uma resposta expirou. O cédigo elink indica que se teniou estabelecer uma comurnicagio
através de uma porta de safda nfo conectada.

B.1.10 Teste de Conexdo de uma Porta de Saida
A fungio pré-declarada LINKED que permite saber s¢ uma dada porta de safda estd conectada 2
algama porta de entrada ¢ cuja interface € dada por:
FUNCTION LINKED ( < porta de saida>): BOOLEAN;
¢ suportada pelo servigo conectada, cuja interface € dada por:

FUNCTION conectada {pri_saida: INTEGER): BOOLEAN;

onde prt _saida € o riimero da <poria de safda> a ser tesiada.

B.1.11 Determinacio da Quantidade de Mensagens Enfileiradas numa Porta de
Entrada

A fungdo pré-deciarada QLEN, gue permite saber quantas mensagens enfileiradas numa porta de
entrada (bufercads ou nfo) e cuia interface € dada por:
FUNCTION QLEN {<poria de entradas),
¢ suportada pelo servigo mem_prt_ent, cuja interface € dada por:
FUNCTION mem_prt_ent {pri_entrada: INTEGER): INTEGER;

onde pri_entrada € o nimero da <porta de entrada>,
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B.2 MUDANCA DA PRIORIDADE DE UM MODULO

O procedimento pré-declarado SETPRIORITY, que permite alterar a prioridade de um médulo ¢
cuja interface € dada por.

PROCEDURE SETPRIORITY {<nive! de prioridades>: PRIORITY);
¢ suportado pelo servigo muda_prio, cuja interface € dada por:

PROCEDURE muda_pric {prio: PRIORITY);
onde prio indica 0 novo nivel de prioridade do mdédulo.

B.3 SERVICOS DE TEMPORIZACAO

S0 descritos 0s servigos gque suporiam os procedimentos e fungles pré-declaradas da LPM, TIME
e DELAY .

B.3.1 Leitura do Relogio do STR

A fungio pré-declarada TIME, que permite saber o valor do relégio do STR em unidades de tempo
e cuja interface € dada por:

FUNCTION TIME: LONGINTEGER,;
¢ suportada pelo servigo reldgio, cuja interface € dada por:

FUNCTION relogio: LONGINTEGER;

B.3.2 Retardamento de um Mdédulo

O procedimento pré-declarado DELAY, gue suspende a execugio do médulo requisitante por um
perfodo de tempo ¢ cuja interface € dada por:

PROCEDURE DELAY {<pericdo de tempos>: LONGINTEGER];
¢ suportado pelo servigo retarda, cuja interface € dada por.
PROCEDURE retarda (tempo: LONGINTEGER);

onde tempo especifica ¢ nimero de “ticks” correspondente a0 <perfodo de tempo> duranie © qual ¢
modulo requisitante deve ser retardado. A demanda de retarda com o parAmetro fempo igual a zero
provoca apenas um reescalonamento.

B.4 INTERRUPCOES

Sdo descritos 0s servigos que suportam a fungdo INTALLOC e o procedimento WAITIO, ambos
pré-declarados na LPM.



104

B.4.1 Mapeamento de um Elemento do Vetor Fisico de Interrupgbes
A fungfio pré-declarada INTALLOC, através da qual o micleo mapeia um elemento do vetor fisico
de interrupgdes num elemento do vetor 16gico de interrupgbes, cuja interface ¢ dada por:
FUNCTION INTALLOC {(<enderego do vetor fisico> ADDRESS): INTEGER,;
¢ suportada pelo servigo map_int, cuja interface € dada por:
FUNCTION map_int {<end_int>: ADDRESS): INTEGER,

onde end_int é o enderego de memoGria para onde serd passado o controle quando a interrupgio for
atendida pelo processador. A funglo que implementa o servigo map_int, retornard um ndmero inteiro
correspondente 2 um elemento do vetor 16gico de interrupgOes mantido pelo STR. O médulo tratador de
interrupgbes que requisitou o servigo deverd, sempre que quiser, esperar pela ocorréncia da interrupgo
envolvida no mapeamento, referenciar o elemento do valor 16gico retomado pelo servigo map_int.

B.4.2 Espera pela Ocorréncia de uma Interrupgio
O procedimento pré-declarado WAITIO, através do qual um médulo tratador de interrupges
aguarda a sua ocorréncia, cuja interface € definida por:
PROCEDURE WAITIO (<vetor Kbgico>: INTEGER};
¢ suportado pelo servigo espera_inz, cuja interface € dada por:
PROCEDURE espera_int (int_log: INTEGER);

onde int_log ¢ o nimero do elemento do vetor 16gico de interrupgBes associado 2 interrupgao que o
maédulo requisitante quer aguardar,

B.4.23 Verifica a Ocorréncia de uma Interrupgao
A funclo pré-declarada CCORREINT, através da qual verifica-se a ocorréngeia de uma interrupgio
16gica, cuja interface € dada por:
FUNCTION OCORREINT {<vetor ibgico>:INTEGER): BOOLEAN,
¢ suportada pelo servigo OCORREU-INT , cuja interface ¢ dada por:

FUNCTION ocorreu-int (ini-log: INTEGER): BOOLEAN,

onde int-log € o niimero do elemento do vetor6gico de interrupgbes associado @ interrupgao gue o médulo
requisitante quer verificar.

B.4.4 Reinicia o Indicador de Ocorréncia de uma Interrupgao

O procedimento pré-declarado LIMPAINT reinicia 0 indicador de ocorréncia de uma interrupgo
16gica, cuja interface € dada por:

PROCEDURE LIMPAINT (<vetor lbgico>: INTEGER),
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¢ suportado pelo servigo limpa-ing, cuja interface € dada por:
PROCEDURE limpa-int (int-log: INTEGER);

onde int-log € o némero do elemento do vetor 16gico de interrupgdo associado 2 interrupgao que o mddulo
requisitante quer reiniciar,

B.4.5 Libera uma Interrupg¢ao Logica
O procedimento pré-declaradc DEALOCINT libera uma interrupgio logica eSpéciﬁcada, cuja
interface ¢ dada por:
PROCEDURE DEALOCINT (<vetor ibgico>: INTEGER);
¢ suportado pelo servigo dealoca-int, cuja interface € dada por:
PROCEDURE dealoca-int {int-log: INTEGER);

onde int-log é o niimero do elemento do vetor I6gico de interrupgio associado & interrupgdo que o médulo
requisitante quer liberar.



Apéndice C

Especificacao Formal dos Modulos do SCR e
do CSCRL

Este apéndice apresenta a especificagio formal de médulos pertencentes as camadas SCReCSCRL,
através do modelo de Mdquinas de Estados Finita (MEF) {50].

A MEF est4 sempre em um determinado estado em qualquer instante de tempo.
O conjunto finito de estados possfveis para 0 SCR s&o descritos a Seguir:

. esp_buf_usuario : aguardando buffer de mensagem do usudrio, enviada através da camada

STRE.
= esp_cnf_iX . aguardando reconhecimento de transmissio (ACK).
s idle . estado inativo.

- esp_cnf_consulta : aguardando confirmagio de consulta,
« esp_notif_falha : aguardando notificagio de falha.

s eSp_Isp . aguardando resposta {"SIGNAL").

= esp_wall_1sp . aguardando em WAIT por resposta.

O conjunto finito de estados possiveis para a CSCRL s#o descritos a seguir:

= idie: . estado inativo.

= esp_end_local . aguardando enderego local da estagdo.

» esp_teq servigo © aguardando requisigBo de transmiss@o de mensagens ou 0 pedido a
consultas,

.+ esp_meio_livie  : aguardando o meio de comunicagio ficar livre para 2 ransmisséo.

= esp_cnf_conex : aguardando confirmagio do pedido de conex3o.
- esp_cnf_guadro : aguardande confirmagio do quadro transmitido.
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+ testa_cntTentTx : testa a ocorréncia méxima de tentativas de transmissio,
+ iesta cni_col * testa 2 ocorréncia mixima de colisDes.
« testa_cntTentconex : testa a ocoméncia maxima de tentativas de conexao.

« esp_apt_UPSC : aguardando apontador ao formato padrdo UPSC enviado pelo médulo
RECREM.

+ esp_ped_conexao ¢ End_Est : aguardando pedido de conexdo ¢ enderego de estago.
+ quadro_ok . testa se quadro recebido estd correto.

Como uma MEF, o protocolo (da Camada SCR) permanece em um cernto estado até que chegue
alguma “entrada’” (por exemplo : comandos da Camada STRE, chegada de mensagens da CSCRL através
das interfaces, expiragio de temporizagbes intemas, etc.).

O protocolo responde 3 entrada fazendo algum processamento (modelado por uma transigio da
MEF) e em seguida muda para um outro estado, produzindo uma “'safda”, na forma de uma requisigdo de
servico para 2 CSCRL, envio de uma mensagem para 2 Camada do STRE, etc.

A estrutura de uma fungfo serd a seguinte :
nome da fungio

agho 1
agho 2

agaon
atualiza préximo estado

As entradas possfveis e as fungdes necessdrias & MEF serfo ilustradas junto com cada médulo do
SCR, descritos nos proximos itens.

C.1 Especificagio Formal de Médulos da Camada SCR

As entidades pertencentes a cada estago, a nfvel da Camada SCR s#io simétricas {cada uma tem
comportamento idéntico a outra), assim € especificada uma dnica miquina ressaltando-se que existem
maquinas idérzicas em cada estagdo adjacente.

C.1.1 Msédulo ENVREM

C.1.1.1 Especificagio Formal

O diagrama de estados para o médulo "ENVREM, as entradas e fungdes s8o itustrados na figura
C.1L
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Figura C.1 : Diagrama de Estados para ¢ Servigo Emissor (ENVREM)

C.1.1.2 Fungbes

A seguir, 530 descritas as fungfes que compBem o médulo ENVREM:

a) Funcgdo 01 (FO1):
«  Obiém informages para cabegalho;
+ Libera aplicagdo (m6dulo fonte);
» Envia UPSC formada para interface com rede;

= Préximo estado = esp_cnf_tx.

by Fungldo 02 (F02):
s Obtém informagbes para cabegalho;
= Coloca “timeout” no UPSC,
» Envia UPSC formada para interface com rede;

= Préximo estado = esp_cnf_tx.

¢} Funglio 04 (FO4) !
= Notifica falha para o médulo Gerente de Comunicagio (GERCOM);

= Préximo estado = esp_buf_usuario.
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C.1.2 Moé6dulo RECREM
a) Especificagio Formal:

O diagrama de estados para o0 médulo “RECREM”, as entradas e fungBes sio ilustrados na figura
C.2

CAMADA APLICATAC
STRE

CAMADA BCR ¥ meae T *‘NDT

SHEGOU MEC=RESPOSTA

3
3

INTEARFACE COM QO
SERWCO DE
COMUIMNITACAS DA REDE

Figura C.2 : Diagrama de Estados para o Servigo RECEPTOR (RECREM,)

C.1.2.1 Fungdes

A seguir, sa0 descritas as fungdes que compdem ¢ médulo RECREM:

a) Funcio 06 (FO6):
- Envia apontador para buffer para o médulo de interface INTREC,

< Préximo estado = esp_rsp.

by FungBo 11 (Fil)
- Ligagdo dindmica de sua porta “LIGASSINC” para a porta da aplicacao;
« Envio assincrono da mensagem para a aplicagdo;

= Proximo estado = esp_rsp.
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¢y Funglo 12 (F12)
» Ligagfo dinmica de sua porta “LIGSINDIN™ para a porta da aplicagdo;
» Envio sincrono da mensagem para a aplicagao;

« Proximo estado = esp_wait_rsp.

d) Funglo 13 (F13)
» Ligago dinfimica de sua porta “RESPOSTA™ para a porta da aplicagao;

« Envia mensagem de resposta da aplicagio executando uma primitiva de resposta
("REPLY"),

= Proximo estado = esp_1sp.
e}y Fungio 15 (F15)

« Obiém informagdes para cabegatho da UPSC,,

. Envia apontador da UPSC para o module de interface com ¢ Servigo de Comunicagao da
Rede.;

« Proximo estado = esp_cnf_tx,

f) Fungdo 16 (F16):
«  Obtém tempo atual (funcio Time);
= Exibe mensagem no video,

» Préximo estado = esp-Tsp.

C.1.3  Modulo GERCOM

C.1.3.1 Especificagio Formal

O diagrama de estados para o médulo “GERCOM?”, as entradas ¢ fungBes s3o descrilas na figura
C.3.
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Figura C.3 : Diagrama de Estados para o Servico GERCOM

C.1.3.2 Funcgbes

A seguir, sdo descrites as fungdes que compdem o médulo GERCOM:

ay Funcgio 07 F07)

»  Acessa a estrutura de dados do STRE obtendo informagdes de enderego local, ndmero de
estaches ligadas remotamente a estago e identificador de cada estagio remota;

« Envio assfncrono contendo o enderego local da estagio;

«  Préximo estado = esp-Tsp.

b) Fungfio 08 (FO8):
= Ativag#o inicial da aplicagio;

« Préximo estado = esp-notif-falha,

¢y Fungio 09 (FO9)
» Exibe mensagem no video notificando aplicagio;

= Proximo estado = esp-rsp.
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d) Funglo 10 (F10):

ilevantamento de falhas com posterior desconexfo da portaligada remotamente da aplicagdo.

» proximo estado =esp-notif-falha.

e) Fungfo 14 (F14):

iniciagfo do sistema local de comunicaglo com consulias & estaglfes remotas.

préximo estade = esp-cnf-consulta.

C.2 Especificacio Formal de Mé6dulos da Camada CSCRL

As entidades pertencentes a cada estagdo, anfvel da Camada CSCRL sio simétricas {(cada uma tem
comportamento idéntico 2 outra), assim € especificada uma dnica méquina ressaliando-s¢ que existem
méquinas idénticas em cada estaglo adjacente.

C.2.1 Moé6dulo TXCCPE

C.2.1.1 Especificagio Formal

O diagrama de estados para o médulo “TXCCPE”, as entradas e fungbes sfo descritas na figura

C4.

=ERy, COMUMNICACTAD DA REDE

g

X »
J PREQCONS & PRESPOONS {i‘ PAPRSS

, @ & &Y

AT UPEC
Fo1
£S5 WO D—LIYRE y
MEID OCUFADRD
. FD4
MEID LIVHE
Fi

Fos

WMACK W TIMEORT

&

= PNV ot
2y Fos
i A N CNTTERTOON ;gAXT‘ENTCGHEx
@ e ‘ -

M3

SNTTENCON o W AKX TEN TEOMNEX
FE2

MAGK ¥ TIMECUT

e %
TEMTA—INTTENTTX
CNTTEMNTIX € MAXTENTIX

o TN T e b A TN T Fis

Fis

&

Figura C.4 - Diagrama de Estados para o Servigo Transmissor (TXCCPE)
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C2.1.2 Fungdes

A seguir, s8o descritas as fungbes que compbem o médulo TXCCPE:

a) Funglo 01 (FO1):

«» Iniciagio de varidveis de consulta e enderego de estaglo remota, denotando um pedido de
transmissio de UPSC;

« Préximo estado := Esp_Meio_Livre.
b) Funglo 02 (F02): . iniciaglo de varidveis de consulta e enderego de estaglo remota, denotando
um pedido de consulta z estagbes ativas;

» Préximo estado = Esp_Meio_Livre.

¢) Funglo 03 (FO3):
« Aguarda TBE;
« Desabilita interrupgdes,
« Envia pedido de conexdo,

« Préximo estado := Esp_Cnf_Conex;

d) Funglo 04 (FO4):
« Retardo através de comando DELAY da LPM;
«  Proximo estado = Esp_Cnf_Conex.

e) Fungéo 05 (FO5):
« Habilita interrupgio;
- Envia resposta de sucesso a pedido de consulia a estagbes remotas ativas;

» Préximo estado ;= Esp.Reg_Servigo.

) Funglo 06 (FO6);
» Especifica que houve uma colisfo na varidvel apropriada;
» Habilita interrupgdes;
« Incrementa contador de colisDes;

=  Préximo estado = Testa_Cni_Col.

gy Fungdo 07 (FO7):
= Retardo aleatdrio determinado por Backoff;

+ Préximo estado ;= Esp_Meio_Livre.
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h) Funcio 08 (FO8):

« envio de mensagem de resposta de fracasso devido a atingir o nimero méximo de colisSes;
préximo estado := Esp_Req_Servigo.

i) Fungio 09 (FOS):
« habilita interrupgles;
« incrementa contador de conexdes;

= proximo estado := Testa CntTentConex.

k) Funcio 11 (F11):
» envia quadro com tamanho de dados, dados ¢ BCCY;
« envia identificadores origem e de guadro e BCC2;

« préximo estado = Esp_Cnf_Quadro.

1 Fungio 12 (F12):
« Thabhilita interrupgdes de recepgio;
« incrementa contador de tentativas de transmissio,;

« préximo estado = Testa_CntTenTx.

m)} Funglo 13(F13):
= habilita interrupgbes;
« incrementa identificador de quadro enviado;
« envia resposta de sucesso ac médulo ENVREM do SCR;

« préximo estado = Esp_Req Servigo.

oy Funcdo 15 (Fi5):

- envio de mensagem de fracasso devide a atingir o nimero méximo de tentativas de
transmissio ao mo6dulo ENVREM do SCR;

s préximo estado ;= Esp_Req_Servigo.

p) Funglo 16 (F16):

« envio de uma mensagem de fracasso devido a atingir o ndmero méximo de tentativas de
COnexao;

« préximo estado := Esp_Req_Servigo.
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C.2.2 Mobdulo RXCCPE

C.2.2.1 Especificagio Formal

O diagrama de estados para 0 médulo “RXCCPE”, as entradas e fungBes sio descritas na figura
C.5.
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Figura C.5 : Diagrama de Estados para o Servigo de Recepcao (RXCCPE)

C.2.2.2 Fungoes

A seguir, sfo descritas as funges que compdem o médulo RXCCPE:

a) Funcgido 16 (F16):
= iniciacdo da senial;
» iniciag8o de varidveis;

«  préximo estado ;= Esp_End_Local.

by Funcdo 17 (F17):
= recebe endereco local desta estagao;

+ préximo estado ;= Esp_Apt_UPSC.



¢) Funglo 18 (F18):

*

recebe apontador a buffer disponfvel;

préximo estado := Esp_Ped_Conexao AND End_Est.

d) Fungldo 19 (F19):

»

-

-

recebe quadro da mensagern;

recebe identificadores de origem;

recebe identificadores de quadro de mensagem;
habilita interrupgles;

préximo estado = Quadro_OK.

e) Fungdo 20 (F20):

- envia mensagem de sucesso para ¢ médulo RECREM da camada SCR;

préximo estado = Esp_Apt_UPSC.

g) Funglo 22 (F2I):

- espera tempo relativo ao tamanho do quadro transmitido & outra estago;

proximo estado = Esp_Ped_Conexdo AND End_Est.
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Apéndice D

Camada do Servico de Comunicacao da
Rede Local (CSCRL)

Este apéndice apresenta uma descrigdo de uma rede serial simplificada para tesies da versfo
distribufda do ambiente STER,

D.1 SERVICO DE COMUNICACAO DA REDE

A necessidade de uma rede local para testes do ambiente STER distribufdo ¢ a nao disponibilidade
de uma rede no CTI/UNICAMP conduziu ao desenvolvimento de uma rede Jocal simplificada para
aplicagbes distribuidas, com baixo fluxo de informagio entre estagbes e denominada Servigo de
Comunicag¢io da Rede Local.

A camada do Servigo de Comunicagdo da Rede Local (CSCRL) corresponde ao primeiro nivel de
software de uma estaglo integrada & rede no ambiente STER e € responsdvel pela comunicagdo de dados
de forma transparenie sobre a rede.

O desenvolvimento do CSCRL tem dois aspectos principais.

O primeiro aspecto corresponde a uma de suas principais funcdes que € a de oferecer & camada do
SCR, sua camada Superior, uma interface 16gica para transmissfo e recepgdo de mensagens, independente
das caracterfsticas do hardware que implementa a camada fisica, Consiste de modulos, escritos em LPM,
responséveis pela transmissfo e recepelo de quadros de mensagens pelo meio fisico de comunicagio.
Para essa camada utiliza-se a nomenclatura “quadro” de mensagens,

O segundo aspecto corresponde 2 implantagio da rede em um hardware especifico e consiste de
uma interface de hardware escrita em linguagem Assembly.

A Topologia em Barra foi escolhida para implementago, pela facilidade de implementagao,
simplicidade e baixo custo. O meio fisico de transmissdo € composto por um dnico segmenic de
transmissdo multiponto, compartithado pelas diversas estagBes interconectadas.

A figura D.1, mostra o fluxo de dados da comunicagio entre estagbes onde estagdo origem ¢ £stagio
destino se referem, respeciivamenie, 3 estaglo que estd enviando os dados e 2 estag80 & qual os dados 5o
dirigidos.
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O fluxo de dados ocorre quando a camada superior envia um apontador a2 um buffer, contendo a
UPSC formada, a ser enviada via o meio de comunicagio. Esse buffer € tratado como um quadro pela
camada CSCRL ¢ a este 4o acrescidas algumas informagdes, formando o novo cabegalho correspondente
3 camada CSCRL.

A camada CSCRL remota, ap6s receber o quadro contendo a mensagem, deverd retirar o cabegalho
correspondente & sua camada € envis-lo, contendo 2 UPSC formada na estaglo origem, & sua camada
superior a qual, apds retirar 0 seu cabegalho, se responsabilizaré por eniregé-la & porta do médulo destino
da camada da aplicagdo.

ESTATAC ORUGEM ESTACAD DESTINDG
TADOS AR ALA APLICACAD D ALLYS
[ B oo e vy e e e e o T i e o o S o . . o e e WA T i S - e o o wmz
CABECALMO CAM MDA BCR TABEC ALMD
8CR Lip me o e i i i e e e o e S i it T O » SCR
A0 FINAL CAMAD A CBCRI LM FiN AL
Eagggatﬁ e cA2sER T cscm;

INTERF ACE INTERFACE
FISCA FimiCa

/ 7

Figura D.1 : Fluxo de Informagac entre Estagbes

D.2 Hardware de Comunicagao

O sistema, no que diz respeito ao hardware de cgmunicagéo, consiste de uma interface de
comunicagio serial, padrdo RS232-C, um adaptador para rede local em barra ¢ um par de fios rangados
formando a rede de comunicago, como mostra a figura D.2,

Os nés correspondentes As estagOes fisicas devem ser conectados & rede de comunicagao, paralela-
mente, fazendo com que a linha serial se comporte como um barramento comum. Quando uma estagio
transmite uma mensagem, todas as outras estagdes podem recebé-la.

A rede de comunicagio é composta de dois fios: sinal de dados ¢ terra.

O adaptador desenvolvido pela Divisao de Estruturas de Processamento em Tempo Real (ETR) do
CTI, permite que microcomputadores que possuam o chip de comunicago serial UART 8250 [65] sejam
conectados paralelamente 2 rede de comunicagio serial em forma de barramento comum. O adaptador
faz com que os dados que s#0 enviados por uma estagdo sejam recebidos por todas as estagdes da rede,
inclusive pela estag3o transmissora. O software do CSCRL detecta a existéncia de colisdo. O adaptador
¢ composto por um diodo e um resistor, desenvolvido com o objetvo de alcangar um baixo custo e poder
ser embutido dentro do proprio conector DB-25 que, por sua vez, estd conectado 2 interface serial dos
microcomputadores, ligando-os & rede de comunicago. O circuito do adaptador, pela sua simplicidade,
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ETHERNET".
As redes de comunicagdo, esiruturadas em barramento, ndo permitem aimplantago de um servigo
de rosposiair e:@nﬁe imento}imediata acompanhando a recepgao de uma mensagem. Natéonice CSMA-

CD as MCNSagens ée onirole, WOT;MT’“;;);G m;nsagu;s de reconhec ;manm,szﬂr&zéu&‘dawv aémzx
o

'f"\ih

compromeisr 2 ﬂci noia na unhga Ao do meia‘ exige uma maior capacidade (sobrecarga) das cssaa';&:s
ponsdvels, N0 0aso, pela geréndia de controle do trafego de reconhecimento.

G protocolo CSMA-CD/PR foi desenvolvido com o propdsito de superar os mom enienies acima
tados, providenciando um servigo prientério de “mensagens de reconhecimento” impleme j
émma estacio de comunicacio.
p E 3 ¥

Esse protocolo tem como caracieristicas bésicas, "ouvir antes de falar” e tambem “ouvir enguanio

irneira clapa do protocolo, antes de iniciar a transmissAo, uma estagio poderd ientar transmitir
y cerio instanie ¢ para 1al escula o canal de transmissio ("ouvir antes de falar™), par
inguém usando o canal, tomando posse do barramento, quando livre. Esta estagl
empe Basicode Espera{TBE) e, apds esie, escuta novamenie ¢ canal de iransmissio.
anal estiverlivre, af sim, 2 estagdo inicia & transmissac da suamensagem. ApOs ¢ Inicio
estagde tem condighes de d’ ectar as colisdes, porgue ao transmitr tambdém esid

Qo

std 0o canal, podendo assim v f rs¢ O qQue es';é na lirha € o masme dado que ot
A colis@o ocorre porgue, em virtude da velocidade limitada de transmissBo ¢ das distfnoias entrs
estaches, uma Oulra estagdo poderd imciar a Uransmissho logo a;}és sobrepondo duas
ocasionando urna colisio da informagho. No caso de confiito, para evitar uma iransmiss3o 4
cada estagBo peniencenie ac barramento escula duranie 2 transmissio (ouvir enguanto fal
detectada a coiisdo, a transmissdo € interroempida e existe um algoritmo simples, (algoniu
para 0 tratamento da cokisho ¢ reindcio da transmissio, quando entBo uma nova teniativa

0.3.2 Tratamento de Colistes

Nz ocorrénciz de uma colisio (imedizlamente deteniada), guando da ientative de transmissio de
n H £

mensagens, as etaghes envolvidas chamam arotina de Backofi, Nessa roling, 0 ¢ontrole de reiransmisséo
¢ dclaminaﬁ@ por um controle randdmico dencminado “truncated binary exponential backoll™. Depois
1 Colisho peormer, © algoriimo forga wm alrase ante da novz refransmissae do guadro. O nimero inteiro

a <
de én;er\'aéos ¢ escol %;uo no intervaior O <=r< 2 sendn qu k=minime (0,103, Apds 16 tentatvas
iSSA0 & HE

prﬁw anenio
no0 alealdrio, delenm




(n3o exigindo a fixagho prévia de um padrio de tempo, enlic O ransmissor ¢ o receptor) Essa nogao de
assincronicidade, dada pels ransmiss3o de caracteres 1ipo “start-siop”, pode ainda ser estendida pa&z a
{;gﬁgm;ﬂiéi} de quadros de dados. Basta considerar 05 quadros Como caracleres com um pimero maior de
hits, operando eniioe & nfvel de quadros de mensagens de dados e de controle.

O ?raix 1o utilizado usa o méwodo de pandade longituding ("Longitudinal Redundancy Chec k";

{49}, que consisic em acrescentar a¢ quadro da mensagem um ca'"atiwf’ BCC ("Block Character Check™),

que represenic uma operagio légica sobre os bits dos diversos caracteres que compdem o quadro da

ensagem. Esse méodo € faciimente 'ﬂ"pémﬁemade por software, urna vez que para calcular 0 BCCbasia
f:z_f;iif o XOR dz informagfo enviada, sem incluir a si mesmo, para detec¢8o e recuperagio de erros.

Nacam -MrCSCRL,o@a‘ega’:hedeqaaémdamm agemn € composto por 3 bylese o final do quadro
&

A seguir, s30 descritos os formatos dos quadros das mensagens de dados e de conuole utilizados
pela CSCRL e a fungdo de cada campo dentro das mensagens.

O quadre de mensagem de dadoes ransporta dados da aplicagho através do mejo de comunicagio.

frmmrei % - S

E
S’}H E\Q E?\DR TAMD | DADOS | BCC1y CRGY | ORGZ 1 1DQT | 1DQ2 | BCC2

|

onde:
SOR : Tdemificador de infcio de cabegalho
”Pa‘aanhe do campo = 1Byie
ENG o Identificador de cabegatho.
Tamanhe do campo = 1Byie.
ENDR Especifica ¢ enderego da estacio remotla & guem € enderggads essa
r ¥ 5 3 %
mensagem
Tamanho do campo = 1Byie
TAMD + Especifica o nimere de byies do campo de dados.
Tamanho do campo = 1Byvie.
DADOS : Campo de dados, toialmenie ransparentie ao protocolo. A dnica resinglo €
iy Ao 3 %
BCCI

N [T T e e e T Ti et s
ORGY, ORGE Tarmarho de campo = 1Byvis
3 4 vy = e, mene e, A
A:>Q gf.;}\f,, L CARTTO ST Il




BCCZ : Bloco de verificagio de erro de transmissfo do guadro conondo OS
identificadores de estaglo origem e nimero do quadro enviado.
Tamanhe do campo = JByte.

D.3.3.2 Mensagens de Conirole

O quadro de mensagens de controle transporta informagdes para 0 0ont role do meio de comunicagio
fisico, para consula a estagdes remotas durante ¢ processo de iniciagio do sisiema distribufdo, para
onsulta a estacdes remotas quando reguisitado pelo médulo GERCOM do SCR ¢ para notificagdo de
3@:33;&—;3-30 de v pedido de conexdo. Tem um comprimento fixo de byles (mesmo comprimento e mesmas
campos do quadro de cabegalho de mensagens).

O seu formato é:

onde
SCH - WentiBcador de inicio de cabegalho,
Tamanho do campo = 1Byie.
ENQ . Identificador de cabegalho,
Tamanho do campo = 1Byie.
EWDR . Especifica o enderego da esiagdo remola a quem ¢ enderegads a mensagem.
i ¥ Y Y 5 &

Tamanho do campo = 1Byle.

D.3.3.3 Mensagens de Reconhecimento

 estacko transmissore uma respesta de reconhacimento positivo. E
i ] enfo de conexd0 pOT outra
a notificacdo de recebimento correto de
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dois madulos escritos em LPM ¢ responsdveis pela transmissdo e recepgio de guadros de mensagens
enviados pela { U pai aycamada SCR,

O médulo de iransmissio (TXCCPE) € responsédvel pele transmissfo da mensa gc iada pela
camada SCR para a estaglo remota através do meio de comunicaglo, isenta de erros de transmissio.

O mdé&dulo de recepglo (RXCCPE) € respon sé vel pela recep o da mensagem que chega do meio
de comunicagio e, se correia, pelo envio dessa mensagem para 2 camada SCR.

Os madulos citados acima s3o apresentados nos proximos itens de duas maneiras: uma descrigdo
informal através do uso da linguagem natural para uma methor compreensdo de suz 0peragdo ¢ uma
especificagiio formal mais concisa e precisa, ausente de ambigiiidades. A especificagfio formal dos
madulos & descrita no APENDICE C. O modelo da Méguina de Estados Finita (MEF) foi escolhido para
ilusiragdo dos modelos de transigao.

Fsses éa’u?os, decritos a seguir, utilizam-se de rotinas escritas em linguagem Assembly que
programam os nfveis mais baixes de interface com o hardware, tais como:

s Inictagdo da serial;

1341 Mdodolo de Transmissdo (TRCCPER

Omé§ o de transmissio (TXCCPE) ofersce o8 servigos de transmissdo de mensagense de consulta
z esiaghes ativas na rede.

O madulo TXCCPE € um médulo privilegiado, escrito em LPM, contendo trés ponas de
comumicagao, conforme ilustra a figurz D3,

CAMAD A SUR AN ADA CSTRL So0 oE
) GTACAD




A sua interface, descritaem LPM, € a seguinte:

MODULE TXCCPE;

USE yndelrs2.ing;

ENTRYPORT
PApKMsg . aptuPSC REPLY tiposignal
PRegCons | INTEGER,

EATPORT
PRasplons | tinesignal;

END-RODULE.

A sua pora de entrada "PApMsg” € uma a2 sincrona, utilizads por TXCCPE pars esperar por
apontador de UPSC enviado pela Camada SCR.

A sua poria de entrada “PReqCons™ ¢ uma poria assincrona, utilizada por TXCCPE para esperar
por requisi¢hes de consulta de estagles ativas na rede.

A sua ponia de safda “PRespCons™ € uma pore assincrona, wtilizade por TXCCPE para enviar
sso ou fracasso as consultas requisitadas pelo médulo G rente de Comunicagio.

'.’"

ESPECIFICACAQ INFORMAL:

2

Iniciaimente, TXCCPE espera por um pedido
de UPSC a ser transmitido.
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Owédﬁﬂ"FXCCPE desejando transmitir uma mensagem, aguarda primeiro ome o ficarlivre para,
entac, aguardar novamente por um intervalo de tempo denominado Tempo é:uo de EsperalTBE}, que
é Q”p&ﬁ{)’ a0 dobro do e ;x -éum@ de propa g gé no barramento. Se, apds o intervale TBE, o melo

sinda continuar livre, af sim, o né de comunicagho transmitird sua Mensagem, md: enviard um quadro
cazais&d@ o cabecalho e significando um pedido de conexio que consisic em enviar :

foneet

«  Um caraciere de infcio de ransmissio (SOH)

«  Um caraciere ENQY

Para reziizar o env ie do caraciere, o madulo TXCCPE faz g verificagko do estado da linha de
Lo 1




ndmero maximo de fentativas de conex3e, envia uma mensagem “signal” de fracasso para o médulo
GERCOM do SCR.

No caso de receberuma confirmacio de conex 3o (ACK), istoé, apds ter transmitido a pante referente

a0 cabegalho da mensagem, o médulo TXCCPE realizard 2 transferéncia dos dados a serem transmitidos.

O namero de bytes a serem transmitidos € indicado no campo TAMD. O remetenie envia um quadro de

mensagem contendo o tamanho dos dados da mensagem e os dados propriarnente ditos ¢ também BCC1

o final do quadro da mensagem com BCC2, Caso ocorra um byte de dados com c6digo jgual aos bytes
de controle DILE ou ENQ, 0s mesmos serao precedidos por um DLE.

Durante a (ransmiss3o dos dados, qualquer impossibifidade de transmissBo {(estagdo inaliva
deteccan de erros através do BCC, etc.) implicard na tentativa de nova transmissio do quadro, dentro de
um ndmero maximo de tentativas de transmiss3o. Caso receba 2 confirmacio de guadro, envia uma
mensagem ("signal”) de sucesso para o mddulo ENVREM do SCR,

Apds a transmiss3e do quadro, ¢ mdédule espera pela confirmagio de recebimento (ACK ou
NACK), que € envia da *xﬁa camada CSCRL remdia. A Lra?smz‘a\éu terd sucesso quando 10dos os bytes
de daj@ forem transmitidos corretamente,

Caso receba a confirmagio de guadro (ACK), envia uma mensagem “signal” de sucesso para ©
médulo ENVREM do SCR.

D.3.4.2 Mdédulo de Recepcio (RECCPE)

O moédulo de recepsdo (RXCCPE) oferece o servigo de recepg@o de mensagens do meio de
CoOmunicagio.

O madulo RXCCPE € um médulo de sisiema, escriio em LPM, contendo duas pomas de
comunicacio, conforme Hustra g figurs D4

CANMATA SCR CANMATA OSORL Y
o

i




i2

A suz imierface, em LPM, € 2 seguinic :

MODULE RXCCPE

LSE ungeirs2.ing;

ENTRYPORT
PADBI  antUPSC REPLY tiposignal;
PEndL . BYTE;

END_MODULE.

A sua porta de enirada "PEndL” € uma porta assfncrona, utilizada por RXCCPE para esperar pelo
enderece local dessa estaglo, transmitido pelo médulo Gerente de Comunicagdo da estaglo (CERCOM)

da camada SCR.

A suga ports ée gnirada “PAPBI € uma ports Sf crona, ufilizada por RXCCPE para esperar por um
nontador 8 wm buffer ativo de recepgdo, enviade pelo mddulo RECREM da camada SCR.

ESPECIFICACAQ INFORMAL:
m2

XCCPEQ}}“X:?’?% end:
ramé por GERCOM, ermin

e
recepcdo, o qua ?“—;‘s{i%e ot passos abaixo.

Ao chegar, fica esperando porum pedid
ac mejo de comunicagio.

O primeiro caraciere chega vie interrupgdo. Aps e chegam atras
ds rede de comunicagdo s3o obtides por “pooling”. Para ahza; recepc;éo de caracieres, © moédulo

RXCCPE faz avenficagio do Qsa:ﬁa dalinha de ransmissdo. Se gz&vesiéxm,zen‘;a arecepgdo do préximo

hyie doguadrode mense by i U

o madulo espera pela xéce;,féo, Qaané{s O ie;_;p@ s¢ a::g'azar, o mééuio reioma um c6digo de receprac nao
ca e
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Nas rotinas escr%;as em linguagem Assembly ¢do detectados os erros possiveis durante a

3

{ransmnissdo, lendo-se o regisirador de status da interface serial de comunicagao.

D.4 Configuracio do CSCRL

A figura D.5. apresenta o anquive RSZNET.LCM, contendo a LCM a nfvel STATION, onde slo
descritas as cone x@;ﬁ enire as portas das instAncias dos médulos de comunicagio CSCRIL com as porias
dos madulos da camada SCR. O arguivo RSINET.LCM deverd estar na &rea Ge trabaltho do usuano que
utilize a diretiva de rede correspondente na especificagio NETWORK.

A configuragio do CSCRL ndo tem os mddulos de interface, isio porque, como a rede de

comunicagio serial foi desenvoly ;é“ no CTI, a interface estd embutida nos médulos do CSCRL. Nocaso
de haver uma rede local comercial nessa camada, as conexfes seriam feitas entre 0 CSCRL ¢ 0s méduios
de interface.
STATION EST,
INSTANCE
envi ENVREM;
geom  GERCOM;
rept RX!‘“CPE‘
it TACCOP
rect recz e 3 re:cé CRECREM;
CREATE
envr /P=SYSTEMLOWPR
goom P=8YSTEMLOWRR,
rept /P=8YSTEMHIGHPR /=64 /H=2, tmt /P=SYSTEMLOWPR,
ract /P=SYSTEMLOWPR, rec2 IP=8YSTEMLOWPR,
recd {P=SYSTEMLOWPH, rocd IP=SYSTEMLOWPR,
LiNK
enveiransm TO  uniFPApMsg
envr.ngarsai TO  goomoenvent
OOM.Gersal TG ropt PENRdL,
goom.gersalt O imiPRegCons
it PRespCons TO goomumonsnt;
fect el TO roplFADB!
rect fransm 7 zmz?i-’aj;;?-;’,sg
reni e T ropt PADEY e O imilPAphMsg
reniorec O o PARSH recl TO O imiPADMES
racd roe TS rept PAREBYL resd TOom 5
END STATION
Fgute DE o REZNET LON
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