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RESUMO

Este trabatho, no contexto da Implementac¢ao de uma
ferramenta experimental de ensino e pesqulsa na area de
controle de processos por computador, apresgsenta e discute
um formoltsmo para o modelamento e programagao de sistemas
distritbuidos de controle dligital, Tal formalismo basela-se
no GMB (Graph Model of Behavior) desenvolvicdo ne UGLA, ao
qual foram (Incorporagdos 0s segquintes mecanismes para o
processamento em tempo-real: escalonamento da ativa¢do dos
ngs de controle em fungio de prioritdades @agssocladas as
marcas do grafo do controle: marca¢do de arco de controle
apbs Intervalo de tempo especiflcado; marca?ﬁo frequencial
de arco de controle e marca¢ao de arco de controle opor
eventas axternogs durante a execu¢ao do modelo
Cinterrupcgao).

Em fung¢ado déste novo formalismoc, agora dencmlnado GMBxX,
propide-se a implementagan de uma maguina com
caracteristica distribuida capaz de processa—lo.

Em adi¢ao ac modelo GMB%x & suva maquina, S&0 estabelec)das
as linhas geralis de um conlunto de ferramentas de apoio 3
programacaoc GMBX* que, quando Integradas, constituirao um
ambiente para 0 desenvolvimento de sistemas diIstribuigoes
de cantrole dtgitai. :
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INTRODUGAO




INTRODUGKO

A Revolu¢ado industrial é um dos marcos raferencials para as
profundas mudang¢as sbHhcio—econdmlcas experimentadas pela humanidade &
partir do século XIX, aquando da substitui¢io do sistema feuda! pelo
capitaltsta. Durante a Revolug¢do Industrial, acompanhando a
gradativa substituicdo do trabalho do homem peio das méquinas,
assistiu-se o uma crescente concentracio 6o0s melos de produgio (o8
obletos de trabalho - matéria prima e produto - e ps Instrumentos de
produg¢ao - maguinas g ferramentas) em Instalagdes fisicas
apropriadas: as chamadas fTabriceas /Huberman 78/. Esta proximidade
fislca dos meios de produgdo fol ¢ Incentivo necessarle para o
desenvolvimento de técnicas mals efetivas de controle ga producan.

Ne inicle, o©0s processos eram controlados e supervisionados
manualmente. Gradualmente algumas destas fungoes, gacompanhando o
degenvoivimento dos Iinstrumentos de medida e atuvag¢do, foram saAando
automstizadas. Em seus primeiros momentos, os sistemas de controle
e mostravam extremamente rudimentares, com as fun¢des de medlda,
controle e atuagao quase sempre integradas em um mesmo eiemento,
Pode-—gse citar como exemplo de dispositivos de controle da época: os
reguladeres centrifugos e 08 termostatos para controlae de
temperatura, 0 controle liga—-desliga era largamente utitjzado neste
perfodop.

Na daécada de 20, aproximadamente, surgtu a Instrumentac¢do
pneumatica e com ela um avanco na tecnologia dos sistemas de
controle. 0s primeiros Instrumentos pneumaticos, entretanto, sram
pesados e pouco confiavels, resumindo~se a valvuias de controie de
vazao, medidores de vazdo e nivel /Gomide 84/. As solu¢des adotadas
nesata fage eram empiricas, apresentandoe grandes embaracos no
proleto, Instalagio, aluate e manuteng¢do dos sistemas de controle.

As Inovagdes tecnbloglcas surgidas durante a segunda guerra
mundial tiveram impscto significative nas técnicas de controje de
processos. Em especial, com 0 ‘surgimeno da Instrumentacéao
eletrGnica/analbgica, com a crescente modularizacio dos equipamentos
de controle {(sensores, atuadores, trensdutores e reguladores) e com
63 orimelros esforc¢os de padronizacdo da transmissdo de sinais,
tornou~-se possivel a comblnacio dos equlpamentos produzidos pelos
diversos fabricantes. Esta facilidade simpiificou o erojeto,
instala¢do e manutengioc dos sistemas de controle do pas—guerra. O0s
sistemas de controle desta época eram, em gerafl, fermadoes por
regul adores PID, cada um controlande uma maltha do processo,
centralizados em uma onica sala de controle. 05 sensores e atuadores
encontravam—-se distribuidos ao longo do processo.

Com o advento dos computadores digitals (década de 60>, criou-
Se uma grande expectativa de utitizagdo destas maquinas no controle
de processos, Tal expectativa era allmentada tanto pelas indastrias,
gue visavam uma maloer produtividade, gquanto pelos fabricantes de
computadores, due vislumbravam um novo e promissor mercado para o
seu produto. Ajlgumas experiénclas ploneiras foram reallzadss com
sucesso /Astrom 85/, Inimeros estudos de viabi!lldade foram efetuados
e logo um vigoroso desenvolvimento teve infcilo. Para facititar a
discussio dos rapidos avangos tecnroldglcos gque se segulram apés as
primeiras aplicagies do computador digital no controle de protessas,



costuma-se distinguir trés fases neste desenvolvimento: o vperiodo
planéiro, o periodo do controle digital direteo (DDC -~ Direct Digitali
Control) e o periodo dos micro—computadores,

0 periodo ploneiro refere-se as oprimetras apilcagies do

computador dligltal na controte de processoes, 0s ¢omputadores
disponivels =na época eram pouco Iintegrados, lentos, caros e
apresentavam Dbatxa conftabtlldade, Para Justificar a instalacdo de
uma destas maguinas, fazta-se necessario encarregid-las de um
significativo numerg de tarefas. A baixa confiabilidade, por outro
lado, timitava a acio do computador &0 nivel de supervisdo, deixando

0 controle direto aes tradicionals controliadores anai6oicos. Neste
periodo ploneirc dlstinguem~se alnda dots modos de wtillzagdo do
computador no nivel de supervisao: 0 modo de auxilio ao oparador,
onde a maquina era uttllzada como ferramenta auxlitar para o cilculo
das referénciaes (get-points) a serem seguidas pelos reguladores
analéglcos, e o0 modo automdtico de aluste de referdncias, onde |,
como 0 préprlo nome sugere, a8 maquina alustava e fornecla
automaticamente as referéncias para 05 reguiadores, GComplementando
estas tarefas, o computador era ainda utilizado opara calcutar
condigbes atimas de operacdo, definir plancs e cronogramas de
produgao, gerar relatorios de producic, relatérios da consumo de
ganergta e oe matéria prima, folha de pagamento 8 tantos coutros
documentos de Interesse admintstrativo.

0 periodo do eantrote digital direto & marcado peta
suybstitui¢ao da tecnologia anaeléglca peia dlgitat, Nesta fase, além
do controfe supervisério, o computador peassa 8 ser utilizado para o
controle digital direto. A scliugBo adotada consistia na substituicédo
de toda a instrumentacao analbdgica por um dnico computador. Esta
nova 3solugdo trazta a vantaegem, devido & sSua caracteristica
centrallzada, de facllitar estratégtas de controle que considerassem
& interacao entre as diversas mathas do processoc. OCrjava-se, entdo,
@ oportunidade para o aluste automatlico dos parémetros de cada malna
em fun¢ao de condigdes globals de operac¢ao. Tal caracteristica
possibilitou 8 implemantascao de algorltmoe de controte mais
e¢labhorados.

4 tecnolaogia do controle diglta! direto sofreu, entretanto,
algqumas restrigdes &0 seu plenc desenvolvimento devido 3 bdalxa
conftabi!llidade das maaulnas da épocca. A estratégla de utl!izacdo de
regufadores analogicos para a redundBnecia das mathas vyitals, ou
mesmo a imniementa¢do destas maihas vitalis dlretamente com
instrumentacaoc analdglca, tevavam a solu¢des pouce vantalosas. A
utlitizacdao de dois computadores trabaihando em um esquema de
redundanctia era, na epoca, por razoes econamicas, itnviavel.

G problema da confiabilidade do controle digital direto conteve
por atgqum tempo ¢ desenvoivimento desta tecnclogia. Entretanto, 08
avan¢os experimentados na micro—eietrénica, com o aparecimaente de
maqulnas cada vez mals integradas, mals baratas e confléavels,
viabiilzou—a novamente. O surgimento dos mini-computadores (final da
década de 607, pequenos e raelativamente baratos, gsomado &
experiéncla &acumujada deade o periodo pioneiro, permitiu um répido
incremento nas aplica¢ées destas maquinas em controle de processos.
08 computadores nao estavam malis restritos a plantas grandes e
complexas. Poder—ge—ia utitizad-los, também, para a solu¢do de
problemas mals modestos, expandindo, e em multo, o espectro das
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aplicacies viavels, Tal expansao, em termos quantitativos, ocasionou
um crescimento nameritco dos slstemas de controle baseados em
computedor de 5.000 em 1970 para 50.000 em 1975 /Astrom 88/,

0 continuoc avanco da micro—eletrdnica na busca de computadores
mals Integqrados e mals baratos nao parou nos mini—-computadores., Em
18972 surgiram 08 micro-compitadores, 0 periodo desta tecnologia
chegou, e com ele ¢ presente. GCom o advento degta nova tecnologia,
os combutadores se tornaram tao integrados e baratos que a sua
gtlillz2zacao na contraole de processos fol viabllizada para
praticamente qualdquer aplicag¢ao, A caracterfatica custo/desempenho
desta maquina permite que o mesma sela utillzada Incivsive como
eiemento controlador de uma dnlca malha do sisteme. Tal méguina fol
o Incentivo que fattava para o0 florescimento dos chamados sistemas
distribufidas de controle digital - 5DGD.

1] chamados gslistemas distribuidos de controlae digital
caracterjzam-se por apresentarem a funcab gloebal de controle
particlonada em sub-fupgfes, com cade uma delas implementadas em uma
maaquinag dtatinta, Tiplcamente uma sub-—-func¢cao estaer& atents ao
controle de um {tem do processo., Para alcangar um batxo tempo de
reapcsta e, por vezes, para reduzlr os custos essociados a
tranemissdo das sinals, as miquinas que suportam tals .sub—~fungdes
880 fisicamente alocadas nos proximidades do processo. A
distribulicap fisica dos computadores que compdem um sistema de
controie distribuido, ndo raras vezes, acompanha o tracado
geografico do processo a ser controtado. £ no contexto desta classe
de sistemas gque o presente trabalho pretende oferecer sua
cantribulc¢ac.

£ interessante observar, atnde, que apesar da diversgidade
tecnologlica apresentada, o8 slgtemas de controie ppssuem &8 mesma
estrutura funclonal (figura 1.7). Sensores sao utilizados para a
medida das vartaveis Importantes do processo. Em se fazendo
necessario, transdutores S&0 utilizadas para garantir a
compatibifldade dos sinais enviados dos senscores ao processador de
informacdo; ou alnda deste para os atuvadores. 0 processador de
informa¢ao @& responsavel, tendo por base 03 valores medidos do
processo, pela gerac¢dao dos sinais de controle a serem entregues,
apts 8 devida conversdo, aos atuaderes. Opclionaimente, 08 sistemas
de controle podem ainda contempiar interagoes com efementos humanos
a nivel de operacao e a nivel gerencial.

A nivel de operagdo & Interessante a exlsténcla de um operador
gue, €m sltuacdes critices nao previstas, possa optar pelo controle
manual do processo. Quando em operacdo automatice & fungdo do
sistema manter o operador atuallizado sobre 0 andamento do processeo,
sinalizando as eventuals sltuagoes de alarme,

A nivel gerenclal faz—-se otil gue o sigtema cetalogue, campite
e Imprima relatorlos estatisticos sobre & produgao e ¢ CORSUMO.

Neste trabalho entende-se como sistemes distribuidos de
controle agueles sistemas, voltados ao controle de processos, que
nossuem a fun¢io de processamento de informagao distribuida entre
elementos fisicos distintos. Como exemplo de sistemas distribuidos
de controle pode—se citar: 1) os primeiros slistemas de controtle
haseados am cantroladores do tlpa itga—-desiiga, onada 08




dispositives, apesar de concentrarem Individualmente as funcdes de
atuagdo, controle e atuagido, encontravem-se distribuidos pelo
processo: 2) o0s sistemas de controle baseados em requladores PID
analégicos do pos—querra, onde cada reguiador cuidave de uma malha:
3) o0s modernos sistemas distribuidos de contrate digltal, onde a
fungao de controle & executada por uma rede local de micros e/ou
mini—-computadores. Como exemplo de sistema centralizado (nao
distribuido) tém—se a solug¢io adotada no periodo do controle digital
dlreto, oquando um Onlco computador cuidave de todas as malhas do
processno, Ganvém observar oque a forma de distribyicSo fislea dos
elementos processadores pode Ser um outro parimetro para a

classlflica¢do dos sistemas de controle. Neste trabatho, este
parametro s8era utilfizado apenas para uma segunda classificagao de
slstemas distribuidos de controle. Neste sentido, os primelros

slstemas de controle que se constituiam em um conlunto de
controladores liga—-deslliga espalhados pela planta & um exemplo de um
sistema funcional e geogreflicamente distrlibuido. Um sistema
funcionalmente distribuido, mas geograficamente centralizado, & dado
pelas salas de controle que reuniram em um mesmo amblente, <com o©
Intuito de facitltar a monltoragan, todos 098 reguladores PID qus
ladividuatmente controlavam cada uma das malhas do processa.

AMBIENTE ' {

i

PROCESSO

SEN3OR

CONVERSAQ
£ TRANSMISSAQ
n, DE SiNAS

ATUADOR

CONVERSAQ
E TRANSMISSAO
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"Fmam

) I

QPERADCOR

FIG.1.1 - ESTRUTURA FUNC!ONAL DE UM SISTEMA DE CONTROLE

Destaque-se, tambént, que as diferentes ftlosofias de
Implementa¢do f{distribuida ou centrallzada) apresentam propriedades
diferentes. Um sistema funcionalmente distribuide pode, a principico,
ter atta confisbilldade, tma vez que a Talha de um elemento




compremete uma Onica maltha do sistema., Em um sistema centralizado a
falha do nprocessador central compromete a operagac do sistema como
um todo. Ge neste agspectp & centrallza¢ldo é desvantaleosa, por ocutro
lada, é mals Facil) tratar as interacdes entre as diversas mathas de
controte do sistema nesta estrutura do que na distribuida. GComo uma
sotugae intermedlaria para 0 compromisso imposto por estas duas
situacdes extremas, surgam o038 sistemas distribuidos organizadas
hteraraulcamente. Em tais siatemas, a fungsd do controle encontra—-se
particionada e distribuida em um conlunto de elementos processadores
gue se agrupam funclonalimente e guardam algum tivpo de relacao

hierargulca entre st. Um exemplo de tal estruetura @ o modelo de trés
nivels (figura 1.2):
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F1G.1.2 - ORGANIZAGAKD HIERARQUIGA DE UM SiSTEMA DISTRIBUIDO:
MODELO DE TRES GAMADAS

Nivel 1 - & a interface com o processo. Faz a aqulsigao de
dados e atua sobre o mesmo. 08 valores [idgs do processc apds
compactacao s8ac enviados ao nivel supertor para tratamento.
Eventualmente encontram-se neste nivel mecanismos de seguranca
para garantir 8 integridade fisica da planta. 08 elementos do
rivel 1, via de regra, locallzam~se nas proximjdades fislcas do
processo.




Nfvelt 2 - € onde se localizam as fun¢des de controle em tempo-—

real. Em geral, as a¢des de controle sao tomadas & partir da
manipulagdo d08 dados orlundos do processo, segulndo a
referéncla de opera¢ao imposta pelo nivel superior.

Nivel 3 — Cuida da supervisdo global da opera¢ao da planta e do
gerenciamento da produgan, Tanto neste nivel, como
eventualmente no nivel 2, podem exlstlir Interfaces com

operadores,

No modelo de trés camadas apresentado, ao se sublr na
hiterarqula, as fun¢ors executadas v&o se tornando menos criticas no
tempo, porém mals complexas. Também & medids que sSe 3obe nea
hlerarquia, o ambiente fisico dos elementos processadores torna-3se
menos agressivo. Pode-~se ir de um a@ambiente de producdo, com
problemas de varla¢gaoc de temperatura, ruido, pd, etc., a0 amblente
de uma gsaia com Isolagao tearmica e flltragem de ar.

As 3solug¢des hterarquicas nadoc seguem necessartamente o modalo
de trés camadas. A supressdo ou crlac¢do de novos niveis, asstm como

a deflnlgao da fun¢do de cada camada, & estabeiecida pelo proletista
do sistema em fungdo do probiema a ser tratado.

Gomo caracteristicas Incentlvadoras a adog3o de sistemas
distribuidos de controle digital (SDCD), pode—-se )Jistar /Farber 78/
/Netto 79/ /Shimisu 81/ /Letann 83/ /lLages B8BB/:

1) Redug3o da compiexidade funcional -~ Ao se dividir uma tarefa
complexa em modulos pequenosg e bem definidos, & complexidade do
sistema pode ser reduzida, faelfrtando o planalamenio, ProlJeto,
instatagcso & manutenpsso do 6letoma.

2) Extensibilitdade -~ Um SDGD parmite gue a8 inctaiaglo de um
sistema possa ser feita de maneira incremental. 0 c¢crescimento
incremental, por permitir a expansic a ume taxa constants de
custo/desempenho, reduz 08 riscos de uma implamantatao
pioneira, A extensibllidade assegura, ainda, que ¢ slistema
possa acompanhar mudangas do08 requisites funcionals e de
desempenho estabelecidos para 0 slstema.

3) Desempenho elevado — € Importante ressaltear que a adogac de
um parametro para medlr o desempenho de um sistema esta
Iintimamente assoclada & aplica¢io. Nas apitcagdes em tempo-—
real., dado dque em tals sistemas & violagdo de restrigoes
temporals normalmente tmplica em uma falha (o sistema nao
satisfaz as suas especlficagdes), & wusual a medlda do
desempenho em termos do tempo de resposta. Devido & capaclidade
de processamento paralelo apresentado psios SOGCD‘s, tais
s{stemas apresentam, pelo menos potencialmente, capacidade de
respostas mais rapidas do que 08 sistemas centralizaedos, A
modularidade dos SDCD’s permlte a especlalizacao dos elamentos
processadores, 6 que por ocUtro lado pode aumentsr a eftcléncia
do sistemsa.

4) Conftablidade ~ Em comparac¢so com o0s sistemas centralizadoes
0s SDCD‘s podem apresentar uma melhorta na disponibllidacde e
confliabiildade. Os SDCD’‘s suportam opera¢ac degradada, onde
maqulnas vizinhas abservem as func¢cies das méquinas em slituacao



de falha, sem contudo parar totalmente 0 sistema. A estratégia
de redunddnclia dos elementos de um SDCO também pode ser
considerada vantalosae, se pensada em termos do custo dos micro-—
computadores,

Entretento, s8e por um lado o evolugac do hardware assocl!ado aos
ststemas de controle fol metedrica neste 4itimos anos, por outro,
@8 técnlicas associadas ao desenvolvimento do software nao sequiu a
mesma traletoria. Tal discrepancia tem ronderado no custo total de
um sistemsa, de forma cada vez mais significativa, 05 gastos
assoctados ao desenvolvimento do software. Em se tratando de
sistemas distribuidos de controle digltal, a situacdo se agrava
alnda mals, uma vez que 0 desenvolvimeno de ferramentas para o
proletao, tmplementagio e testes de software tém-se concentrado em
sistemas com meméria - artilhada /Magaihdées 8B/. Tals ferramentas sdo
Inadequadas ao desenvolvimento de Programas constltuidos por tarefas
remotas que se comunicam através da troca de mensagens, suleltas a
erros e atrasos devido ao canal! fisico dea comuntcag¢do. Atento a esta
probiematics, 0 presente trabalho especifica um ambiente de
programa¢so para sistemas distribuidos de controte dligittal baseado
no modelo GMB*. Este modelo & uma adaptagiao, para meilhor atender as
necessidades do processamento em tempo-real, do modeio GMB
desenvoivido na UCLA /Ruggiero 78/.

0 modeio GMB* utlliza-se de trés dominlos distintes, porém
inter~relacionadog. para descrever slstemas que gnvolvam
concorr@ncia e/ou paralelismon: dominia do centrola, dominia dos
dados e dominlo da Interpretagao.

0 dominio do controle preocupa~se em descrevar @ estrutura do
controle do sistema, tdentificando os etementos funcionais que o0
compdiem e as relecées de preced8nc!a para a execugdo destas funcdes.
Este dominio & detinldo por um grafo direcionado denominado grafo
do controle.

0 dominio dos dados descreve comg os dados fluem pelo ststema,
passando por pontos de transformacio e pontos de armazenamentao. 0Os
pontos de transforma¢3o estio relaclonados a0s8 eltementos funcionals
de grafo de controle, 08 armazenadores estabelecem as interfaces
entre estes efementos.

0 dominlo da Interpretagio constitui a especliflcacdo procedural
do sistema. Neste dominio s&o explicitados os procedimentos
assoclados & cada elemento funcional do sistema e 88 caracteristicas
dos dados gque os armazenadores suportam,.

Agssocladc ao modelo GMB* estabeleceu—se umg metodologla de
projeto de software constituida pelas seguintes etapas:

1) DECOMPOSICAO DO SiSTEMA EM MODULOS:

1.1> DEGOMPOSIGXO FUNCIONAL DO SISTEMA (definigdo do
dominio do controle): A decomposicdo funclona! do siatema
em mbédulos & norteada pela independ8ncia dos mboduios a
PeEl0 drau de paralelismo deseiado para o sistema. Tals
parametros podem ser avaliados qualitativamante sequndo
critérios de coes3o e acoplamento /Magainhies 86/. Coesdo &
& medida da unidade funcional de um méduio, istes &, um




module altamente coeso deve desempenhar idealmente apenas
uma fun¢cado. Acopiamento & & medids de Independéncia entre
08 modulos. 0 grau de acopiamento pode ser avaliado pelo
voiume e diversidade de tipos de dados trocados entre os
médulos para que eles sejam capazes de executarem as suas
fungdes. Miaduleos fracamente acoplados trocam poucos dados
de um mesmoe tlpo.

A tarefa de decompeslcao funciona! sofre atualmente
do 9grave Inconveniente de depender excessivamente da
experiéncia do proletista. 0 resultado desta decompasic¢ao,

entretanto, Influl signiflcativamente no desempenhce final
do sistema, Considere, par exempio, duas situagies
extremas de decomposic¢ao: 1) nenhum&a decomposicao e 2)
pulveriza¢ao funcional devido a decomposl¢éo excessiva. A

primeira situagdoc sofre dos Ihconvenientes dos sistemas
centralizados. A segunda, por outre lado, pode pagar
excessiva tributagdo ao servi¢o de comunicag¢io. A soluGéao
6, portante, de compromisso e sensivelmente dependente da
apltcacao,

Pretende~-se que a ferramenta proposta neste trabaiho,
por oferecer um ambiente de experimenta¢ac que suporta
diferentes graus de decomposicgdo abstraidos para um mesmo
problema, contrihbua para a sistematizacade do procedimento
de decomposiGao. 0 formallsmo de representacdo da

decomposi¢ao funclonal a ser wutilizado & o grafo de
pontrole do GMBX,

1.2) DEFINIGAO DAS INTERFACES ENTRE 05 MODULOS (definigao
do dominlo dos dados): As interfaces entre os mdédulos sao
estabelecidas no formallismo OGMBXx através do elemento
armazenador. A tal elemento pode ser asseclado um tlpo de
dado, dando subsidios a testes de conslsténcta na troca de
Informa¢ao entre modduios. Uma vez efetuada a decomposicao
funclonal e a definiciao das Interfaces entre 08 mobédulos
torna—-se possivel codificd—-los de forma independente. g
resultado desta fase & um grafo direcionado, denominado
grafo de Adados, que descreve como 05 dados fluem pelo
sistema estabelecende o035 ponios de armazenamento € 08
pontos de transformag¢ao.

17.3) ESPEGIFIGAGRD DA [INTERPRETAGAD (definlg¢do do domintao
da interpretac¢ac): Acompanhando a evolugao das sub—-eotapes
anteriores faz-se npecessario um dominio que descreve e
documente 8as fungbes & as Interfaces dos médulos. Tal
descri¢gao pode ser alcangada refinande-se sucessivamente
uma gspecificagao Funcional initctal , retativamente
abstrata, ate uma especiflca¢ido procedural cediflcada uma
linguadem de programagéo.

2) DEFINIGEDO DAS PRIORIDADES ASSOCIADAS A0S MODULOS: Neste
etapa & efetuada a anhalise dos requlsjitos temporais da
aplicacio. Em fungdo desta analise e da decompesicao adotada na
fase anterlor sdo identificadas &5 prioridades dos mbédulos que
compbem o slstema. Tals prioridades saoc absorvidas pelo modelo
GMB*x ¢ nortetam a politica de escaionamento da exgcug&o dos
modulos.

3) CONFIGURAGAO FiSIGA/LOGICA DO SISTEMA: Finalmente, @ Gltima




maduio altamente coeso deve desempenhar {deesimente apenas
uma fungan, Acopiamento 6 a medida de iIndependéncla entre
os modulos. O grau de acoplamento pode ser avaliado pelo
volume e diversidade de titpes de dados trocados entre os
modulos para que eles selam capazes de executarem 8s S5uas
fungdes. Moduios fracamente acoplados trocam poucos dadas
de um mesmo tlpo.

A tarefs de decompost¢do funcional sofre atualmente
do grave Inconventente de depender excegsivamente da
experldncia do prolJetista. 0 resuitado desta decomposig¢do,

entretanto, influl significativamente no desempenho final
do sistema. Cansidere, por exemplo, duas situagdes
extremas de decomposlicao: 1) nenhuma decomposigdo e @2}
pulverizagao funclional devido a decomposi¢ia0 excessiva. A

primeira situagédo sofre dos inconvenientes dos sistemas
centrallzados, A segunda, par outro lado, pode pagsar
excess/va tributagdo ac servigo de comunicagao. A soiucao
é, portanto, de compromisso e senslveimente dependente da
aplicagdao.

Pretende—-se que a ferreamenta proposta neste trabdaltho,
por oferecer um ambiente de experimentacioc que sSuporta
diferentes graus de decomposi¢&o abstraidos para um mesmo
problema, contribua para a sistematizagcao do procedimento
de decomposi¢ao. 0 formallsmo de representacan oa

decompostgac funclonal a8 ser utilizado &€ o 4grafo de
controlie do GMBX.

1.2 DEFINIGRO DAY INTERFAGES ENTRE 0S MODULODS (definigaa
do domintce dos dados): As interfaces entre os médulos s&ao
estabelecldas no formalismo GMBx gatravés do etemento
armazenador. A ta! elemento pode ser assocclado um tipo de
dado, dando subsidios a testes de consisténcia na troca de
informagao entre médulos. Uma vez efetuada a decomposigao
funcicnal e a definigaao das (nterfaces entre o8 modulos
torna—se possivel codifica-los de forma independente. O
resultado desta fase & um grafo direclonado, denominado
grafo de dados, que descreve como os dados fluem pelo
s{istema estabelecendo o0s8 pontos de armazenamento e 0S8
paontos de transforma¢ao.

1.3) ESPECIFIGCAGA0 DA INTERPRETAGAO (definic¢ao do daminlo
da interpretagdo): Acoempanhando a e€volu¢ao das sub—-etapes
anteriores faz—-se necessario um dominlo que descreva e
documente as fun¢bes e as interfaces dos médulos. Tal
descri¢an pode ser alcancada reflnando—se sucessivamente
una espec]ficagcdo funcional Inlcial . relativamente
abstrata, até uma especificagzo procedural codificada uma
lingquagem de programagio. :

2) DEFINIGAO DAS PRIORIDADES ASSQGIADAS A0S MODULOS: Nesta
etapa & efetuada a analise dos requisitos temporais da
apticagdoc. Em fun¢do desta anailse e da decomposigho adotada na
fase anterior s&aoc tdentiflcadas as prioridades dos mbdulos quae
compdem o sistema. Tais prioridades s&o absorvidas pelo modelo
GMB* e nortelam a politica de escalonamento da execugdo dos
modulos. :

3) GONFIGURAGAC FISICA/LOGGICA DO SISTEMA: Finalmente, a u!tima
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etapa da metodoiogia consiste na conflguragao fisica e 1dgice
do sistema. A <cenfigura¢do fislica refere—-se a definig3o da
topociogia da rede {(cuantidade de maquinas, posicionamento
geograflco e ipterligagaol. A configura¢ao tdéglica define 8
estratégia de distribulgdo do aplicativo pela estrutura fisica.

Em Iinhas geralis, 8 <c¢onfiguragio do sistema & gquiada pela
distribuigao geografica dos pontos de demanda de
processamento. Uma vez estabelecidg a configuracao

fisica/topologica podem—se fazer necessarlas, a critério do
grau de confiabilidade/desempenhoe eXxigido pela aplicacio,
transformagoes tocalizadas no modelo GMBX (dominieas do
controie, gados e tnterpretacéo) definido pelas fases
antertores. Tals transformagoes teriam o obietive de tratar os
problemas advindos da existéncia de canals fisicas de
interilgaciac entre as madqulinas da rede, capazes de destrulr,
distercer e atrasar mensagens.

A metodologia propasta tdent|{fica e compartimenta alguns
proptemas associadaos 3 confecsdo do software aplicativo dos sistemas
distribuidos de controte digital. Some-se § estas questdes 0 teste ¢
g valida¢ao da soiu¢ao final. GCadea um destes problemas weastabelece,
em |inhas gerais, um campo de trabalho & ser explorado com vistas a
sistematizagso 00 projeto e Implementacgdo de sistemas distribuidos
de controle digital, Gomo incentiveo a este trabaiho de exploragdo,
implementa—-se, paraietamente ao presente trabalhe, uma rede local de
micro -computadores, capaz de executar o modeio GMBXx, aque tera por
funcao controlar e supervisianar um ferromodelo especialmente
construido para representar um sistema metroviario. Tal sistema tem
0 objetivo de formar uma ferramenta de ensino e pesquisa na area de
controie de processos per computador.

Destagque-se &que a ferramenta ¢ a metododologia em . proposli¢ao
nde constituem uma sglucao fechada e completa para 08 problemas

assnciados aops slstemas distribuidos de controle digital. Antes
disso, @& um ambiente de experimentagaos que, associado @8 uma
metodologia, pretende contribuler na tdentificagdo, e tanto quanto

possivel avahcar nas solugdes, dos problemas associadas a esta
classe de sistemas. :

Fste trabatho, alam deste capitulo introdutdrio, & constituldo
por guatro outros capitufos: :

0 capitulo 2 apresenta e dlscute o modelo GMBX.

0 capitula 3 espaeciflca o amblente de programac¢ao GMO*,
denominado wmaaquina GMAB* dlistribuflda, que serve de suporte A
metodologia discutida,

Um exemplo jlustrative que, ao uttlizar a metodologia proposta,
tenta ressaltar a potenctltalidade deste amblente de programa¢avp é
apresentado no capituloe 9.

E finaimente, no capituio 5 & apresentado um resumo das
principals caracteristicas ¢ defliciéncias do ambiente e da
metodologia propostos. Neste capftulo sio apresentadas as sugestdes
para a contlnuwacdo deste trabalho, dando segulmento a busca de
metodos, técnitcas e ferramentes para & especlifica¢io, implementagdo
e teste de slistemas distribuidos de controle digitatl.



GAPITULD 2

0 MODELO 6MB E 0 MODELO GMBx




2.1. INTRODUGEO

Obletivando fornecer ferramentas de auxilio &8 sfntese e a
anadllise de s)istemas «que envoivam concorréncia e/ou paralellsmo,
modelos computaclionals apropriados foram e estdo sendo desenvolvidos
/Peterson 74/. A nivel de sintese, tais modelos procuram propor
metodologlas e linguagens para a descrli¢ao da concepcd3o estrutural
do sistema a partlr do0os requisttes basicos definidos pela
apiicag¢ao. A nivel de anallise, pretendem que a mantpulacio desta
descrigao permita realimentar o processo de sintese até a vaiidagio
flnal da concep¢ao.

Neste trabalho optou-se, em vez de um rtgorose € prolongade
estudo comparativo entre 08 modelos J& existentes, por uma
aproximag¢de pratica, na tentativa de ganhar experliéncla € visdo
critica sobre a tematica do proljeto e modelamento de slstemas
distribuidos com restricdes em tempo-real. Dentre os modalos
consuitados adotou—se o GMB — Graph Mode! of Behavior - desenvolvido
iniclalmente n& Unitversidade da Califérnta /Martin 672/ /Baser 70/
/Ruggteroc 78/.

0 presente capitulo preocupa—-se em expor o GMB, discutinde o
stgniflcado de cada um de seus elementos primitlvos, e apresentar o
interpretador, denominado maquina GMB, responséavel por sua execugao,
Dlscutem-se, atnda, aligumas adaptacdes a serem efetuadas no modeio
GMB basico, e em sua maquina, de modo a methor adegqua—-los ao
processamento em tempo-real, em particular, a0 controle de
processocs. Ao formalismd due surge da adaptacao do modele basicgog fol
dada & denomina¢so de modeio GMBX,

£.2. 0 MODELD GHB BASiICO

0 modelo GMB apresenta-se como uma ferramenta apropriada para o
modelamento de sistemas gue envolvam concorréncta /Rudgiere 78/7. Ta!
modelos descreve O comportamento de um sisteme em trés  dominlos
distintos , porém iInter-relaclonados: controle, dados e interpre-—
tacao.

0 dominto do controle preocupa-se exclusivamenta com a
descricao do fluxo do controle no slstema. Tat fiuxo é descrito por
um arafo direclionade (figura 2.2.¢), denominade grafo do controle,
onde 03 nos representam passos de computacao ¢ 05 arcos relagdes de
precedéncta nae execucso destas computagdes. Um terceliro slemento,
denomlnado marca, ao flulr pelo grafo estabetiece uma representacao

dinamica de comportamento do slstema.

0 dominio dos dados descreve o fluxo dos dados pelo slistema. Um
grafo bipartido direcionado <(figura 2.2.4) & utilizado DAra
representar caomeo o conjunto de dados de entrada Fflu! pelo sistema,
transitanda entre pontos de armazenamento e pontos de transformac¢so,
até a producso fina) do conjunto de dados de safda.

0 dominio da interpreta¢adao culda da descri¢cio detalthada dos
elementos do dominto dos dados. Para cada ponto de transformagio &
explicitado o processamento a ser realizado e para cada penteo de
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armazenamento ¢ descrita a caracteristica dos elemantos que alt
podem ser gquardados.

As Inter-relacoes eptre esses trés dominios saop definidas por
regras d¢e gssuecliagaon.

2.2.7. DOHINIC DO GONTROLE

Segundo a otica do GMB, a estrutura de controle de um sistema
(conjunto ordenado de acies tendentes a8 um resultado) pode ser
medelada a partir de duas concepgoes basicas: eventos e condigdes.

0s eventos 850 as acoes gue podem ser executadas pelo sistema.

A3 condligies sao entidades lagicas responsévets pelo
sequenclamento da ecorréncia dos eventos, 0 cardter ibgico de uma
conglcdo aduém do fato de que esta, em um determinado Instante, pode
ester sattafetta (verdadelra) ou nhéo satiasfeita (falsa).

Sequndn o GMB, a ocorrancla de um determinado evento esta
sybordinada a um conlunte de condi¢fes, as chemedas pré-condigbes do
evento, sendo gque taiy pré—-condi¢des podem ester assocliadas por duas
rela¢oes baslcas:

Relagso E ~ ¢ evento astd habiiltado a executar a sua agéo
quando todo um conjunto de pré-condli¢oes estiversm
simultaneamente satisfeltas:

Relagdo OUJ - o eventoe esta habillitado & executar & sua a¢ao
guando ao menos um elemento de um conjunto de pré-
condigdes estiver satisfelto.

Considerando o caradter 169lco das condlg¢cdes e as relagdes
basicas entre pré-condic¢cdes, @& possivel escrever uma expressao
booieana para expilcitar a habilltacio de um evento. A formuiegao
genégrica de tal expressio & dada par uma soma (fun¢ao léglca OUY de
produtos <{fun¢doc Iagica E) de varlavels booleanas associadas 2
veracldade das codi¢Ses. Uma vez verdadelira, tal expressioc Indicara
que o evento estd habllitado e pode inlclar a sua acao.

0 model!o GMB considera, ainda, que no Iinstante de disparo de um
evento, o conlunto de condicdes gue provocaram sua atlivagaoc torna-se
obsaleto, Impticando nea necessidade de nova satlsfa¢do das pré—
condtgbes para uma futura ocorréncia do evento. Entretanto, se em um
primelro instante um evente pode atender condigcdes, easte, ao
finallzar, wode crtar condig¢des para a ocarréncla de novos eventos.
pssim, de forma anatoga a expressdoc ldgtca que define o habilitagdo
do evento, © modelo GMB também explicitas através de uma expressdo
booleana a retac¢io das condi¢gdes que podem ser satisfeitas ap6es @
finaliza¢ao do evento,

Apolado nestas concep¢des, o dominio do controle GMB propie,
para a representagdo da estrutura de controle de um sistema, um
grafo direclionade, denominado grafo do contraole, definido pela
quadrupta GG-(N,A,CLE,CLS), onde:




N=(n1,n2,...,n2} 230, & um conjunto finlto de nés ;
A={al1,a2,....ax} x>0, & um conJunto finitoe de arcos :
ELE=felte(n1),ete(n2),...,etei{nz)}, & um conlunto FInito de

expressoes loglcas de entrada ;

ELS={els{n1),els8(n2),...,els{nz)},
expressoes logicas de saida

um conjunte finito de

@

A figura ¢2.c2.1 apresenta a representa¢io graflca de cada
elemento primitive do grafo do controle. HNa figura 2.2.2 tem—se um
exemplo tlustrativo de um grafo do controle.

@ NO DE CONTROLE 12 1,2,3...

\__;_u/< ARCO DE CONTROLE )= 1,2,3...

o MARCA
Fig.2.2.1 — REPRESENTAGCXO DOS ELEMENTOS PRIMITIVOS .DU GRAFD DO
GONTROLE
Na grafo dg¢ controle, 08 ndés representam PassOE de
processamenta {(eventos): 08 arcos representam as condl¢des: as
expressges ldglcas de entrada definem, para cada né, 843 suyas
expressoes |logicas de habilltacao e as expressoes légicas de saida

estabelecem as condl¢des gque podem ser satisfeitas apbs o término da
sxecucao dos nas.

GConvém salientar que no contenxto GMB, & primitiva arco de
controle admlte mals de um né origem e/ou nd destino. Ae arco que
entra e/ou sal de mats de um nd de centrole & dada a denominag3o de
arco de controle compiexo { tal tipo de arco tem aplicagcdc no
modelamento da exclusio mitua de sventos). Este trabalho, por ndo
estar preoccupado especlflcamente com o desenvoivimento de técnicas
de analise para o modefo , delixa para uma fase futursa a discussao
te4drica deste aspecto, uma vez que tal tipo de arco extrapolia a
deflni¢do tradicional de grafo /Read 72/ /Berge 73/ /Chen 75/.

0 grato do controle, come discutlido aclma, & uma representacao
estatica da estrutura de controle do sistema. Para @& representacso
dinamica, o dominio do0 controle utiliza—se de um tercelro elemento
primltivo, denomlnadce marca, que ao fluflr pelo grafo estabelace uma
descri¢do do comportamento dinamico do modelo.

0 etemente marca, c¢omo 0 proprlio nome sugere, & um marcador de
estado. Tal elementa. durante a execu¢cao do GMB, transite entre o0s
nos e o8 arcos do grafo do controle. Uma marca &ao reslidlr em um arco
indlca que 8 condlgao que o0 mesmo representa esti satistfelta. J& em
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um né, dencta que ¢ mesmo estd ativo executande o processamente &
ete associado. Ns formuiagdo analitica das expressdes tédglicas de
entrada e saida de um no (flgura &.2.2) as varléveis loégicas
representadas nelos tdentificadores dos arcos 830 verdadelras quando
03 referidos arcos estiverem marcados. 08 simbolos + e %X referem—-sa
as fungdes 1b6glcas OU e F, respectivamente.

.N . i MysPyyfia,ly, Ny }
A { 01403 503,04 ;08 y0g ,37 ;04 ,a,i
ELE{ eie(n, ), eteln, ), atelny ),elalng),elelng)}

ELS[ sfaln, ),els{n,), elalng ), ols{ng),ols(ng) ]

ale{n;) » q,

ele (nzj "0zt0g
ela {n3} . O3 #0x
ale (ny) v a ea,
ele (ng) = gg e a7
als {n;)} . ﬁz

ols {nz) s ozea,
ois(ng) » g5 ag

o1s{ng) v s s a7

sls {ny) » a4+ 0,

. (o) REPRESENTAGAO (b} REPRESENTAGAD
f GRAFICA ANALITICA

F16.2.2.d ~ EXEMPLO DE GRAFO DO CONTROLE GMB

Durante a execucdo do GMB (levantamento do compertamento
dinamleo do slstemal, a ativagso de um néd 8 disparada pela
veracldade de sua expressan logice de entrada. No tInstante do
disparo do né, sdo retlradas as marces dos arcos que participarem de
suya ativa¢do, sendo Imediatamente depositada uma marca ne seu
interfor para indicar o seu estado ativo. No GMB nao é permlitida a
atlvacén de um processador Jja ative, ou seJa, o modeto n3o admite
re-entréncia. MNa eventualidade de uma dada dlistribuicao de marcas
forgar esta situa¢do, o nd serdé ativado sequenclalimente de menelra
nao preemptiva. Um ng ao ser desativade (terminar o seu
processamento) gera, conspante @ sua expressdo ldgica de saida, um
novo conjunto de marcas que serd depositado em seus arcos de safda.
Por sua vez, esta nova distribuli¢éo de marcas pode tornar verdadeira
8 expressao logica deé entrada de outres nhos, ocaslonando as suas
ativa¢des e, portanto, fazendo com que as marcas fluam pela grafo., O
histarico da movimentagdoc das marcas peloe grafo define 1]




comportamento dinamico do controle do sistema.

Por defint¢do, o0 westado de um grafo do controle GMB, em um
determinado Instante de tempo, & dado pela distribuigao de marcas em
seus arcos e pelo conlunto de nés que se encontram ativos nagquele
dado instante de tempo.

0 GMB adota alnda a seguinte nomenclaturs para o grafb de
controle-:

- 0 conlunto de arcos de controle que chegam(saem) alde) um
determinado né & denominado de conjunto de arcos da
entradal(salda) do referlido né.

= 0 nd de controle que possue um determinado arco em seu
conJunto de entradal(safda) & dite pertencer ao conlunto
destinoforigem) do arce em questdo.

-~ AD arco que possua ad menos um elemento do seu conlunto
orlgem(destino) nio pertencente ao grafo é dada & deneminagio
de arco de controle de entrada(saida) do grafo. Todos os
cutros arcos que nd0 se enquadram nesta categoria séo
dencomlinados de arcos internos do grafo.

- 0s arces de controle que n3o se enquadram na definl¢ao de
arcos internos do grafo, Independentemente de serem arcos de
entrada ou de saida, 830 denominados genericamente de arcos
externes do grafo do coentrole,

- 0 no de controle que possua &0 mMENOS um arco de
entrada(saida) do grafo em set conjunto de entradal{saida) &
depomtnado de nd de entrada(saida) do gqrafo. Todos 0S outros
nés s&o denominados nés Internos do grafo.

- Como discutlido acima, 8 expreasio loglice de entrada de um né
¢ estabelectda, no <caso genérico, por uma soma <(OU) de
produtos (E) de lIdentificadores de arcos de controle. A cada
um dos grupos de arcos relactonados pela fun¢cdo E que formam
08 termos da expressao lbglca de entrada é dada a denominacio
de conjunto habl!ltador.

2.2.2. DOMiINIO DOS DADDS
A estrutura do dominlo dos dados ailcerga~se nas sequintes

concepgtes basicas: evento, dados e armazenador.

Evento, como discutido no dominie do controlie, esti relacionado
ao concelito de agéo.

Os dados s&0 0s obletos manipulados pelos sventos.

0 conceito de armazenador surge da necessidads de se garantir a
existéncia dos dados antes e depocis da ocorréncia de eventos. Um
armazenador representa wuma estrutura genérica de dadeos, capaz de
manter informagoes ali deposl|tadas.




0 dominlo dos dados preocupa—se em modelar a forma como o0s
dados de entrada fluem pelo slstema, transitando entre pontos de
armazenamento e pontos de processamento, até & geragsio dos dados de
sgilla.

]

A estrutura deste dominioc é dada por um grafo direclonado

bipartido, denominado grafo dos dados, definido pela dupla
GO=(VvD,AD), onde:

vb=P U AR PN AR={P}, & um contunto finlito de vértices, forma-
do pela wunldo do conJunto dos processadores P com @ ¢enjunto
dos armazenadores AR={arl,ar2,...,arv} v>0:

AD={ad1,ad2,...,adu} u)0, & um conlunto fintto de arcos,

No grafo dos dados 08 processadores representam o8 eventos: 03
armazenadores os lugares onde, e/ou de onde, 03 processadorss podem
coiocar, e/ou retirar, dados € 0S8 arcos, danominados de Brcos de
dados, representam abstracdoes de caminhos de interiigagio dos
processadores ao0os armazenadores. 08 processadores tem acesso de
lettura ou escritea a estes armazenadores conscante & dire¢ioc dos
arcos de dados.

0s proecessadores, por representarem eventos, podem ser
associados aos nos do grafo do controle. Esta possibilidade de
associagao dlvide o conlunto destes elementos em dois Sub-conjuntos
complementares: os chamados processadores controlades, PC={pci(nt},
pc{n2),...,pclnz2)} 230: e 05 hdc-controiados, PN={pnt,pn2,...,pnsl}
820, onde: P=PGC U PN e PC I PN:={d}.

Um precessador controiado sempre ests assoclado &8 #4m nd do
grafo do controle, O processador controlado @ um transformador de
dados 9que executa o processamento deflnido em sSua interpretacao
(dominfo da interpretagao), transformando dados de entrada em dados
de saida sempre que o0 no de controle a ele assoclado estiver ativo.
Um processador controiado e seu respectivo nd representam o mesmo
evento, culo detalhamento da a¢io a ser efetuada & estabelecida no
dominio da Interpretacao (se¢do 2.2.3).

0 processador nao-controlado & um transformador de dados que
executa o seu processamento Independentemente do estado de qualquer
um dos no do grafo do controie. Tal tlpe de processador é ativado em
decorréncia de alteracgtes em seus arcos de entrads. bevide a esta
caracteristica, tals arcos, por sua vez, podem ser clasatficados
em: arcos de entrada nac—-senslitiva e arcos de entradas sens!tiva. 0Os
arcos de entrada nao—sensitiva ndo particlpam da ativacdo do
processador, estabeliecendo meramente conexces de dados. J& 03 arcos
de entrada sensitiva participam da atlva¢s3o do processador consoante
0 estabetecido na expressdo |6glca das entradas sensitivas do
referido processador -~ tes(pi). Nestas expressfies Ibgicas, de
formuiagao analoga as expressdes logicas de entrada e saida dos nés
de controie, uma varlave! booleana representada pelo ldentlficador
de um arco de dados sensltivo & verdadelra sempre que o armazenador
origem do arco coptiver dados. Eventuais condi¢cdes nas eantradas
sensitivas que resultem na tentativa de ativacdo de um processador
nao-controlado J& ativo s3o0 tratadas através da ativa¢io sequencial
naoc preemptiva do processador.




A figura 2.2.3 apresenta @8 representacao 9grafica de
elemento primitivo do grafo dos dados. Na figura 2.2.4 tem—se
axemplo jjustrativo de um grafo dos dados.

PROCESSADOR CONTROLADO i*1,2,3..
PROCESSADOR NAO-CONTROLADO 91,2,3..

or, ARMAZENADOR ke 1,2,3...
ad ' '
~ened i ARCO DE DADOS C 1e1,2,3..

1

FIG.2.2.3 - REPRESENTAGAO DOS ELEMENTOS PRIMITIVOS DO GRAFO‘
DADOS

0 estado de um grafo dos dados, em um determinado instante
tempo, ¢é definido pelo conlunto dos processadores ativos e
conteido de todes os armazenadores naqueie dade Instante de temp

0 dominio dos dados admite alnda & seguihte nomenciature:

— 0 conjunto dos arceos de dados que entram{(saem) de determi

vértice & denominado conjunto dos arcos de entrada(saida
vértice.

— D wvértice que possui um determinadd arco em seu conjJunto
arcos de entradal{saida? @ dite pertencer ao conl
destinooerlgem) do arco em questao.

- A0 arcp qUE poSsSuAa a0 MERnOS um elemente dg sSeu conl
origem{destino) nao pertencente ao grafo é dada a denomin
de arco de controle de entrada(saidal) do grafo. Todos
outros arcos gue npnado se8 enquadram nesta categoria
denomlnados de arcos internos do grafo,

- 03 arcns de dados gue nio sao arcos Internos do ar

independentemente de serem arces de entradea ou de safda,
denominados genericamente de arcos externos do grafo
dados.

— Como dlscutidoe aclma, & expressaoc toglica das entr

sensitivas de um processador nao-controlade & formada,
caso genérico, peia soma (QU) de produtos (E). Os grupo
arcos de entrada sensitivos relacionados pelas fungio E

denominados conluntos sensitivos,

- A0 conlJunto sensitivo que em determinado instante acarre
ativacgao. de um processador. nao-controlado & . dada
dencemina¢ao de conlunto ativador.
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- Para um dado processador, o0 conjunto dos armazenadores dos
quals ¢ processador pode retirar(coiocar) dados & denominado
dominio{contra-dominto) do processador.

VYD« PUAR
ar, _
‘ ad, P-{pc{n,},pc(nzl,pcfn,),pctn‘),pc{na)j
< petn, } ) AR={an ,ar, ,ary, 61,01y }
adz w=‘0d| ad; ,003,0d, ;00 00 , od; ,ady,
: adg , a6y sﬂdus'
arz —
- ‘ oda adn .
< PC(ﬂz} > ady : [ar‘] ,pc[n‘]]
! ada adz : (pelny), ary) 1

ady : {arp,pc {na)}

cde : (pclny),ary)

m ads : {ary,pcing))

adg : {ora,pelng )

adg
ara ady : {pclng),arg)
odg - adg : {pelng),ary) " ;
pe (@* " ady : {ar, peing )
ady; gdy: {pclng), ar,)
arg adp: {pcing),ars}
i
{a) REPRESENTAGAOQ (b) REPRESENTAGAOD !

GRAFICA ‘ ' ARaLlTiICA l

F16.2.2.49 - EXEMPLO DE GRAFO DOS DADOS GMB

2.2.3. DOMINIO DA INTERPRETAGRXO

0O dominio da Iinterpreta¢do opreccupa-se em detalhar cada
elemento do dominio dos dados, espgctficando o processamaento a ser
reagiizado pelos processadores ¢ o formeto de dados aue transitarao
entre estes e 08 armazenadorss,

A Interpretacao de wum processador f(coentrolado ou na&o-
contreolado) especifica a transformagio de doedos & ser realizads por
este elemento. Cm geral, esta Interpretacdo & um procedimento que 18
08 dados de entrada do dominto do processador, transforma-os e




armazeng 0S8 resultados no contra-dominio. A interpretagcao de um
procesasador @ executada sempre gue 0 nd a ale associado estiver
ativo (regras de associacdo - seg¢do 2.2.49).

A Interpretacao de um armazenador define 0 formato de dados a
eie assoclado. Toda transferéncia de dados dge, e/ou para, 1]
armazenador deve ser compativei com este formato de dados.

Um arco de dados estabelece uma relaglo estitlica entre
krrocessadores e armazenadores, implicando em compatibilidade de
dados entre estes elementos. A interpretac3o de um arco de dados
estabelece o Tormato da Informagdo que este elemento pode conduzir.
Tal interpreta¢ao pode ser deduzlda implicitamente dos elementoas dos
conjuntos arigem e destino do arco, ou ser expllcitamente definida.
Neste Gitimo caso, a interpretagio poderd ser utillizada para teste
de consisténcia do formato dos dados trocados entre Processadores e
armazenadores,

0 modele GMB ndo especifica, e portanto hn3o restringe, a

tinguagem @ gser utittzada no dominio da interpretacaon. Em
particular, 858 a interpretac¢do for expliclitada em uma tinguagem de
programacac convenclonal, passivel de ser manipulada pOr um slstema

real, ter-se-3 o mapeamento do modelo para um sistema em operagdo de
forma mais simpies e dlreta. Nests trabalhoe, adotou- se, como
formalismo para a especificagdo da {interpretacdc associada aos
processadores GMB, uma mescla da tingua portuguesa com a linguagem
de programacdoc Pascal. Pretende-se com este formallsmo apenas
cstabelecer & especificagdo funcional dos processadores, evitando o
minucloso detalhamento voltado diretamente & implementacdo. Da
litnguagem Pascal utiltzam-s¢ a estrutura de atribuigdo, as
estruturas de controle de sequenciamente (BEGIN...END, WHILE...DO,

etc.) e as regras de formagdo de expressies, Ji a lingusa portuguesa
& utilizads para auxtilar a explicitagio das agdes a serem efetuadas
dentro das estruturas de controle do Pascal. Convencloenou~se,
também, gque o0s elementos em portugués serio exXpressos na forma de
comentarios da [inguagem Pascal, ou sela, as frases em purtuguﬁs
SEMPIre Sersao inlciadas por uma barra seguida de asterisco (/%) e
finallzadas vpor um asterigsco sequido de uma barra (x/7). Do

formallsmo do Pascal substituli-se, gindga, a8 palavra reservads
"PROGRAM" pela palavra "INTERPRETAGXO". A palavra T"INTERPRETAGAO™
sempre aparecera gegutda do identificador de wum oprecessadoer,
fazendo assocliacac deste com & sSua interpretag¢ao. Para a
Interpreta¢ao dos armazenadores construlu-se ¢ seguinte fermaililsmo:

T. 08 diversos tipos de dados que um armazenador pode comportar
sdo ldentiflcados Individualimente por campos de dado.

2. Um campo de dado é representadc por um nome (uma ou mals
palavras em portugués) delimitado pelos simbolos < >, ou peios
simbolos < > delimltando mais de um campo de dado.

Exemplos:

{CNDEREGO INIGIALD>

{{TAMANHOD ARMAZENADDR)(ENDEHEGO INIGLAL >>

{{{TAMANHO ARMAZENADORY>{ENDEREGO lNlGlAL))(FATOR OCUPAGAD>>

3. Utiltiza-se a s5equéncia de simbolos ::= (18-8e & formado por)
para associar o ident!flcador de um armazenador, oy mesmo de um
campo de dado, ao(s) campo{(s) de dado que o compidei{m).
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Exemplos:
art::=¢{dsscricaoc area armazenamento>
(lad~se a armazenador arl1 & Tormado pelo campo de dado descri¢ac
area armazenamento)
{descrigéo area armazenamentor::=<{{locallzagdo>
{FATOR OGUPALRO>>

(lé—-se o campo de dado descrig¢ao area armaszenamento ¢ formagdgo
pelos campoes Jocatlizagd0 e FATOR QGCUPAGAD.

4, 0 nome de wum campo de dado pode ser grafado com letras
malidsculas ou letras mindsculas.

0 nome d0 campo de dado grafado em tetras matiesculas
especliflca que o mesmo & um campo de dadg terminal. Um campo de
dado terminal representa um tipo primlitivo de dado, cuias
caracteristicas principais podem ser extraidas da analise das
transformagoes (interpreta¢cao dos processadores) das quals sera
objeto. 0 mapeamento de wum tipo de dado para um ‘tipo
convenclonal de dado (inteiro, real, array, etc.) deve ser
efetuado na fase de Impltementa¢do, atendendo as conveniénclias
daquele momento.

G nome do campo de dado graftedo em letras mindsculas
Indlca que o campo em quest3o ndo & um campo terminal, devendo
haver, portanto, uma conttpua¢io da especiflicacio de sua
interpretacao até que eie sela totalmente definido em termos de
etementos terminals. Esta representa¢ao intermediaria em iletras
mindsculas tem o0 propasito de auxiliar a compreensdo do
significade dos campos de dados que compiem o armazenador.
Exemplos:
ar1::={descrigao area armazenamento>
{descrigio area armazenamente>::=¢{({localizagaod

<FATOR OCUPAGKD>>
{localizagdoy::=<{TAMANHO><ENDEREGO INICIAL>
ar2::=4{TAMANHO>{ENDEREGD INI!CIAL>{FATOR OCUPAGEOD>>
Observar que as Interpretagies dos armazenadores arl e are sao
equivalentes,

5. Utiliza-se o abrir e fechar de parénteses pare indicar
genericamente que 0(s) campo(s) por eles delimitados ocorrel(m)
um numero arbitrario de vezes. A especificagao e consequente
{imltag¢ao do némero exatn de campos Qque o armazenador
compartara é delxada para a fase de implementacaon.

Exemplos:

ar1::=C(<VELOGCIDADE>») '

{l8-se o agrmazenador arl & formado por um nimero arbitrario de
campos VELOCIDADE?

arg::={<{<VELOGIDADE>)>

(18-3e 0 armazenador & formado por um campo de dado constlituido
por um namero arbttrario de campos VELOGIDADE)

B. 0 simbotleo 7/ & utilizado para representar & conectiva "ou".
Ao ser encontrado entre dols campos de dado implica que os dois

campos podem ocorrer, entretanto, em um determinado instante
apenas um dselas.

Fxemplo:

ar1::=<{estado &rea armazenamento>

<estado aresa armazenamento>::=<VAZI1A> / <CHEIA>

Por Gl timo, 4 conventente ressaftar que o acesso & um
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armazenador composto por um antco campo de dado, embora ta! campo
possa Ser constituido por outros campos de dado, @ substanciaimente
diferente de um armazenador composto por varios campos de dado. NoO
grimeiro caso, 0 acess06 Ao armazenhador manipula como um todo o bloco
de ttnformagciao contido em seu danlco campo de dado. Ja no segundo
caso, cada acesso manipuila a tnformagao coptlida em apenas um dos
campos. Uma vez due no contexto deste trabalho 05 armazenadgres $ao
considerados camo estruturas FIFOD (first In - first out), a ordem do
acesso deflne, em wum determinado instante, aqual o canpo
efetivamente acegssado. Camo exemplo suponha as seguintes
intereretagoes para dols armazenadores distintos:

ar}::=<<{descrl¢do area armazenamento>
{descri¢ao area armazenamentod>)
{descricao area armazenamentod::={{TAMANHC>{ENDEREGO INICIAL>
<FATOR OGUFPAGXO>>
areg::={descri¢ao area armazenamento>
{descri¢ao arep armazenamentor
{descri¢iao area armazenamentod>::={{TAMANHD>{ENDEREGD INICIAL>
{FATOR QGUPAGRO>>

Neste exemplo, 03 armazenadores side capazes de comportar duas
descri¢ies de& area de armazenamento. Um acesso ao armazenador art?
manipula de tma so0 vez a informacgao associeda as duas areas de
armazenamento. FEm contraposi¢as, um acesso 80 armazenader arg
manlpula a Iinformag¢ao referente a uma dGnitca area de armazenamento,

Segue abaixo um exemplo {lustrativo de dominto da Interpretag¢ao
GMO. Cste exempto, conjJuntamente com o dominio do controle € dominio
gos dados estabelecidos, respectivamente, nas figuras 2.2.2 e 2.2.9,
formam um modeleo GMO completo.

DOMINIO DA INTERPRETAGXO
INTERPRETAGAO DOS ARMAZENADORES
arl::={DADOS OE LENTRADA>

arg::-<RESULTADO TRANSFORMAGAOD T1 APLIGADA A0 CONTEUDO DE AR1> /
{RESULTADO TRANSFORMAGAO T5 APLICADO AO CONTEODO DE AR4>

2r3::=¢RESULTADD TRANSFORMAGZO T2 APLIGADA AO CONTEGDO DE AR2>

arg::-{RESULTADO TRANSFORMAGXO T3 APLICADA AO CONTEGDO DE AR3> /
{RESULTADO TRANSFORMAGXO0 T4 APLICAOD AD GCONTECGDO DE AR3>

ar5::=<{RESULTADO TRANSFORMAGAD T& APLICADA A0 CONTCGDO DE AR4>
INTERPRETAGXO DOS PROGESSADORES

INTERPRETAGAO pcinit)
BEGIN
/% lela o conteudo de arl %/
/% aplique & transformagao T1 aos dedaos lidos %/ ;
/% gscreva os dados resultantes desta transforme¢do em ar2 %*/ ;
/% margue a2 %/ '
END.




INTERPRCTAGAC pci(ne) .

BCGIN

iela o conteido de ar2 %/ ;

apiique a transformacdo 72 acs dados lidos */

escreva 0s deados resultantes desta transformacio em ar3 =/ ;
mardaiue a3 e aq x/

/%
/%
/%
/%
END.

INTERPRETAGAC pci(n3d) ;

BCGIN

fela o conteddo de ar3d %/

apltgue a transformagado T3 apns dados |ldos *x/

escreva 0s dados ‘esuftantes desta transformacao em arq %/ ;
marade a5 e ag */

/X
fx
/x
/x

END,

INTCRPRCTAGXO pclnd)

OCGIN

iela o conteddo de ar3 x/ ;

aplldue a transformacao T4 aos dados jidogs */ ; :
escreva 0s dados resultantes desta transformacio em arq #/ ;
maraque a5 e a7 %/

/%
/%
/%
/%

ENG.

INTERPRETAGXO pcd(n&)

BEGIN
tela 0o conteado de argq »x/ ;

/x

I'F /% 08 dados lidos satiafazem @ condlc¢io de flnallizacdo *x/ THEN

BCEGIN
/% aplldue a transforma¢io T6 aos dados !idos */
/% eacreva so dados resultantes desta transformacio em ars x/ ;

/* marque ag */

CND
ELSE

BCGIN

/%
/x
'8
END
END,

2.2.

apliaue a transfermagcao TS5 aos dados lJdos *x/7 ;
escreva o0s dados resultantes desta transformagdo em arg %/ ;

marague ag */

REGRAS DE ASSOCIAGIO

0s trés dominios do GMB {(controle, dados e interpreta¢dao) estio

relacionados pelas segulintes regras de associacao-

T. Para todo processador controleado do grefo dos doados existe
um Gnico né do garafo do controle a ele associado.

2. Para tode nd do grafo do controle extste um onlco
processador controlado a ele assoclado.

3. Para taodo processadoer (controlado oy ndo-controlado) exltste
uma especificacio, deflinida no dominio da interpretac¢3o, da
transforma¢do de dados que serad por ele executada.




.-.-aq.-.

3, Para todo armazenador do grafo dos dados exliste uma
especificagao, definida no dominio da interpreta¢do, do formato
de dados gue ele suporta.

5. Sempre aue um no de controle estiver ativo o seu respectivo
processador controlado tambeéem estara ativo, com a transformagao
de dados definida em sua Interpreta¢do sendo executadas. Nenhum
processador controjado pode estar ativo sem que Seu respectivo
no de controle também estela.

2.2.5. EXEGUGAO DO MODELO GMB: A MAQUINA GMD

0 grato do controle, 6 grafo dos dados, a interpreta¢cio e as
regras de associacao estabelecem uma descrli¢i0 estatica do
compoertamento do sistema. 0 comportamento din8mico pode sar
visuattzado ao 8e executer o modelo por uma maquina especial
denominada macuina GMB. Tal maquina & um interpretador do modelo GMB
que, @ partir de um estado inlcial, ativa e desativa ndgs e
nrocessadores, movendo o modelo por uma sequéncia de estadgs. D
reglstro desta sequéncla, conjuntamente com o estado iniclal,
determinam a descri¢cao dos aspectos dinamicos do comportamento do
sistema. A execu¢dao de tm modelo pela maquina GMB é ditada pelas
seguintes deflnicoes:

1. 0 estado do grafo do controle em um determinadce Instante de
tempo & definido pela distribulgdo de marcas nos arcos de
controte & pelo conjunto de nids de controle gque se encontram
ativos naguele dado Instante de tempo.

2. 0 estade do grafo dos dados em um determinade lnstante de
tempo & definltdo pelo conJunto dos processadores ativos e pelo
conteddo de todos 05 armazenadores naguele dado Instante de
tempo.

3. 0 estado de um GMB em um determinado instante de tempo &
definido pelfos estades do 9rafe do controfe e grafc dos dados
naquele dado Instante de tempo.

4. D estado tnicltal de um GMD é definlido como o seu estado no
tnstante inicial de execugao,

S, Um nd de controle estd habilltado acuando a sua expressio
idglica de entrada estiver verdadeira.

B. Para a computacao da veracldede de uma express3o logica de
entrada, considera-se que as varlavetils |dagicas representadas
petos arcos estaoc verdadelras quando o referlda arco possulr ao
menos uma marca.

7. Um nir de controle pode ser ativado quando estiver habititado
e seu respectivo processador estiver desativado.

8. Dols nos de controle nunca S50 ativados exatamente no mesmo
tnstante. Um ndg de controlie é ativado pela maquina GMB em um
determinado instante de tempo se, naquele instante, for o Gnico
nb gue pode ser ativado: em n3o sendo o Gnico, & mbégquinae OGMB
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eglege arbttrariamente um dos nds, entre os possivels, para ser
atlvado nagusele instante,

9. No instante de ativa¢do de um né, a maquine GMB retira as
marcas de seus arcos de entrada consoante & sua eXpressao
idglica de entrada:
a) GCaso @& expressdo ldgica de entrada sela dada par um
Gnico conlunto habdititador - retira uma marca de cade arco
pertencente ao conlunto.
b) Gaso a expressdo iégica de entrada seja dada por uma
soma de conJuntos habit]tadores ~ escolhe arbitrariamente
um conlunto habiiitador cujo termo na expressdo l6g9ica de
entrada estela verdadeiro e deste retira ume marcs de cada
um dos sSeus arcos.

10. Um processador controlado & ativade sempre que seu
respectivo nd de controie for ativado.

t1. Um processador <(controiade ou n&o-controlade) ao ser
ativado inicia a execucac de sua Interpretac¢io.

12. A médquina GMB desativa um processador (controlado ou néo-
controlado) ao terminar a execu¢do de suva Interpretacdo.

13. Um né de controle & desativado quando o seu respective
processador controlado for desativado.

14. No instante da desativacdo de um nébd, conscante a
interpretagdo associada a8 sSeu processador e Sua expressio
Idgica de saida, marcas sdo geradas e depositadas em Seus arcos
de sgsaida.

15. Um »rocessador nae-controlado é atlvado quando estiver
degsativado ¢ sua expressao ldglca das entradas sensitlvas for
verdadeira.

2.2.6. EXEMPLO DE EXECUGXO DE UM MODELO GMB

A titulo de exempliflcar a exgcugdo de um GMB consldere o
modelo foermado pela flguras 2.2.2 (deminio do controle), 2.2.4
{dominlo dos dados) e cujo dominio da interpretacio estd explicltado
ng se¢ao 2.2.3. Consldere também para este modelo o seguinte estado
Iinicial: :

ESTADO INIGIAL DO GRAFO DO GONTROLE :

1. Canjunto dos nos ativos: {(d@}
2. GConJunto dos arcos marcados com uma marca: {al,as5])
085: 08 demals arcos n3o est&o marcados.

ESTADO iINIGCIAL DO GRAFO DOS DADOS:

1. Conlunto dos processadores ativos: {B)
2. Conteido dos armazenadores:
arl1 - contém os dados de entrada do saistema:
DADOSSDESENTRADA
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0BS: 08 demais armazenadores estéo vazios.

A discussdo aque se seque reportar—-se-a as definicdes acima
observadas (se¢ao 2.2.5).

No Instante inlcial de execu¢ao apenas o0 né Nt ests em
condlcdes de ser ativado (def. 5, B e 7). A midquina GMB ao Iniclar a
OXACUGAD ativa o0 nd nt (def. 8). A ativac¢ao deste nd imptica npa
remo¢io da marce do arco al e no iniclo da execu¢so da interpretagao
agsoctada ao processador pc{n1) (def. 3, 10, e 11). Neste sxempto, a
Interpretagao de pc(ni1) espectfica o armazenamento em ar2 do
resuitado da transforma¢cdo T1 aplicada 80 conteddo de arl. Na
desetivacao de nt uma marca & depositada no arco a2 (def. 1, 13 @
14). Apds a desativacdo de ni, o né n2, e consequentemente o
processador pc(n2), é ativade (def. 5, 6, 7, B e 10). Nesta attvacgido
a4 marca restdente em a2 é retirada (def. 89), A interpretagao de
pc(n2) avalia T2(ar2) e armazena o resultado em ar3 (def. 11). Na
desativacao de n2 uma marca ¢ colocada em a3 e cutra em ag9 (def. 12,
13 e 14). Esta nova distribuigio de marcas habilita doits outros nés:
n3 e nd4 (def. 5 e 6). Dado a existéncla de dols nds que podem ser
ativados, a maquina GMB seleciona arbitrarliamente um detes, opor
éxemple n3, para ser primeiramente ativado {(def. 7 e 8). Entretanda,
@ ativa¢do de n3 remove as marcas de 83 e a5, impossibititendo a
atlvecdo de n4q (def. 8 , S, 5 e 7). Neste exemplo, o arco &S
aseegura a miotua exclusdo de n3 8 n4, que competem no acesso #o0s
armazenadores ar3 e arqg. Em se ativando n3, tem—se a ativac3o de
pci{n3) e a consequente execugso de sua interpretacao (def. 10 e 11).
Na fTinallzagdo de n3, a5 e abB 830 marcados, habi!itando ng (def.
12, 13, 149, 5 e ). Ao ser ativado, ng retlra as marcas de ag4 e a5
(def. 7, B e 9). No término da execugdo de sua interpretagéo este ng
marca ab e a7 (def. 10, 11, 12, 13 & 14). Neste Instante o dniceo no
habltitado & n% {(def. 5 e B). Sus alivacdo remove as marcas de aB e
a7 (def. 7, B e 9). A Interpretacao associada a este né decige, em
fun¢do do contelddo de ard, aqual serd. a transforma¢3o a ser apticada
e dual o arco que sera marcado (def. 14). GCaso o conteddo de arg
resuite na marcagdo de a8, ter-se—a a re-habllitacdo de n2 e a
consequente re-execti¢do de trecho do programa.

©.3. 0 MODELD GMBX E A MAQUINA GMB*

0 enfoaue principatl deste +trabatlho é a gefini¢3do de uma
arqulitetura basesada no modelo GMB que permita a sistemattzac3o do
profete e fmpiementacio de sistaemas distribuidos de controie
digital. Com tal preccupagio, propbe-se, nesta se¢io, @ modlficagao
te alguns aspectos do modelo GMB com o intuito de melhor adequé-io
a0 processamente em tempo--real, com 8nfase as aplicacgies voltadas ap
controle de processos. Tais modifica¢des estdo restritas a trés
aspectos do modelo GMB basico: abollr o efemento processador nao-
controlado do dominio de dados: permitir a marcacdo dos arcos de
entrada do grafo do controtle, asslm como, a troca de dados através
dos arcos de dados externos, durante a execugdo do modelo o assoctar
prioridades as marcas do grafo do controle.

A extin¢ao do processador nio-controlado, embora este etemento
Se mestre apropriado ao modelamento de sistemas cufa din8mica &
ditada petao Fluxo dos dados {(uma acdo & disparada pela
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disponiblliidade de todos os seus operandos), visa fortalacer o
formalismo do modelo, em particular no que ss refere & analise,
[tmitando a descri¢ao do fluxo do controle @0, cCcOomo O praprio noms
sugere, dominlo do controle.

No escopo deste trabalho, um sistema de pProcessamento em tampo-
real @ aqueie que monttora e/ou controla atividades cula dinamica
ndo se adapte a nenhuma bhase de tempo que possa ser defintda a

priori relo slstema. Neste sentido, um sistema em tempo-resl deve
estar sempre apto a receber e a responder a estimulos externos,
sendo desejavel uue as resposta selam forneclidas em tempo minimo,
Gu a0 menos com altraso minimo em relagao a um instante ideal de

resposta. Assim, admitir a marca¢do dos arcos de antrada do gra¥o do
controle e & troca de dados durante a e€xecucao do modeto, permite ac
GMO contemplar a8 necessidade aue um sistema em tempo-rea) possul de
Interagtyr com o ambiente exterior,

E Interessante observar que permitir a marca¢dao dos arcos de
entrada do grafo do controle durante & execugdo do modelo pode ser
reportado 80 conhecido mecanlsmo de Interrupgédo, de reconheclida
Importéncia na utiilzagdo da tradicional arquitetura de Von Neumann
no procesamento em tempo-resl. Na maquina de& Von Neumann a
ocorréncia ae uma Interrup¢ao acarreta a suspensao de unt
processamento (processo) e 0 infclo da execu¢do de outro, permitindo
que estimuios externcos e as8incronos & magquine possam coordenar o
sequenciamento da execu¢doc de seu processamento. Entretanto, a
obrigatoriedade da suspensfo de um processo para a execucio de
outro, s se faz necessaria em uma maéquina sequenctal como & maquina
de VYon Neumann,. Na maguina GMBO, que pode ser considerada como um
maquina de von Neumann com a caracteristica sequencial relaxada, a
ocorréncia ode um astimulo externo &4 maquina ests t30 somente
relacionada ag infclio da execugdo de um navo processamento. Desta
faorms, permltir que o ambiente exterior mardue arcos de entrads do
grafo de controle ndo tem outro significado na maquina GMB. do que
nermitir que estimulos externos - Infiuam no sequenciamentoe da
execugdo de seu processamente. :

Consopante o0 estabelecide na se¢io anterior (se¢do 2.2), a
correta execugcao de um GMB sd é alcancada com a utillzagso de uma
madquina GMD que possua tanios pracessadores fisicos quante for o
nomero maximo de processadores GMH que po3sam estar ativos durante a
eXxecucgdo do modelo. Esta observac¢ao .impllca que qualquer estrutura
reallzavel (possua um nimero finito de processadores fisicos) de
maquina GMB impde uma severa |imitagdo & generaiidade dos modelos
que pode executar. Uma forma de abrandar tal! vrestricido & a
modlficagdo da definigdo 7 da secao 2.2.%5 para:

7. Um nt de controie pode ser ativedo quando estiver
habilitado, geu nprocessador desativado e existlr processador
Tislco disponivel para executar a interpretagao associada o seu
processador.,

0 custo desta modiflcagdo, entretantn, & slgnitficativo, uma vez
que acentua @ caracteristica ndo-deterministica do modeio. Agora, um
né hadllitado wvode ter a sua ativa¢do postergada opor tempo
indeterminado devido ao procedimento de seleg¢30 para @ ativagcao de
nés e€stabelecido na definig¢do 9 - se¢do 2.2.5. Por sua vez, este
nao-determinismo, por Inviabititzar a3 respostas em tempc minimo,




torna-se insustentavel no processamento em tempo-reatl. Para
minimizar os efelitos do ndo-determinismo do modefo, quando da sua
execu¢ao por uma méacuina com nimero insuficlentes de processadores,
propbe-se a assoctagao de priorjdades 4as marcas do grafo do
controte, A partir de agora, associado & uma marca sempre exist!ra
um nuomero natural para tndicar a sua prlioridade, Convéenclonou—se
também que quanto malor este numero, malior & a prioridade assoclada
a marca. Tals prioridades serdo utilizadas no critéric de sele¢ao do
nog que em um determinado Instante de tempo sera ativado.

3 importante sallentar que a definicdo das priorldades
ass0ctadas as marcas & de exciusiva competéncia do progrsmador
(elemento que constrdol o modeio), sendo definjidas no dominto da

interpretacao e geradas nos Instantes das marcacdoes dos arcos de
controle.

Ao modelo GMD gue contempla as trés medificacdes discutidas
acitma fol dada a denominacio de modelo GMB%X. A execuc¢do deste novo

madela, aos moldes do modelo GMB nés1co, @ efetuada pela maquina
GMBx, culJa dinamica @ apresentade & seguir:

1. 0 estado do grafo do controlfe em um determinado instante de
tempo & definido peia distribui¢io de marcas nos arcos de
controle e vpelae conlunto de nos de controle que se encontram
ativos naaquele dado instante de tempo.

2. 0 estado do grafo dos dados em um deternminado Instante de
tempo & definido pelo cenlunto dos processadores ativos € peio

conteddo de todos 0s armazenadores nraquele dado instante de
tempo.
3. 0 estado de um GMB* em um determinade Instante de tampo &

definida peltos estados do grafto do controle e grafo dos dados
naguele dado Instante de tempao,.

q. D estado infcial de um GMB* 'é definldo como o seu estado no
fnstante Inicial de execugan.

5. Un né de controle esta habllitado quando a sua expressao
togica de entrada for verdadeira.

6. Parsa & computagaoc da veracldade de uma expressao ibgica de
entrada, considera-se dque a9 variavels logicas representadas
pelos arcos o530 verdadeiras quando o0 referido arco possuir ao
menos uma marca,

7. um nd de contrele pode ser atlvado duando estiver
habliitado, saseu respectivo processador estiver desativada e
axtstir processador fisico dlispaonivel para executar )

interpretagdo assoctada @ seu processador.

B. Doig nds de controle nunca si&o ativados exatamente ng mesmo
Instante. Em um dado Instante, o né de controle gque
efetivamente serd ativado pels maquina GMB* é o né6 de maior
prioridade. ¢Gaseo ocorra empate de prioridade, © né a ser
ativado serda, dentre os mais priorttarios, o que a mals tempo
ge encontra habilltado {(critério de antliguidade <cronolégical.
Fersistindo o empate, a maquina GMBXx escolhe arbitrariamente um
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g. A prtoridade de um nd habllitado é o maiar valor tomado
entre 0s valores das bprioricdades de seus conjuntos
habilitadores aue estelam verdadeiros,

T0. 0 catcuto da prioridade de um conlunto hablilltador que
estela verdadelro é efetuado tomando-se, para cada arco do
conjunto habilitador, a marca de maior valor. A prioridade do
conjunto habiiitador & dada pelo somatério das prioridedes
ihdividualts das marcas. Deve-se notar que caso um arco
particine mais de uma vez na formagdo da expressdo do conlunto
habf |l tador serdio necessadrias, ho minimo, tentas marcas quanto
fFor & muftiniicidade do ldentificador do arco na expressao do
conJunto hehtittador. No céiculo da prioricdade estas marcas sao
constderadas em ordem decrescente de prioridades.

T1. No instante de ativa¢dao de um nd, a mégquinag GMB* retira as
marcas que participaram da computa¢io da prioridade de né. Caso
gnista maits de um conjunto habilltador com eriorlidade igqual ao
g0 nd, e méquina GMBx escolhe arditrariamente um destes
conluntos e retira as marcas que participaram da computagae de
sua prioridade.

12. uUm processador é ativado sempre gue seu respectivo nd de
controle for attvado. '

13. Um oprocessader ao ser ativado tem & sua Interpretagao
eiecutada petg maquina GMBPx. '

4. A msauina GMB* desativa um processador ao terminar a
6recucaoc de¢ sua interpretacso. '

15, Um nd de controle é desativado quando ¢ seu réspectivo
orocessador controlado for desativado.

18, No instente da desativacio de um no, censoante a
Interpretacdo assoctada & seu processador e sua expressio

léglca de saida, marcas s30 geradas e depositadas em seus arcos
da gsaida.

2.4. CONSIDERAGOES FINAIS

S@ae Inimeras as maneiras de se wuttlizar um modela comg
ferraments de auxilioc ap rroleto de sistemas /Petarson g81/.
Entretanto, a eficacta de um modela em uma dada anlicagao esth
cgndiclonada ao grau de desenvolvimento da sequintes tacnicas de
suporte: técnicas de especlficacaan, técnicas de mode!{amaento,
técnicas de anallise e técnicas de Impiementacio.

As duas primeiras técnlcas esatiao int!mamente
eapacidade do modelo de descrever a.cla
propde modelar. Em particutar, as
PreocCupam~se em sistematizar a conversso
skstema, esbo¢ada no plano das idéias,
$@trwturada definida pelo modelo.

reiactonadas @
sse de problemas & que se
téenicas de especificagap
da concepcdo inicial .de. um
s em uma descri¢io formal e
Ja as técnicas de made f amento




abordam a probiematica de como util!izar o modelo para representar
glatemas Ji exlatentes, ou meamo especiflcados por cutra técnica de
projeto.

As técnicas de analise visam definir metodologias para o
determinagao das proprledades e caracteristicas do sitstema am
projeto, ou em estudo, via a manlpulagdo do modeio.

As técnlcas de implementacdo tém como escopo a deflinigdo de uma
estratégta de mapeamento do modelo abstrato para um sistema fisico
em aperacg&o.

0 presente trabalho aborda o8 aspectos da especiflicacao,
modelamento e implementacao de sistemas com o auxilio do modelo
GMBX,

Em particular, o proxImo capitulo apresenta uma estratégia de
Implementagao baseads no concelto da maquina GMBEX. Esta maguina,
constituida por uma rede loca! de mlicro-computadores, ao executar o
um GMB* adqguire o comportamento do sistema modelado, mapeando &
abstrag¢ao dada peio modefo no sistema fistco em operagdo. Ao final
do préximo capitulo, dlscutem—-se 05 aspectos relacionados a
especiflica¢ao e ao modelamento GMB*.




cAPiTULD 3

IMPLEMENTAGAO DA MAQUINA GMBX




3.1. INTRODUGZXO

No presente capftuio dliscute—se uma proposta de Iimplementacdo
da maquina GMBx, Tal proposta obletilva & construgao de uma
ferramenta que, associada ao formalismo do modelo GMB¥*, permita @
gsistematizacdo do proleto e Implementacdo de sistemas, distribuf{dos
de conptrole dlgitei. Na concep¢dao desta maquina enfatizou-se a
adogao de uma estrutura modular, cufo elements basico de construcao
fosze, a nivel fisico, suficientemente convenclonal para aprovel tar
as estruturas hardware dispanivels ng mercado (processadar, memdéria
¢ dispositivos de entrada e saida). Assumiu~se também que, enquanto
ferramenta de auxiilo aoc projeto, tal madquina deverlsa suportar e
permitir a avaltacdo de dlferentes graus de centralizacao/descen—
trallagdaoc de um mesmo modelo GMB*. Tals enfogues levaram & concepgdo
de uma arquitetura distribuida, denominada maguina GMB* distribuida,
formada pela intercopexao arbltrarlia de maqulnas GMBx uni=-
processadoras, implementadas sobre a8 estrutura convencional de um
micro—computador. Em resumo, a arquitetura proposts & uma rede de
micro—computadares, cula iinquagem basica de programagao de cada
glemento, assIim como da rede, & 0 GMB¥X, '

3.2. A MAQU!NA GMB* UNI-PROCESSADORA

0 mb6duto Dbasico de construgao da maquina GMB* distribuida &
denominado maquina OGMBX wuni-processadora. A organiza¢dc de tal

+

modulo & apresentada na estrutura em camadas da flgura 3.2.1.

SOFTWARE APLICATIVO: -

CAMADA 4 | MODELO GMB™
SOFTWARE RESIDENTE!

CAMADA 3 NUCLEO DA MAQUINA GMB"
SOFTWARE RESIDENTE

CAMADA 2 SERVIGO DE COMUNICAGAOD
RARDWARE;

CAMADRA 1

MICRO~ COMPUTADOR

F1G.3.2.1 - ORGANIZAGZO DA MAQUINA GMB* UNI-PROCESSADDRA

CAMADA 1 -~ HMARDWARE DA MAQUINA - Fornece o0s recursas fisicons
necessartos & opera¢ao da magqulina GMB* unl—-processadore. Neste
trabaltho, esta camada & constituida . pelo hardware convenclonal de um
micro-computador f(fitgura 3.2.2). Adotou-se este tipo de hardware
dada & sSua disponiblliidade no mercado a custos cade vez mals
reduzidos. Avolia-gse, também, que a ado¢ao de uma estrutura tao
amplamente difundida comno a de um micro~computador & um forte

incentivo & implementacdo da maquinag GMBxX.

CAMADA 2 ~ SERVIGO DE COMUNICAGEC - Para a Impliementacao da
magquina GMB*x dlstribuida faz—-se necessaria a trocs de mensagens
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entre as diversas maauinas GMBX unl|-processadoras que a compdem.
Esta camada & responsavel pelos mecanismos baésicos de comunicagao
entre as madquinas uni-processadoras. Este servigo de comuntcagad
também e organizado em camadas, aqu! denominadas de nivels, ceada
qual com uma funcdo especifice {figura 3.2.17)

BARRAMENTQ OE ENDERECO
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BARRAMENTO DE CONTROLE

FI1G.3.2.2 - ARQUITETURA TIPIGCA DE UM MICRO~-COMPUTADOR: GONFIGURAGXOD
MINIMA

NIVEL 1 ou NIVEL FiSIGO - Este nivel englioba o hardware do
canal de comunicagao & 0SS procedimentos de gerenciamento e
acesso a este hardware. A fun¢do do anivet 1 é a
transmissiae/recengaoc de bitsg, empacotados em bytes, atravées do
canal de comunicagao. '

NIVEL 2 ou NIVEL DE QUADRO - Este nival tem por fung@o detetar
errcg de transmisgsio. Para tanto, sera calculado € anexado um
codigo detetor (e erro a cada mensagem transmltida. Este coddigo

2] utllizado na recep¢ao como elemento de teste de validade da
mensagem recehlda.

NIVEL 3 ou NIiVEL DE ENLAGE -~ A func¢do deste nivel & transformar
0 canal de comuntca¢ao formado pelos niveis inferlores {nfveis
1 e 2) em um canal ftvre de erros. Este nivel deve garantir que
toda mensagem transmitida sela corretamente recebida. 0
protocolo wutilizado baseia~se em um esquema de transmissao de
mensagem com espera de recohheclimento denominado na fiteratura
de "one bit siinding window protocol”™ /Tanenbaum 19B1/.

NfVEL 9 ou NIVEL DE REDE - Este nivel culda do roteamento das
mensagens an jogngo da rede. A estratégia de roteamento a ser
empregada, em uma primelira vers&o, seri do tipo estético, onde
tabelas firxas Indicam, parea cada destino, a rota a ser seguida.

GAMADA 3 - NOGLCO DA MAQUINA ~ Esta camada & responsavei peala
execugaEo dos programas apilcatives {camada 9) segundo a din&mica
estabeteclida na se¢ao 2.3 - capitule 2. Em uma conflguragao
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dlstribuida, esta camada wutlllza-se do servigoe de comunlicagio
{(camada 2) para transmitir e/ou receber marcas e dados de outras
magquinas., 0 nacleo da méquina & formado pelos segquintes elementos
funcionalts (figura 3.2.3)

ESCALONADOR - 0 elemento escalonador efetua a seiegédo e
ativa¢aec dos nds de controie., Este elemento, bageado na
descri¢édo do dominle do controie -aplicativo (camada 4), s8valla
@ habtl)tagao dos nds do aplicativo e, dentre 08 elementos
habilitados (expressdo ldgica de entrada verdadeira), ativa o
de malor priortdade. € fun¢do do escalonador a retirada das
marcas responsave!s peia ativacio do nd apllcative selecionado,
a@ssim como, pela 1tITransferéncia do contrele da UCP para a
Interpreta¢ao do processador a ele associada.

PRIMITIVAS ~ Um conlunto de fungdes voltadas go pProcessamento
GMB* e a0 processamento em tempo-rea!l serao oferecidas ap
usuarlo na forma de primitivas. As primitivas voltadas aop
processamento GMB* atendem as necessidades basicas impostas
pelo modelo-: escrita em armazenador, leltura de armazenador e
marca¢ao de arco de controle. . Ja as primitivas voltadas ao
processamento em tempo-real formam uma biblioteca de fungdes
apropritadas para este tlpo de processamento que, a titulop de

agtllzar o desempenho da maguina e facltitar a confecpdo dos
aplicativos, estara & disposic%c do usuario no interlar ga
madquina GMB* uni-processadora. Em uma primelra versio, sero

oferecldas as segulntes faclildades para o processamento em
tempo-real -

LEITURA DE RELGGIO EM TEMPD-REAL - Interng ao Sistema
existira um reldglo de tempo-real. Sera facultada ao
usuario a teltura deste reldgio C(primitiva LESHORA Y,

MARCAGAC FREQUENCIAL DE ARGOS DE ENTRADA DO GRAFOD DO
CONTROLE ~ Sera permitido ap usuvario a definigio de arcos
de controle frequencials. Tals arcos, uma vez ativada a
marca¢ao f'equenclal, s30 marcados automaticamente pelo
haclee na frequéncla definlda pelo usuarig (primitivas
ATIVASFREQUENGIAL e DESATIVASFREQUENCIAL).

MECANISMOS PARA A DEFINIGKD DE ESTRUTURAS DE TEMPORIZAGRO
(TIME-OUT) - Em adicao aos arcos frequenclials, sera ainda
permitido aoc usuario a defini¢cioc de arcos de temporizagdo.
Tais arcos admitem que ¢ usuarlie programe Individualments
0s -seus instantes de marcagdo (primitivas ATIVASESPERA e
DESATIVASESPERA).

MARGAGX0 DE ARGCOS DE ENTRADA DO GRAFO DO CONTROLE VIA
INTERRUPGA0 : O usuario também poderd, POF programacgao,
assoclar 08 canals de Interrupg¢do disponivels na méquina
GMB* wunl-processadora a arcos de entrada do grafo do
controle aplicativo. Uma vez estabelecida a assoclag¢ao, o
atendimento de um pedldo de lnterrupgdo de um determinado
canal de Interrup¢ac acarrets & marca¢cao do arco de
controle & ele associado (primitiva HABILITASINTERRUPGAD e
DESABILITASINTERRUPGAO).

REL6GIO EM TEMPO-REAL - Somado &s necessl/dades bhaslcas do




procegsamento GMB*, embutido no nocleo da maquina, ter—-se—5 um
reloglo em tempo-real!. E£ste reldgio, além de assumir 0 encargo
de agente temporizador (time-out) do servi¢o de comunicagao,
forneceri a suporte necessario para a implementa¢ao das
primlitivas voitadas ad processamento em tempo—real,

TRATADOR DOS CANAIS DE INTERRUPGAO DO USUARIQ - Este elemento,
dado o hardware convencitonal de um micro-computador, tem par
fun¢ao converter 08 pedldos dos cangis de Interrup¢ao
disponivels para uso do usuario em marcas do grafo do controle

aplicativo. 0 usuario pode, atravéas da utillzagd3o das
primlitivas adequadas, assoctar o0s canafis de interrupgao
disponivels a arcos de entrada do grafo do controle apllcatlivo.
No Instante desta assoclagaa, 0 usuario define, também, a
prioridade da marca a ser gerada. Uma vez ocorrendo o pedldo
de interrupg¢ao de um canal, 0 tratador dos canats de
Interupcoes s8e encarrega de marcar 0 arco de controle a ele
associado.

CAMADA 494 - PROGRAMA GMBx APLICATIVO - Esta camada é¢ o modelo

GMBx desenvolvido pelto usuarlo para atender as suas pnecesslidades.

Tal tamada @& Interpretada e executada pela madquing GMBx formada
pelas camadas inferiores.

Nas segdoes 3.2.1. e 3.2.2. sdo apresentadas as especificacoes
funclionais das camadas 2 e 3. Nestas se¢tes adotou—-se CoOmMO
formatismo de apresentacao o préprlo modelo GMB*, J& as segies
3.2.3, e 3.2.4. s8e preocupam com a caracterizacao das camadas 1 e 4.

3.2.1. NOCLED DA MAQUINA GMB* UNI|-PROCESSADORA

CAMADA 4 MODELO GMB® APLICATIVO
ESCALONADOA PRIMITIVAS
PRIMITIVAS VOLTADAS AQ
PRIMITIVAS PROCESSAMENTD EM
CAMADA 3 BASICAS DO TEMPQ-REAL
NUCLEO DA PROCESSAMEN
MAQUINA GMB* TO GMe _ reLdeto TRATADOR
UNI- PROCESSADO- : EM TEMPO-| | DOS CANAIS
RA. : REAL DE
tNTERRUPGAD
po
USUARIO
CAMADA 2 SERVIGO DE COMUNICAGAO
FIiG.3.2.3 - ELEMENTOS FUNCIONAIS DO NOGGLED DA MAQUINA GMBX* UNI-
PROGESSADORA
0 nacleno da magquina OMB* uni-processadora é& o efemento
regsponsavel pela Interpretacaoc e execug¢do dos programas GMBx

aplicativos consoante a dinamica estabelecida na seg¢aec 2.3 -
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capituto 2. & fitgura 3.2.3 apresenta 08 blocos Funcionais dests
nacteo.

3.2.1.1. ESCALONADOR

0 escalonamento. dos nas aplicativos & reallzado, através da
Interpretagioc do dominio do controle aplicativoe (camada 4), por um
escalonador de tarefas. Ao ser executado, este escalonador avalia a
habllitacdo do0s nps apl!icativos e, dentre estes, selecliona para
ativagsoc o mais prioritario, transferlindo o controle da maquinea para
a interoretagao do processador a ele assocliado. No instante de
atlva¢ao do nd, o escalonador retlira da descrigdo do dominio do
controle aplicattvo (camacda <) as marcas dque participaram da
ativagdoe da nd. Tanto o critério de sele¢gdo do no a ser ativado,
como o da escolha das marcas & serem retiradas, seque o estabelecido
na se¢atc 2.3 do capituleo 2. Terminada @& sua execugaao, a
interpretacac do¢ processador gplicative deve retornar o controle da
maguina a0 escalonador para que este pessa selecionar ¢ ativer um
praximo etemento, GCaso ndo exista nd gue satisfa¢a as condigdes de
ativacdo, o escalonador permanece em um clclo de espera, testando a
habt!itacio dos nos, até o surgimento ¢e um candidato & ativacze.

Na Tigura 3.2.49 s3o apresentados os dominlos do contrele ¢ dos
dados do modelo GMBOX do escafonador. Segue abaixo o dominio da
interpreta¢do do referido modelo,.
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FI6.3.2.4 -~ MODCLO GMOX DO CSGALONADQOR: DOMINIO DO CONTROLE E DOMf-
NID DOS ODADOS

OGMINIO DA INTERPRETAGAO
INTERPRETAGXD 90S ARMAZENADORES
arl - Estedo dos arcos de controle do apiltcativo

art:-=({IDENTIFICADOR ARGCO OE GONTHOLE)
<priorldade marcas residentes>)



{pr

are
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ar3

ard:

ar4
assg
ar4g
{io

INT

INT
OcG
/%
/%
IF
BE
/
EN
EL
BE
{

8

E
E
B

loridade marcas residentes>::={{PRIORIDADE MARCA>)

DDegscri¢do do grafo do controle do aplicativo

=2 (CINDENTIFICADOR NO>CEXPRESSAQ LOGIGA OFE ENTRADAD)
- Estado dos nos de controie do apllcativo
:=({IDENTIFICADOR NO6>{TEMPO DE ESPERA>)

Tabela de localizagdce das Interpretacdes dos processadores
ociados aos nods de controle do aplicativo
::={<CIDENTIFICADOR NG6>{localizagdao>)
calizacdo>: :=<{IDENTIFIGCADOR ARCG DE GONTHOLE?>

ERPRETAGAD DOS PROCESSADORES

ERPRETAGRO p(ni1)
I N

leia art e arg */

verlfioue se existe no habilltado x/ ;

/* nio existe nd habillitade */ THEN
GIN
* marque al com prisridade 1 %/
(¥}
SE
GIN
F /% extste apenas um nd habilitado */ THEN
EGIN
/¥ retlre de aril as marcas gue participaram da habliitacao
deate no (segd&o 2.3 — capitulo 2) %/

/% z2ere em ar3 o tempo de espera associado a este nd x/
/% lela de arg9 & locaillzacao degste na %/

/% margue o0 arco de controle assoclado a esta ltocallzagdo' com
prioridade 1 x/

ND

LSE

EGIN

IF /% existe mais de um nd habt!litado */ THEN

AEGIN

/¥ dncremente de uma unidade o tempo de espera de todos 05
nas habilitados %/

/* c¢aleule a orloridade de cada no habllitade (segdo 2.3 -
capitulo 2) %/

/x avalle o valor da maioar priorldade assocliada aa nos
habt]ltadas */

IF /% existe apenas um nd habilttado com esta prieridade X/
THEN

RBEGIN
/X retlre de arl as marcas que participaram da habilitagéao
deste no {(segao 2.3 - capitulo 2) %/

/% zere em ar3 o tempo de espera assoclado a este nd X/
/% feia de ar9 a tocallzacso deste nd */
/* maraue 0 arco de controle associ{ado a esta locallzagio com
prlaoritdade 1 %/
END
CLSC
BEGIN
iF /% existe mais de um nod com esta prioridade */ THEN
BCGIN
/% |eia de ar3 os tempos de espera destas nos %/
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/* avalie o valor do malor tempo de 8spers agsoclado a
astes noés %/

IF /% extgste apenas um nd com esle tempo de espera %/ THEN

BEGIN
/* retire de arl as marcas que participaram da habilttagso
deste no (se¢do .3 - capitulo 2) =/

/% zere em ar3 o temvno de eéapera assoclado a este néd x/ ;
/* jela de ard9 a locallzac3o deste nag x/ ;
/% maraque o arco de controle assoclado a esta
lecatlz2acio com prioridade 1 %/ .
END
CLSE
BEGIN
PF /% existe mais de um nodo com eéste tempo de espera x/
THEN
BEGIN
/% escolha um destes nds para ser ativado %/ :
/% retlire de ar1 as marcas que particlparam da habilitacao
40 né escolhide (se¢do 2.3 - capitulg 2) *x/
/% zere em ar3 o tempo de espera assocladg ag 0o
escolhldo %/ ; '
/*¥ lela de arg a localizagdo do no escolhide x/

/% margue arco de controle associadao a gsta
localiza¢do com prioridade 1 %/
END
END
END
END
END
END
END
END.

3.2.1.2. PRIMITIVAS

Durante a sua execu¢do, um Processador aplicativo pode, atraveés
¢e <chamadas a nrimitivas, wutitizar gs servigos de um conjunte de
funcées residentes ne Interlor dg ndcleo 6a maquina GMBX unj-
werocessadora. Tais eprimitivas procuram atender 8 duas classes
distlntas de necessidades: as necessidades dltadas peilo

»

processamento GMB* e gs valtadas 3 apitcagdo.

0 atendimentoe das necessidades basicas Iimposta peio GMBx
conduziram 4 criacgao a3 chamadas primitivas basicas do
hrocessamento GMB*: escrita em armazenador, lteiture de armazenador e
marcag¢aoc de arco de controle.

J& as primitivas associadas & aplicagao voltam-se, neste
trabalheo, exclusivamente ao processamento em tempo-real. Destaque-
se Que o conJunto de primitivas aqul proposto nao tem a pretensdo
de cobrir todo o espectro de hecessidades de uma aplicacao voltada
a0 processamento em tempo~-real, mas sim, ser um primeire passoe na
busca de um confunto de primitivas due atendam com eficiéncia as
necessidades basicas deste tipo de processamento.

Nas secdes oue se seguem, segbes 3.2.1.2.1. e 3.2.1.2.2., sio



anresentadas, respectivamente, as primitivas a3agctadas ao
processamento GMOX e 3 aplicacao.

3.2.17.2.7. PRIMITIVAS BASICAS DO PROCESSAMENTO GMBx

Comoe )& mencionado, s&do trés as primitivas baslicas associadas
a0 GMO*: escrita em armazenador, lettura de armazenador e marcagao
de arco de controte. Tais primitivas aoferecem 0s racursos minimos
pera a execu¢ao de um modelo GMBx,

No aue se refere aos armazenadores, em uma primelira versdo,
gserzo dois os atributos que 0 usuar]o deverd definirt no dominieo da
internretagao - tamanhto maximo e o tipo de dados que comporta.

0 tamanho maximo, em bytes, define a area de memdria a ser
reservada para o armazenador.

0 tlpo de dados refere-se &8s caracteristlicas dos dados gque o
armazenador comporta. Neata primelra versdo, distinguem~gse o8
seduintes tTipos de dados : dados de tamanho fixo e dados de tamanho
vartavel., Ao explici .ar no dominto da t(nterpreta¢do que determinadgo
armazenador comporta dados de temanha fixo, 0 wusuarlo deveré
explicitar, também, o comprimento, em bytes, do mesmo. Qualquer
acesso a um armazenador de tamanho Tixo manipula sempre a mesma
qugntidade de bytes, nao sendo necessario, pertanto, para cada blogo
de dados armazenado, guardar também & Iinforma¢de sobre seus
respectivas tamanhos. Ta! informac¢ao faz parte da descricio do
armazenador e esta definlda no dominio da interpretagao do
aplicativeo (camada 4). J& o mesmo ndo acontece com armazenadores de
dados de tamanho variavel!, Para este tipp de armazenader faz-se
necessarlio, para cada bioco de dados armazenado, © armazenamento
coniunto da itnformagdo sobre o seu tamanha.

Como estrutura onica de implementacao dos armazenadores adotou-
sg & flla circutar. Uma flta circular & formada, a nivel fislca, par
um conjunto Fintto de posigles adiacentes de memorita, compondo uma
area gue nossuyl um endere¢o de Inicioc e um endereg¢o de film. A nivel
ioglco entende—-3e gque o endere¢o Subsequente ao endereio de fim & o
enderego de infclio. Tal visualizagao emoresta &4 estrutura o caréter
circutar. A caracteristica de fila esth associada ao mecanisme de

entrada e retirada de dados., No caso, ¢ mecanimo @ FIFO, onde o
primeire elemente <colocado & o primeiro a ser retlirado.

Nos armazenadores de dados de tamanho variavel, a infarmag¢ado
sobre o comprimento de um bioco de dados sera semore armazenada na
primeilra posigao disponive! pare a entrada dos dados, sendo seguida
imediatamente dos hytes componentes do bloco de dados. Este
mecanismo de passagem do camprimento de um bloco de dadop de tamanho
vartavel =~ tambam esta presente nas primitivas de acesso &
armazenadores. NO acesso @& armazenadores de tamanho variavel as
primitivas de escrita e leitura sempre Interpretardoc o primeire byte
como Indicader do tamanho do bloco a ser transferido.

lato posto, segue sbaixo (seg¢ies 3.2.1.2.1.1., 3.2.1.2.1.2. e
3.2.1.2.1.3.) 8 descrig¢do de cada uma das trés primitivas basicas a
serem implementadas no nécleo da magulna GMB* unl--processadora.



d.c.t.2.17.1. ESCRITA EM ARMAZENADOR

ESCREVE ( armazenador , acesso , dados )

onda -

armagzenador - pardmetrao de entrada que especifica o
identificador dg armazenador & ser acessado.

acesso - narametro de entrada que especifica o tipo de aceaso &

ger reatizaedo. 0Os tipos possivels de acessp sdp: Aacesso nio-
destrutivo e acesso destrutive, No acesso nao—destrutivo o
pedido de escrita sera desprezado caso o armazenador n3o
comporte, por fatta de espago, 0 blaoco de dagdos a ser
transferido. No acesso destrutivo, caso halea falta de espago,
830 descartados do armazenador tantos blocos de dados quantos
forem necessarios para a acomodacao do novo bloco de dados. O
mecanismo de descarte segue o0 critério de antigutdade (FIFQ =
filrst in / first out ).

dados ~ parametro de entrada que especiflca o enderego inicial
do0 bloco de dados obleto da transferéncia.

Na figura 3.2.5 sao apresentados. os dominios do controle ¢ dos
dados (0 modeto GMB* desta primitiva. Apresenta—se a se94ir o
dominto da Interpretac¢ao,.

DOMIN!O DA INTERPRETAGRD
INTERPRETACAD DOS ARMAZENADORES

arb - Pedido de escrita em armazenador

arS::=<{IDCNTIFICADDOR ARMAZENADOR><tIpo de acesso)
{ENDEREGO 0GOS DADOS >

{tipo de acessoy::={DESTRUTIVO>/{NEO~-DCSTRUTIVO>

arB - Descri¢so dos armazenadores do aplicativo
arB::=(CIDCNTITIGCADOR ARMAZENADOR><{tIpo dos dados><{localtzaciod)
{tipe dos dades>::={tamanho fTixo>/{TAMANHO VARIAVEL)>
Ctamanho TIxod>::={(TAMANHD>
{locailzagdo>»::={Interna>/<{EXTERNA>
{interna’»: :=<ENDCREGO DE INIGIO>»{TAMANHD MAXiMO>

{APONTADOR DE ENTRADA>{APONTADOR DE SAIDA>

{CONTADDR OGURAGAD>

ar? - Ped!ldo de transmiss3e de dados

ar7::={|IDENTIFICADOR ARMAZLNADOR>{tipo acesso>{dados)

<tino acessod>::={DESTRUTIVO>/(NAO-DESTRUTIVOD

{dado3?>::=<{TAMANNHO DO DLOCO DE DADOS>{BLOGO DE DADOS»>/
{BLOCOD DE DADDS>

arg8 - Seaquenciador ge eXecugao
arg::={IDENTITICADOR ARGCO DE CONTHOLE?> .

arb9 - Armazenadbr da receocio
ar589::={TAMANNDO DO DLOGO OF DADGS><BLOGCO DE UDADOS>/
<{BLOCC DE DADOS>

arg1 - Sequenciador de execugdo
arB1::=<{IDENTIFICADDOR ARGCO DE CONTROLE>



arB3 - Peditdo de escrita em armazenador

arB3::=<IDENTIFICADOR ARMAZENADOR»tivo de acessod
{ENDEREGO DOS DADOS)>

{tipo de aces30>::={NESTRUTIVO>/{NEAD DESTRUTIVD>

arg84 — Sequencliador de execugao
arggq::-<{I0DENTITIGCADOR ARGO DE CONTHOLE>

args - Pedido de escrita em armazenador

arBs::=<{iDENTIFICADOR ARMAZENADOR>{tlpoc de acesso0>
{ENDEREGO 0DO0S DADOSS

{tipg de acessdd>::=<DESTRUTIVO>/(NIO-DESTRUTIVO>

PROCESSADCR
plny) APLICATIVO

+

Qrgz Glgq

ary

! ARMAZENADOR
"PARAMETRO '
DADOS”

plnz)

ARMAZENADOR

—{ APLICATIVO
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NO' Ms ary argy Or'sg
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FIG.3.2.5 — MODELO GMB* DA PRIMITIVA DE £SCRITA EM ARMAZENADOR:
DOM{NiO DO CONTROLE £ DOMINIO DOS DADOS

INTERPRETACXO DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGXD pf{ng)
BEGIN
/% leia de arb o pedido de escrita %/
/% Jeia de arB a descri¢io do armazenador aplicativo a sar
acessado *x/
IF /% focallzag¢ado do armazenador aplicativo é externa *x/ THEN
BEGIN :
/% escreva em ar7 o ldentificador do armazenador a ser acessado
¢ 0 tipo de acesso a ser realizado */
IF /% tipo de dados que o0 armazenador comporta a de tamanho fixo
x/ THCN




o e

BEGIN
/¥ letas a partir do eénderego d0s dados tantos bytes quanto
especifitcado no tamanhe flxo */

/% escreva este bloco de dados em ar? no campo
correspondenta %/
END
ELSC
BEGIN

IF /% tipo de dados que 0 armazenador comporta & de tamanho
variavel */ THEN
BEGIN
/x iela o byte residente no endere¢o dos dados {este oprimeiro
byte indica o tamanho de bloco de dados a ser transferlido)x/;
/% escreva em &r7, no camnpo correspondente, o tamanho do
bloco de dados *x/
/% lteja & nartir do enderego de dados + 1 tantos bytes aquanto
sspeclflcado pelo tamanho do bloco de dgados */
/% escreva em ar?7, no0o campo correspondente, este bloco de
dados */
END
END . _
/% tela 0 seqguenciador de execu¢do definido em arg8 *x/ ;
IF /%X sequenclador de exscu¢dao especifica arco de controlte */ THEN
BEGIN
/X escreva o identiflcador deste arco de controle em ar§1 %/
CND ;
/% maraque a3 com prioridade 2 (comunicacio externa) x/
END :
CLSE
HEG!N
iF /% localtzagcdo do armazenador aplicativo & interna %/ THEN
BEGIN
IF /% tipo de dados gque 0 armazenador comporta @& de tamanbho
fixo */ THLN

BEGIN
/% verlifigue se armazenader possul espago livre spfictente
rara acomodar 3 hioco de dados obleto da transferéncia

(tamanho maximo - contador ocunacho >= tamanho fixe) %/ ;

IF %/ armazenador possu! espaco livre suficiante */ THEN.

BEGIN

/* teia a partir do endere¢o dos dados tantos bytes quanto
indicado pelo tamanho fixo %/ '

/% escreva no armazenador aplicativo, & partir do enderego
indicadeo pelo apontador de entrada, este bloco de dadus (levar
em conta a caracteristica chprcular do armazenador apiicati-
vo) x/

/% some a0 valor d¢o avontador de entrada o valor do tamanho
Titxo (ievar em conta a caracteristica circular do armazenador
aplicativol} */

/% escreva o0 resultado desta soma em arb como o novo vater
do apontador de entrada x/

/* some ao valor do contador de ocupagio o valer do tamanho
Fixe %/

/%X escreva o0 resultado desta soma em arb como D novo vailoer
do contador de ccupagao */

END

ELSE

BEGIN
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IF /% armazenador nao possuil espago livre suficiente */ THEN
BEGIN '

IF /% tipo de acesso @ destrutivo %/ THEN

BEGIN

/% some a0 valor do anrontador de safda o valor do tamanho
fixo (tevar em conta a caracteristica clrcular do armazenador
aplicative) %/ ;
/* escreva o0 resultado desta soma em ar6 como o novo valor
do apontador de saida */
/¥ lela, a partir do enderegoe dos dados, tantes bytes
aquante Iindicado oelo tamanho fixe %/
/% escreva este bloco de dados no armazensador aplicativo a
partir d0 endereg¢o indicado pelo apontador de entrada {(levar
em conta a caracteristica clrcdelar do armazenador aplicati-
vo) x/
/* some a0 valgr do &apontador de entrade o vator do
tamanhe flxo (fevar em conta a caracteristica circular do
armazenador aplicaetivoe) %/
/% escreva 0 resultade desta soma em ar6 como o novo valor
do apontador de entrada */
END
END
CND
END
ELSC
BEGIN :
IF /% tipo de dados que 0 armazenador comporta ¢ de tamanho
variavel %/ THEN
BEGIN
/x feia o byte residente no endere¢o dos dados (este oprimeiro
byte Inditca o tamanho oo bloco de dados & ser trensferlido) */ ;
/% wverifique se 0 armazenador possul espac¢o tivre suficiente
para acomodar ©o bh!oco de dados obleto da transferé&ncia
{tamanho maxtmo - contador ocupa¢ado >= tamanh9o do bloco de
dados +1) x/
tF /% armazenador possui esgpaco livre suficiente %/ THEN
BEGIN
/% coloaue no enderego Indicado peio apontador da entrada o
byte referente ao tamanho do bioco de dados a ser
transferlido */
/% leia & wpartir do enderec¢o subseguente ao endere¢ce dos
dados tantos bytes quanto indicado pelo tamanho dg bloco de
dadosg x/
/% escreva este bioco de dadaos no armazenador aptlcativo a
partir do endere¢o subsequente ao iIndicado pelo apontador de
entrada {(levar em conta a caracteristica c¢lircular do
armazenador apiicative) %/
/* sgme ao valor dog apontador-de entrada o valoer do tamanho
do bloco de dados transferldo + 1 {levar em conta a
caracteristica circular do armazenador aplicativo) */ :
/% g&acreve o resultado desta soma em arf como o novo valor
do apontador de entrada */ .
/% some ao valor do contador de ocupag¢ao o valor do tamanho
do bloco de dados transferldo + 1 x/
/% escreva o0 resulitado desta soma em ar8 como o novo valor
do contador de ocupagdo %/
END
ELSE



BEGIN
{F /% armazenadaor nao possul espago Jivre suficiente %/ THEN
AEGIN
IF /% tipo de acesso & destrutivo */ THEN
OEGIN
WHILE /% n&0 houver espago llvre sufictente (tamanho
maxime - contador ocupagao < tamanho do bioco de
dadas +12 %/ DO
BEGIN

/x leta hyte e&pontado pelo apontador de saida (este
primetrg byte indica o tamanho do bfoco de dados que o
sucede no armazenador) x/
/% some an wvalor do apontador de saida o0 vater deste
byte + 1 ({levar em conta a caracteristica circutar do
armazenador aplicativo) &/
/% eacreva 0 resuitado desta soma em ar§f comp © neovo
valor d¢o anontador de saida %/ ;
/* auybtrata do valor do contador de ocups¢ao o valor do
byte + 1 %/
/% escreva o0 resultado desta soma em arB6 como 0O novo
valor do contedor de ocupagdo */
END
/* cologue no endere¢oc jndicado pelo apontador de entrada
g byte referente ao tamanho do bloco de dades a
ser transferido */ :
/% teia a partir do endere¢o subsaequente ac endereago dos
dados tantos bytes quante indicado pelo tamanhe do ©bloco
de dados */
/% waecrava este hloocn de dados no armazenadoer aplicativo &
partir do enderego subseqguente ao indicado pefo apontador de
entrada (levar em c¢onta & caracteristica circular do
armazenador aplicativo) =%/ ;
/% some ao valor do apontador de entrada o vator do
tamanho do bioco de dados transferido + 1 (levar em conta a
caracteristica circular do armazenador aplicativo) */ ;
/* w@agcreva o resultado desta soma em ar8 comg 0 nova vator
do apontador de entrada x/
/%X gsome ao valor do contador de ocupa¢ao o valeor do
tamanho do blo¢co de dados transferldo + 1 %X/ ;
/% escreva o resultado desta soma em arB como o novo valor
do coentader de ocupagcao X/
END
END
END
END
END
END .
/% 1eita 0 sequenciador de execu¢ao definido em ar8 %/ .
IF /% sequenciador especiflca identificador dea arco de
controte %/ THEN
BEGIN
/% maraue este arco com priaridade 1 %/
END
END
CND.

INTERPRETAGAO p(n27)
AEGtIN
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/*x lela ar85 %/

/% gscrevse o0 conteddo de arB5 em arS %/ ;
/% maraque a3l com priocridade 3 x/
END.

INTERPRETAGAD p(n28) .

HREGIN

/* tela arg3d x/

/% escreva ¢ conteddo de arB3 em ar5 %X/ ;
/% leia arggd x/ ;
/% egscreva o conteldo de arB4 em arg %/
/% maradue a31 com pritortdade 3 %/

£ND.

J.2.1.2.1.2. LEITURA DE ARMAZENADOR

LE ( armazenador , acesso , d¢estina )
ande :
armazenadar - parametro de entrada que eapacifica

identiflicador do armaezenador a ser acessado.

acesso - parametro de entrada que especifica o tipo de acesso a
ser realicado. GS&0 poessivel!s o8 segulntes tipos de acesso:
acesso nao--consumptivo e gcesso consumptlivo., No acesso nio-

consumptivo a lettura de dados faz-se através do mecanismo

copla, mantendo—s€ nog armazenador 0s dados lidos. No acesso
consumptive o8 dados {ldos sao retirades do armazenador,
Il tberando espa¢o para Ffuturoes armazenamentos.
destino ~ parametro de entrada aue especifica o enderego
inicial a partir do agual dever3do ser depositados o0s dados
iidos. No enderego destino & colocado o tamanho do blioco
dados {1de seguido dos bytes que compoem o DbDlocoe de dados
propriamente dito. Caso 0 armazenador se encontre vazto

]

Inatante do aceaso de leltura, no endere¢go desting & colocado 0O

valor zero comge tamanho de bloco de deados |lido,

Na fFfigura 3.2.8 s8ao0 anresentadbé 08 dominios do c¢ontrole & dos

dados do mode!o GMDOX desta primitiva, Apresenta—-se a seguir
gominio da interpretacac.

DOMINIO DA INTERPRETAGXOD
INTERPRETAGXO DOS ARMAZENADORES

ar@ - Descrigao dos armazenadores do aplicativoe
arg::-=(<{IDENTIFIGCADOR ARMAZENADOR><{tipo dos dades><{locallzagdo>)
{tipo dos dados>::~<{tamanho fixo>{TAMANHO VAR!AVEL>
{tamanhe flMod>::=(TAMANHO>
{tocallzacao>::=<interna>/<{EXTERNA>
{interna)::=¢ENDERCGO DE INIGIO>{TAMANHO MAXIMO>

{APONTADOR DE ENTRADA>{APONTADOR DE SAIDA>

{CONTADOR OCGUPAGAD>

arg9 - Pedido de ieftura de armazenador
apB::<{IDENTIFTIGCADOR ARMAZENADOR>{tipo acesso>»C{ENDERECO GESTINO>



{tipo acessny?::s{CONSUMPTIVO>/{NIO-CONSUMPTIVQ>

artl - Sequenciadoer de execu¢an
ar10::+<{IDENTIFICADOR ARMAZENADOR>

nG

FROCESSADOR
APLICATIVO APLICATIVD
_ ARMAZENADGR
03 INICIALIZAGAD "PARAMETRO DESTINO®
l arg
plna] 6l
ry 0o
ARMAZENADOR '
APLICATIVO
No PRAOCESSADOR
APLICATIVO APLICATIVO
FiG.3.2.6 - MODELD GMB»* 0A PRIMITIVA DE LEITURA DE ARMAZENADOR:

DOMINIQ DO CONTROLE E DOMINIO DDS DADOS

INTERPRETAGAOC DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGARO p(n3)
BEGIN _

/* lela de ar% o pedido de f(eltura */

/*x teta de arB & descri¢cio do armazenador
acessado x/

/x yerifiogue 3e ] armazenador contém
ocupagao > 0) x/

IF /% armazenador aplicativo ndo contem dados %/
BEGIN

/% coloque zeroc ha primeira posigao do snderego
END

ELSE

DEGIN

apllicativo a ser

dados (contador

THEN

destino %/

IF /% armazenador apllicativo contém dados */ THEN

OCGIN

IF /% tipo de dados que o armazenador comporta @ de tamanho flxo

x/ THEN
BEGIN

/X cojogue na primelra posicaoc do enderego destino o vator de

tamanhao TiAo */

/x feia do ermazenador aplicativo, a partir do aspontador de
saida, *tTantos bytes quanto indicado por este tamanho (tevar em
conta a caracteristica clircolar d0 armazenador aplicati-

vo) X/

/* colpague estes dados a partir do enderec¢o destinog + 1 x/

IF /7% tlpo de acesso & consumptlvo %/ THEN
BEGIN

/% subtratla do valor do contador de ocupa¢ao o valor do

tamanhao filixo */

/* escreva o0 resuyltado dests subtragan em
valor do contador de ocupagaoc %/ ;

/% 3some aao vator do apontador de

arb como O Nnevo

Fl

Saida o valor dgo
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END

CN
/%

.- q? -

tamanho Tixo (ilevar em conta a caracteristica circular do
armazenadar aptlticativo) */

/% escreva 0 resultado desta adi¢ao em arB como o novo valor
do avontador de saida X/

END
LD
ELSE
BEGIN

I
v

F /% tino de dados aue 0 armazenador comporta & de tamanho
artavet */ THEN

BEGIN

/* leja do armazenador aplicative o byte apontado pela
apontador de saida (este hyte Indicea 0 tamanho do bloco de
dados & ser transferlidol) */
/% coloque este byte na orimeira posi¢ao do enderego
desting %/ .
/¥ Jeia do armazenador anlicativo, a partir do endereg¢e
subsequente ao indicado pelo apontader sSaida, tantoes bytes
quanto indicado pelg tamanho do bioco de dados a ser
transferido {(ieyvar em conhta a caracterigstica clrcutar do
armazenador anlticattvo) X/
/% c¢ologue este bloco de dados a vpartir do endereco
destino + 1 */
IF /% tipo de acesso & consumptivo */ THEN
BEGIN
/% subtrala do valer do coptador de ocupagaos o valeor do
tamanho do bloco de dados transferido + 1 X/ ;
/%x escreva o resultadeo desta subtrag¢ao em arf como o6 novo
valor do contadg) r de posigao %/
/% some ao valaor do apontador de saida o valor da tamanho
do btoco de dados transferido + 1 <(levar em conta a
caracteristica circular do armazenador aplicativo) %x/
/% escreva o resultado deste Soma em arg c¢omo o novo valor
do anontador de saida %/
END

END

CN

D

D

leta de arlg 0 identificador do arcg que deve ser marcado

para a continuacao do aplicattvo X/ -
/% marque este arco com prioridade 1 %/
i.ND .

.2,

¥

.2.1.3. MARCACIO DE ARCO DE GORTROLE

MARCA ( arco , prioridade )

onde:

arco - parametro de entrada aque especifica o ldentificador do
arco de controle a ser marcado.

prioridade — par&metro de entrada oue especiflica a8 oprioridade

da marca a ser depositada no arco de controle especificado,

Na flgura 3.2.7 580 apresentados 05 dominios do controle e dos
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dados do modelo GMB* desta primitiva, Apresenta-ae a seguir
dominio da interpretagao.

DOMINIO DA INTERPRETAGXO
INTERPRETAGROD DOS ARMAZENADORES

arl1 - Estado dos arcos de controle
arl::-<({IDENT{FICADOR ARCO DE CONTROLE®

{prioridade marcas residentes>)
{prioridade marcas residentes>::=({PRIORIDADE MARGA>>

ar11 - Pedido de marcag¢ao de arco de controle
ar11::=<IDENTIFICADOR ARGCO DE CONTROLE>{PRIGRIDADE MARCA>

arl2 - Tahela de localiza¢aoc dos ndés destino dos arcos de controle
ar12::=(<{IDENTIFICADOR ARGO OE CONTROLE>»{tocallzagao>»)
¢locallzag3o0>::=<INTERNA>/C(EXTERNA>

ar13 - Pedldo de transmisséo de marce
ar13::=<IDENTIFICADOR ARCO DE GCONTROLED>{PRIORIDADE MARGCA>

ari14 ~ Seguenciador de execugao
ar19::=<tDENTIFICADOR ARCO DE GCONTROLE>

arg82 - Sequenclador de execucgao
arB2::=<IDENTIFICADOR ARGO DE GONTROLE?

argg8 —~ Pedido de marcac¢ao de arco de controte
arBB::=<IDENTIFICADOR ARGO DE CONTROLE>PRIORIOADE MARCA>

arB7 - Sequenciador de execuc¢ao
ar87::=¢IDENTIFICADOR ARGO DE CONTROLE?>

ar6B - Pedido de marcagao de arco de controle
arg8g::={I1DENTIFICADOR ARCO DE CUNTHULE)(PRIGRIU&DE MARGA>

INTERPRETAGAD DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGAD pi{nd)
BEGIN
/% leta de artl o pedido de marcagao */ .
/% ieta de ar12 a localizagho dos nds destino do arco x/
if /% os nbs destino do arco sio0 internos */ THEN
DEGIN .
/% escreva em art a marca solicitada X/
/% lela o sequencliador de execugdo definido em arlg x/ ;
| F /% sequenctador especliflca identificador de arco
controle */ THEN
BLGIN
/% marque este arco com prloridade 1 */
END
END
ELSE
BEGIN
IF /% 08 no6s destine do arco sdo externos */ THEN
BEGIN ;
/% coloque em ar13 pedido de transmissio de marca X/

o

de



/* |ela o segquenciador de axecuc¢ao definido em ari1gq x/

IF /% gsequenclador especifica identificador arco de
x/ THEN
BEGIN
/* escreva o |dentificador deste arco em arge x/
END
/* margue a6 com prioeridade 2 %/
END
END
END.
{INTERPRETAGAO p<{n29)
BEGIN
/* lela arBB x/
/* escreva 0 conteudo de arB8 em all x/
/%¥ marque 832 com priorlidade 3 x/
END.
INTERFRETAGXD p(n30>) :
BEGIN
/* |leia arBg x/ ;
/% escreva 0 conteddo de ar6B em arty %/
/% ieta arg7 */ ;
/% gescreva 0 contedado de arf87 em ar1g *x/ ;
/* marque a32 com prioridade 3 %/
END.
play) PROCESSADOR
1 1 APLICATIVO l
r APLICATIVO '
args dige afer
[ |
i {
p{nzgl > P(l‘lgo]
_ plnt piny) J ‘
pling Zch * ary Qarg
o1 en
p(n14/6ln} 1
INICIALIZAGAD plng )
5 arz
| { { }
APLICATIVO n13 lNlClALIZAQiO ars ares
plmg) plimg)
F168.3.2.7 -~ MODELO GMBX* DA PR!MITIVA DE MARCAGXO DE ARCGO

TROLE: DOMiNIO DO CONTROLE € DOMINIO DOS DADOS

controle

DE

3.2.1.2.2. PRIMITIVAS VOLTADAS AO PHROCESSAMENTO EM TEMPO-REAL

CON-



A titulo de agitizar o desempenho d& maquina GMBX* uni-—
processadora e facitlitar 8 confec¢do dos aplicativos, sera oferecida
a0 usuarlo uma biblioteca de primttivas voltadas ao processamento em
tempo-real, composta, nesta primelra versao, peto segulnte conjunto
ge fungdes:

- Leitura ¢6 reldgioc em tempo-real;

-~ Ativagio de temporizag¢do (time-out):

-~ Desativac3o de temporlzag¢ao.
Atlvacao da marcacdo freguencial de arco de contiroleg;
Desativagcdo da marca¢do frequencial de arco de controle:
Habliita¢3o da marcagio de arco de controle via interrup¢dao;

~ Pesabllitag¢ao da marcag¢iso de arcao de controle via
interrupgao.

A primitiva de teitura do reléglo em tempo-real pernmite o
acesso a0 reidgio em tempo real interne madqulna (segdnp
3.2.1.2.2.1.).

As primitivas de ativagio e desatlvac¢ao de temporizagao (time-
gut) proporclonam mecanismos para o controle do instants de marcegao
de arcos de entrada do grafo do controte aplicativo (segies
3.2.1.2.2.2. e 3.2.1.2.82.3.).

As primitivas de marcagao freauencial, come O proépric nome
sugere, oferecem a0 usuario & possibilidade de definlr a marcagao
frequenclal de arcos de entrade do grafc do controie apilcativo
(segdes 9.2.1.2.2.4. e 3.2.1.2.2.56.).

As primitivas de tratamento de interrup¢ao permitem ao usuario

controlar a Influéncia de eventos externos na dlnamica de execugan
do aoijcativo (segtes 3.2.1.2.2.6. e 3.2.1.2.2.7.).

3.2.1.2.8.1. LEITURA DO RELOGIO EM TEMPO-REAL

LE$HORA ¢ hora )
onde:
hora — parémetro de safda que recebe o valor da hora atual.

Ne figura 3.2.8 sdo apresentadgs os dominios do controle e dos
dados do modelo GMB¥ desta primitiva. Apresenpta—-se & sequir o
dominio da Interpretagao.

DOMIMNIO DA INTERPRETAGRO
INTERPRETAGXO DOS ARMAZENAOORES

ar1s - Reitglo em tempo real
ar15::=<HORA> :

ariE - Resultado da ieitura do reidglo em tempo--real
ar16::={HORA>



ar1?7
art7:

INTER

INTER

BEGIN
/x|
/% e
/%
sequ

— Sequencliador de execugao

:={IDENTIFICADOR ARCO DE GONTROLE>

PRETAGXD DOS PROCESSADORES

PRETAGED p(nb)

ela de ari5 a hora marcada pelo reléglo de tempo-real */ ;
screva em artB este horario %/ ;

lela de arl7 o ldentificader do arce que deve ser marcado a
ir (continuacio dc apticative) x/ ; '

/* marque este arco com priorldade 1 %/

END.

F16.3

3.2.1

dados
domin

PROCESSADOR
APLICATIVO
NG
APLICATIVO
ONe
| INICIALIZAGAG
az
e —
: J
aryy
NO
APLICATIVO .
PROCESSADO
APLICATIVO

.2.8 -~ MODELO GMB* DA PRI!MITIVA DE LEITURA DD RELOGID EM TEMPO-
REAL: DOMINIO DO CONTROLE E DOMINIO DOS DADOS

.2.2.2. ATIVAGKO DE TEMPOR:{ZAGXO (TIME-OUT)

ATIVASESPERA ( arco , prioridade , tempo )
onde:

arco - parametro de entrada que especifica o identificador do
arco de controle que sera mercadoe ao final do Intervalo de
tempo especlficado pelo usuario atraves do parimetro tempo.

pricridade -~ parédmetro de entrada que especifica a prioridade
da marca & ser depositada no arce.
tempo -~ parametro de entrada que 8specifica o intervalp de

tempo de espera para a marca¢do do arco,.

Na fligura 3.2.9 sao apresentados 03 dominlos do controle e
do modelo GMB*x desta primitiva. Apresenta-se a seguir o

o da Interpretagao.

DOMINID DA $NTERPRETAGAD



INTERPRETAGCARO DOS ARMAZENADORES
ar18 - Fi{la de espera para marcagaoc — &rcos de controle
frequenclials e de temporizagdo
ar18::=({IDENTIFICADOR ARCO DE CONTROLED><{caracteristica>

¢PRIDRI{DADE MARCAD{TEMPO DE ESPERAD)
(caracteristicay::=<frequenclal>/<{DE TEMPORIZAGAO>
¢frequenciald::={PERIQD0D>
obs: Ds elementos deste armazenador estéo dispostos em ordem
crescente de espera.

ar19 - Pedido de atlvagao de tempori{za¢ac

ar19::=<{DENTIFICADOR ARCO DE CONTROLE>»<{PRICRIDADBE MARCA>
<TEMPD DE ESPERAD

ar20 - Sequenciador de execugao

ar20::=<IDENTIFICADOR ARGCO DE CONTROLE>

PROCESSADOR APLICATIVO

nd _
APLICATIVO ) . 1 ;
0r1-9 ﬂrzo
Qg
| T
i
I ' pf.n53 |
‘ INICIALIZAGAD
{
plag) =] ana | Plng) -
Ko
APLICATIVO plng) plog)
FiG.3.2.9 - MODELO GMB* DA PRIMITIVA OF ATIVAGAO DE TEMPORIZAGEKO:

DOMiINID DO CONTROLE E DOMINID DOS DADOS
INTERPRETAGAO D05 PROGESSADORES

INTERPRETAGXO0 p(nB)
BEGIN
/% tetms de ar19 o pedido de ativacao de arco de temporizagdo */:
/% verlftque ge fila de espera definida por ar189 esta vazie */
tF /% ar1B8 estd vazio */ THEN
BEGIN
/% insira em ar18 a descrig¢ao do arco de temporizacdo especificada
no pedido de ativag¢ao X/
END
ELSE
BEGIN -
{F /% ar18 n&o esta vazlo %/ THEN
BEGIN :
/% Jeia o tempo de espera do primeire elemento de ari18 x/
IF /% o tempo de espera deo primelro elemento de ar18 & maler ou
iqual a0 tempo de espera gspeciftcado no pedido de ativagao
¥/ THEN



BEGIN ’
/* subtrala o tempo de espera especificade noc pedldo de stivacao
do tempo de espera do primelro eiemento de ar18 *x/ ;
/% escreva em ar1B o resultado desta subtracao como O NOVO
valor do tempo de espera de seu primeirc elemento *x/ ;
/* Insira como novo primeiro elemento de art8 a descri¢ao do
arco de temporizac¢io especiflicada no pedldo de ativagac ¥/
END
ELSE
BEGIN
iF /% o tempo de espera do primeiro elemento de ar1B for menor
do 4que o tempo de espera especificado no pedido de ativagiao X/
THEN
BEGIN
REPEAT
BEGIN
/% veriflgquse a existéncia de um préximo etemsnto em arid */ ;
IF. /* nido exlste proximo elemento */ THEN
BEGtN
/*¥ crcalcuie © somatorio dos tempos de espera de todos o8
elementos de ar18 x/ ; _
/*x subtrelia o valor deste somatério do valor do tempo de
espera definldo no pedido de ativag¢ao %/ ;
/% inslira no fTtinral de ar18 a descrlg¢ac do arco de
temportzagao obleto da atlvagdo,. 0 vailor do tempo de
espera a ser associado a este novo elemento de ariB é o
resultado da opera¢do do passo anterior %/
END
ELSE
DEGEN
IF /% existe um proximo elemanto */ THEN
BEGIN :
/% telia o tempo de espera deste elemento */ ;
/% some este tempo de espera ao somatoério dos tempos de
esperea dos elementos anteriores */

IF /* o resultado desta soma for malor ou Ilgual ac
tempo de espera especificado no pedido de ativagdo */
THEN

BEGIN

/% subtrata desta soma o valor do tempo de espers do
Gltimo elemento pesquisado */
/% saubtraia o valaor resultante desta Gltims opera¢ac do
tempo de espera especiflicado no pedido de ativagao x/ :
/% subtrale o resultado ¢8 operacac do passo apterior @0
tempo de edspera do G{Timo elemento pesquisado de ari8 */ ;
/* faca do resuitado desta subtre¢ac o novo valor do tempo
de espera do oitimo eiemento pesquisado de ariB x/
/% caleule o0 somatorioa dos tempos de espera dos elementos
antecedentes ao oitimo eiemento pesquisado de arl1g */
/% subtraia o vator deste somatério do tempo de espera
especificado no pedido de ativagado %/
/¥ insira entre o ditime. eiemento pesquisado e o0 8elu
antecessor a descriciao do arco de temporizagdo obleto da
ativagdo. O tempo de espera a ser assoclado a ests novo
eiemento de arig8 é o resultado da opera¢do do passo
anterior x/

END

END



END
END
UNTIL /% consegulir inserlr em ar18 & descrigdo do arce de
temporiza¢io obleto da ativagaoc %/
END
END
END
END
/* Jela de ar20 o ldentificador do arco de controle que deve ser
marcado & sequir ( conttnuagao do aplicative) %/ ;
/% marque este arco com prioridade 1 %/
END.

3.2.1.2.2.3. DESATIVAGRO DE TEMPORIZAGKO (TIME-OUT)

DESATIVASESPERA ¢ arco )
onde:

arco — parametro de entrada que especl/fica o arco de controle
cula temporizac¢so de espera deve ser desativada.

Na figura 3.2.10 8ao apresentados 0S dominios do controle e dos

dados do modelo GMB* desta primitiva. Apresenta—-se a seguir o
doemfnio da interpretagdo.

PROCESSADOR APLICATIVO

ng
APLICATIVO l
areoy arza»
99 I l

4
INICIALIZAGAC

{

plng) ] arg = plng)

F _
1%} *
APLICATIVO |

plng) plngp)

FIG.3.2.10 - MODELO OGMD*x DA PRIMITIVA DE bESthVAClU DE TEMPOR! -~
ZAGAD: DOMINIO DO CONTROLE E DOMINIO DDS DADOS

DOMINIOC DA INTERPRETAGRO
INTERPRETAGAO DDS ARMAZENADORES

ari8 -~ Fila de espers para marca¢ao — arcos de controle

frequencialis e de temporizagao

ar1B::=({IDENTIFIGCADDOR ARCO DE GCONTROLE><{caracteristica>
<PRIORIDADE MARGA>{TEMPDO DE ESPERA>)

{caracteristica>::=<{frequenclal>/<DE TEMPORIZAGKD>



{frequenclal>::={PERIOQODO>

obs: Os elementos deste armezenador estdo dispostos em
crescente de espera.

ardem
ar2l - Ped!do de desativacao de temporizacao
ar21::={I1DENTIFIGCADOR ARCC DE CONTROLED

aradd ~ Sequencliador da execugdo
ared::=<iDENTIFICADOR ARCO DE CONTROLE»

INTERPRETAGXO DOS PROGESSADORES

INTERPRETAGXO p{n7)
BEGIN

/* lela de ar21 o identlificador do arco de temporizagao a gep
desattvado x/

/% Jocaltze 8m ar18 este arco *x/

/* verlfique a existéncia de um proximo etemento em ari18 %/

IF /% existe um préxtimo elemento em arig %/ THEN

BEGIN

/* some o tempo de espera do arco de temporizagio odblete da desa~

tlvagao ao tempo de espera do elemento que o0 sucede em ar8 %/ ;. -

/x faga do resultade da cpera¢do anterior o novo tempo de espera

do elemento subsegquente aoc arco de temporiza¢do obleto da desati~

vagio %/

END

/% retire de ar18 a descrigdo do arco de temporlzagcdo ohieto ds
desativacio x/

/* lela de ar22 o identlficador do arco de controle que deve ser
marcado & seguir (continuagioc do apiicativo) %/

/* marque este arco com prioridade 1 */
END.

3.2.1.2.2.4. ATIVAGXO DA MARCAGKO FREQUENC!AL DE ARGO DF GCONTROLE

ATIVASFREQUENCIAL ( arco , prioridade , pericdo )

onde;

arco - parametro de entrada que especifica o arco de controle &
ser marcado na frequéncla definida pelo usuario.

prlortdade - par@metro de entrada que especifica s prioridade
da marca a ser deposl|tada no arco tods vez que o tmesmo for
marcado.

periodo — parametro de entrada que especifica o Intervalo de

tempe entre duas marcac¢des consecutivas.

Na ftgura 3.2.11 s&0 apresentados .08 dominios do controle e dos
dados do modelo GMB* desta primitiva. Apresenta-se a segquir o
dominio da interpretag¢do.

DOMINID DA INTERPRETALXO
INTERPRETACAO DOS ARMAZENADORES

ariB8 -~ Flla de espera para marca¢io — arcos de controle frequen-
ciais e de temporizacgdo



ert8::=(<{IDENTIFIGADOR ARGCO DE GCONTROLE»><caracteristica>

{PRIORIDADE MARCA>{TEMPO DE ESPERA))
{(caracteristica>::=¢{frequenclal>/¢DE TEMPORIZAGX0D>
{frequenctial>::={PERIQDO>

gbs: (s elfementos deste armazenador estao disposioes em ordem
crescente de espera.

ar2d - Pedldo de atlvagao de marcacao frequencial

ar23::={IDENTIFICADOR ARCO DE GONTROLE>{PRIORIDADE MARCA>
<PERIODO>

ar24 -~ Sequencjiador da eXecugao
arg4g::=CI1DENTIFICADOR ARCO DE CONTROLE?>
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FI.3.2.11 - MODELO GMB* DA PRIMITIVA DE ATIVAGEO DA MARCAGAO FRE-

QUENCIAL DE ARCO DE CONTROLE: DOMINIO DD CONTROLE E
DOMINIO DOS DADOS

INTERPRETAGAC DDS PROGESSADORES

INTERFRETAGAD p(n8)
HEGIN
/* lela de ar23 o pedido de ativagao de marcagao frequenctial %/ ;
/% verifique se fila de espera defintda por ariB8 esta vazla x/
IF 7% art8 estd vazlo */ THEN
BEGIN
/% insira em ar18 a descrigdo do arco fregquencial obleto da ati-
vacao. 0O valor do tempo de espera a ser associado a este elemento
¢ 0 vaior do periodo especificado no pedido de ativagao */
END
FLSE
BEGIN
IF /% artB nao esti vazio */ THEN
BEGIN
/* leia o tempo de espera do primelro elemento de arig x/
'F /% 0o tempo de espera -do primeiro elemento de ar18 for mator ou
lgual 80 periodo especificado no pedido de ativagaoc */ THEN
BEGIN _
/x gubtraiasa o0 periodo especlificado no pedido de ativagido do
tempo de espera do primeiro efemento de ar1g x/



/X escreva o resultade desta subtrag¢ido em ai8 coemo 0 novo
valor do tempo de espera de seu primeiro elemento X/ ;
/%X Insira como novo primeiro elemento arlB a descrigmo do arco
frequencial obletoc da ativa¢ao. 0O valor do tempo de espera a ser
assoclado a este elemento & o valor do0 periodo especificado no
pedldo de ativagao */
END
ELSE
HEGIN
[F /% o tempo de espera do primeiro elemento de ar18 fer menor
do que o periodo especiflcado no pedido de ativagaao */ THEN
BEGIN
REPEAT
BEGIN
/* veriftgue a extsténcla de um proximo elemento na fila de
espera defitnida por ar18 */
IF /% n&o exlste um proximo elemento */ THEN
BEG!IN
/%¥ calcule o somatéric dos tempos de espera de todos 08
elementos de ar18 x/ ;
/* saubtralia o valor deste somatério de valor do periodo
especlflcado no pedido de ativagao %/
/%X instra no final de ariB a descri¢do do arco frequencial
obieto d& ativa¢io. O tempo de espera deste novo elemento de
ar18 & o resuitado da operag¢io do passo anterior %/
END
ELSE
dEGIN
IF /% existe um proximo elemento %/ THEN
AEGIN
/% lefa o tempo de espera deste proximo elemento */
/% some este tempo ao somatério dos tempos de espera dos
elementos anteriores %X/

IF /% o resultado deste somatorio for malor ou Ilguatl ao
valor do periodo deflhido no pedido de ativa¢do */ THEN
BEGIN .

/% subtrala deste somatéorio. o valor do tempo de espera do
Gltimo elemento pesquisado de ar18 %/
/* subtraia o valor resultante desta ¢!tima operagadao do
valor do periodo definido no pedido de ativacdao %/ .
/% subtrala 0 resultado da operagao do passo anterior do
valor do tempo de espera do dltimo elemento pesquisado de
artg */
/% faca o resultado desta subtragdo o novo valor do tempo
de espera do @¢ltimo elemento pesquisadec de artB */ .
/* calcule 3 somatorto dos tempos de espera dos elementos
antecedentes ap altimo eiemento pesquisado de ar18 x/ ;
/%¥ subtrata o valor deste somatdrio do valor do periodo
definido no pedido de ativagado */ :
/x Insira em arl8, entre o d¢itimo elemento pesquisado e o
aey anhtecessor, a descrigio do arce frequenciat objeto da
ativagso. 0 valor do tempo de espera & ser agsoclado a este
nevo elemento de ar18 & o resultado da operagio do passo
anterior %/
END
END
END
END



UNTIL /* consequir inserir em arlB & descrigao do arco frequen-—
cial obleto da ativagao x/
END
END
END
END
/% tela de ar24 ¢ tdentificador do arce de controie que deve
ser marcado & seguir { continuagio do aplicativeg) %/ .
/* marque este arco com priorldade 1 %/
END .,

3.2.1.2.2.5. DESATIVAGAO DA MARCAGAO FREQUENCIAL DE ARCO DE CONTROLE

DESATIVASFREQUENGIAL ( arco ¥

onde:
arco - parémetro de entrada que especifica o tdentlftcader de

arco de controle cula marcacdao frequencial deve ser imediata-
ments desativada. -

Na flgura 3.2.12 sao apresentados o0s dominlos do controie € dos
dados do modelo GMB* desta primitiva. Apresenta-s¢ a seguir 0
dominio da Interpretagao.

DOMI(NIO DA INTERPRETAGKO
INTERPRETAGAC DOS ARMAZENADORES

ar18 - Flla de espera para marca¢do — arcos de controle frequenciais
e de temporizatgao
ar18::=(CIDENTIFIGCADOR ARGO DE CONTROLE>{caracteristica>

<PRIORIDADE MARGA><TEMPO DE ESPERA>)
{caracteristiced>::-=<frequenclal >/{DE TEMPDRIZAGXO>
(frequenclald>::=(PERIOQDO>
ohs: 08 efiementos deste armazenador estao dispostos em ordem
crescente de tempo de espera.

ards - Pedido de desativacao de marcagaoc frequsnciat
ares: :=s{iDENTIFiGADOR ARCO>

ar2B - Sequenclador de execu¢ao
argB::=¢IDENTIFIGADDR ARCO DE GONTROLE>

INTERPRETAGKO DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGEC p(n9)

BEGIN

/* lela de ar25 o pedido de desativagdo de arco frequencial %/ :

/% Jocatize em ar18 o arco frequencial obfeto d3 desativagido x/
/* verifique a existéncia de um prdéximo elemento em ari18 x/

IF /% existe um proximo elemento */ THEN

BEGIN
/* some o tempo de espera do arco frequenclal obleto da desati-
vagio ao tempo de espers do elemento que o sucede em arl18 x/ ;
/* faca do resul tado desta soma o novo valor de tempo de espera do



elemento subsequente ao arco frequencial ochbleto da desativagao x/
END

/* retire de ar1B a descrli¢3o do arco frequencial obleto da desati-
vagio x/

/* leita de ar26 o identificador do arco de controlsg que deve s8r
marcado a seguir (continuagio do apllcativo) %/

/* marque este arco com priorlidade 1 %/

END,
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Fi16.3.2.17€¢ - MODELC GMB* DA PRIMITIVA DE DESATIVACXO DA MARCAGAO

FREQUENGIAL DE ARGO DE CONTROLE: DOMIN!O DO GONTROLE E
DOMINIO DOS DADOS

3.2.1.2.2.6. HABILITAGRO DA MARCAGKO DE ARCO DE GCONTROLE VIA INTER-
RUPGXD '

HABILITASINTERRUPGAD ( Interrup¢do , arco , pricridade )

chde :

interrupgdo - parametro de entrada que identifica o canal de
Interrupcao gue deve ser habl!itado.

arco ~ parametro de entrada que especifica o identificador do

arco de controte que gerd marcado ao ser atendido um pedido de
interrup¢dao no canal especificado pelo parimetro Interrupgé&o.
priortdade -~ par@metro de entrada que especifica a priorldade
da marca a ser depositada no arco quando este for marcado.

Na figura 3.2.13 sao apresentados os dominlos do controle e dos
dados do modeio GMBX desta primitiva. Apresenta-se a seguir o
dominto da interpretacgé&o.

DOMINIO DA INTERPRETAGXOD
INTERPRETAGX0 DOS ARMAZENADORES

arg? - Mascara de Interrupgao



ar2?::={MASCARA DE INTERRUPGXO>

argB — Pedido de habllltagdo de tnterrupcao
areB: :=<{IDENTIFIGCADOR DD GCANAL DE INTERRUPGXO)D
CIDENTIF!ICADOR ARCO DE GCONTROLE>{PRIORIDADE MARCA>

arg8% - Sequenclador de execugao
arel::={IDENTIFICADOR ARGO DE GCONTROLE>

ar30/C11 (i=1,2...n) - |I-ésimo componente do vetor de interrupgao
canal de interrupcio |
ar30/C11::=<IDENTIFIGADOR ARCD DE GONTROLE>{PRIORIDADE MARCA>
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FIG.3.2.13 — MODELO GMB* DA PRIMITIVA DE HABILITAGAD DA HﬁﬂGﬁClU

/

DE

ARCO DE CONTROLE VIA INTERRUPGZO: DOMiINIO DO CONTROLE E

DOMIN!O DOS OADGS
INTERPRETAGXO DODS PROCESSADORES

INTERPRETAGAO p{(n10>
BEGIN
/* {eia de ar2B o pedido de habilitagio de interrupgac x/ ;
/* escreva no vetor de interrupgao, no armazenador associado

ao

canal cuja habilfitacdao foi sollcitada Car30/C11), o identliflicador
do arco e a priorldade da marca definidoes no pedido de habiil—

tagao x/

/% escreva em ar27 a8 mascara que hablllta o canal de interrup¢ao

espectficado no pedido */ ;

/* lela de ar@9 o ldentiflicador do arce gque deve ser marcado
seguir (continua¢io do apllicative) *x/ ;

/* marque este arco com prioridade 1 %/
END.

3.2.1.2.2,7. DESABILITAGAO DA MARGAGKO ODF ARGCO DE CONTROLE VIA

INTERRUPGAD

DESABILITASINTERRUPGAO ¢ interrupgdo )



gnde

Interrupgaoc - parémetro de entrada que tdentifica 0o ecanal de
Interrup¢ao que deve ser desabi!ltado.

Na flgura 3.2.19 sio apresentados 08 dominias do controle e dos
dados do modelo GMB* desta primitiva. Apresenta-se a seqguir o
deminio da Interpretacao.

apuégrwo Piocessnoon APLICATIVO
Ore Clll'a,_g Qrzs
plny)
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FI16.3.2.14 -~ MODELO GMB* OA PRIMITIVA DE DESABILITAGXO DA MARCACKD

DE ARCQ 0DE GONTROLE VIA INTERRUPGEO: DOMINIO DO
CONTROLE E DOMIN!O DOS DADOS

DOMINIO DA INTERPRETAGKQ
INTERPRETACAO DOS ARMAZENADORES

ar27 - Mascara de Interrupcgao
are7::=(MASCARA DE INTERRUPGAD>

ar31 - Pedido de desabilltagao de {nterrup¢ac
ar31::={IDENTIFICADOR DO CANAL DE INTERRUPGXO)

ar3c - Sedquenclador de execugso
ar32::=¢{IDENTIFICADOR ARGCO DE CONTROLE>

INTERPRETAGAO DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGXO pi{n11)
BEGIN
/% teia de ar31 o pedido de desabilitagio de interrupgio %/
/* escreva em ar27 a mascara que desabilita o cana! de interrupcao
constante do pedido x/
/% lela de ar32 o identificador do arco que deve ser marcado a
seqguir (contlinuacide do apilcativo) */
/* marque este arco com prioridade 1 %/
END.



3.2.1.3. RELO6GIO EM TEMPO-REAL

A princlpal fun¢do deste elemento & garantir a exlsténcia de um
reldogio em tempo-real Internoc & magqulina. Para tanto, este eiemento
deve ftratar, Sem exce¢ao, todas &8s sollicltacbes de atualizacio de
horario geradas, via interrupgdo, por uma base de tempc externa 4
maquina. Este reldglo, por sua vez2, dita a referéncia para o
atendimento dos pedidos de temporlzacdo (time—-gut) do servigo de
comunica¢do, assim como, serve de suporte para a implementag¢io de um
sub-conlunto da biblioteca de primitivas voltadas 8o processamento
em tempo-real, quals selam: oprimitiva de leitura do reléglo,
primitivas de temporizagdo & primitivas de marcacdo frequencial.

Na flgura 3.2.15 s&o apresentados os dominio do controle e dos
dados do modeio GMBX* deste elemento. Apresenta-se a seguir o deminto
da interpretagan.

DOMINIO DA INTERPRETAGXO
INTERPRETAGX0D DOS ARMAZENADORES

arl1 - Estado dos arcos de controle
ar1::s({IDENTIFICADOR ARCC DE CONTROLE>

{prioridade marcas restdaentes)) .
{prioridade marcas residentes>::=(<{PRIORIDADE MARGA>)

art1s - Relagio em tempo-real
ar15: :=<{HORA>

ar18 - Fila de espera para marcagic — arcos de controie frequencials
e de temporiza¢ao
ar18::=({IDENTIFIGADOR ARCO DE CONTROLE><caracteristica

{PRIORIDADE MARGA>{TEMPD DE ESPERA})
{caracteristica>::={frequencial>/<DF TEMPORIZAGXO>
<frequenciat>::={PERIODO>
obs: 0s welementos deste armazenador estdo dispostos em ordem
¢trestente de espera. '

ar33 ~ Flla de egpera dos pedidos de temporizag¢do do servigo de

comunica¢ao (time—out)

ar33::=(<{CANAL DE COMUNICAGCAO><{IDENTIFICADOR ARCO DE GCONTROLE>
<TEMPO DE ESPERA>)

obs: 0s elementos deste armazenador estd3o dispostos em ordem

crescente de espera.

ar34 - Acumuflfador temporario do relogio
ar34::-={HORA> .

ar3s -~ Indlcador do estado do tratador dos pedidos de temporlzacao
do servigo de comunlcagido
ar35: :=(DORMENTE>/{ACJRDADD>

ar3B/6G1 - Sequenciador de execug¢io / canal de comunlicac¢do |
ar3B/C6C1::=<!DENTIFIGADGR ARGO DE GONTROLE>/CVAZ!IO>
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FIG.3.2.15 - MODELO GMB*x DO AEL6GI0 EM TEMPO-REAL: DOMINID 0O
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INTERPRETAGED DOS PROGESSADORES

INTERPRETAGAD p{(n12)

BEGIN
/% incremente de uma unldade de tempo O

definido em arlgs %/ ;
/% verifique se a fila de espera definida em ariB esta vazia %/ .

IF /% ar18 nao esta vazlo %/ THEN

BEGIN
Fx iela o tempo de espera associado a0 primelrao elemento de

reloglo de tempo-—real



ar18 x/
/x decremente de um unldade este tempo de espera */ ;
/% escreva o resultado da opera¢ao do passo anterior em ari1B como
0 nova valor do tempo de espera de seu primeiro elemento %/
iF /% o resultado da altima operac¢aoc & |guat a 2ero */ THEN
BEGIN
REPEAT
BEGIN
/% lela e retire ¢ primeiroc elemente de ar18 <(descrigao de
arco a espera de marcagao) X/
/% escreva em arl a marca solicitada por este elemento */
[F /% este elemento & arco frequencial */ THEN

BEGIN

/% wver{iflque se a flla de espera definida em ar18 ficou
vazta */

IF /% ar1B estd vazio */ THEN

BEGIN

/% insira novamente em arl18, como seu primelre e dnico
etemento, a descrig¢dao do arco frequencial. 0 tempo de espera a
ser associado a este elemento & o periodo especificado na sua
descrigao x/
END
ELSE :
BEGIN :
IF /% artB néo esta vazio */ THEN
BEGIN :
/* lela o tempo de esperg do pﬁlmeiro elemento de ariB8 %/
{F /% o tempo de espera dog primeiro elemento de ar18 TFor
maior ou tgqual ao periodo especlficado na descrici&o do arco
frequenctal */ THEN
BEGIN .
/% subtrala o tempo de espera do primetro elemento de arlB8
do periodo especlflcado na descrig&o do arco frequenclat */:
/* escreva o resultado desta subtrag¢do em ari1B como ¢ NOVO
valor do tempo de espera de seu primeiro elemento x/
/%X ipnslra como novo primeiro elemento de ar18 a descri¢ao do
arco frequenclal, O tempo de espera & ser assoclado a este
elemento ) o valaor do periodo especificado na sua des—
erlgao %/
END
ELSE
BEGIN _
IF /% o tempo de espera do primeiro elemento de ari18 for
mencr 9que o perjodo especlflcado na descrigdo do arco
frequencial */ THEN
BEGIN
REPEAT
BEGIN . o
/% veriflque 3 existéncia de um proximo eiemento na fila
de egpera definida em ar18 */
IF /% ndo existe proximo elemente */ THEN
BEGIN
/% calcule 0o somatarlio do tempos de espera de todos 0S8
glementos de ari8 %/
/% subtrala o valor deste somatério do perfodo especifi-
cado na descricao do arce freguencial */
/% insira no final de ar18 & descri¢édo do arco
frequencial. D valor de tempo de espera & ser associado @



este elemento 8 0 resultado d& operagao do passo

anterior %/
END
ELSE
BEGIN
IF /% extste um proximo eljemento %/ THEN
DEGIN

/* lela o tempo de espera deste proximo elemento %/
/% same este tempo de espera ac sometorio dos tempos de

espera dos elementos anteriores *x/ ;
IF /% o resultado deste somatorlo for maior

ocu tguatl ao

periodo especificado na descri¢ao do arco frequenclal *x/

THEN
BEGIN

/* subtrala deste somatério o tempo de
alttmo elemento pesquisado %/

/f% subtraia 0 valor resultante desta altima

periocdo especiflicado ita descrigi0o do arco

cltal *x/ ;

espeare do

operacao do
frequen-

/% subtrala o resultado da operagac do passo anterior
do tempo de espera do Gltimo elemento pesquisado de

ar1g %/ ;

/% faga o resuitado desta subtragdo o novo

vator do

tempo de espera do Gltime elemento pesquisado de

ar18 %/ :
/¥ calcule o0 somatdério dos tempos de

egpera dos

elementos antecedentes ao aitimo efemento pesquisado de

artg x/
Fx subtrala o vaior deste somatdrio

do periodo

especlficado na descric¢cioc do arco frequenciael %/

/x insira em ar18 entre o G4/timo etemento pesqulsado e
set aptecessor a descrigao do arco frequenclal. O valor
do tempo de espera a ser assoclado a este novo elemento
de ari18 é o resultado da operagao do passo antertor */

END
END
END
END

UNTIL /* conseguir inserir. a descrigio do arce frequen-

clal */
END
END
END
END
END
END
UNTEIL f* ar18 ficar vazio *f OU /%X o valor do tempo
do primeiro etemento de ar18 ser diferente de zerg */
END
END
/% ieia o indicador de estado do tratador dos
temporlza¢an do servigo de comuntcacao defintdo em &ras
'F /% 0 indlcador slnailza estado dormente */ THEN
BEGIN :
/% veriflque se a T¢la de espera definida em sar33 esta
IF /% ar33 n3o estd vazlo %/ THEN
BEGIN

¢e espera

pedtdos de
L

vazla %/ ;

/% teia o tempo deé espera assceclado ao primelro elemento de



~ B6

ar33 x/
/* decremente de uma unidade este tempo de espera */ ;

/% escreva o resultado da operac¢io #o passo anterlor em ar32 como
a novo valor do tempo de espera de seu primeiro

elemento %/ ;
'F /% o resultado da opera¢ao anterior & tgua! & zero */ THEN
BEGIN

/% ieia e retlire o primeirc elemento de ar33 (pedido de
temporizagao do servi¢o de comunicagao) */ ;
/* cologue 0 Identtficador do arce dge controlte a7
no armazenador ar3h assoctado ao canal de comunicag¢ao
especlflcadoe no pedido de temporizac¢cao {ar3s/CCit) x/
/% mude © indicador do estado do tratador de pedidos de
temportzagao do gervigo de comunica¢ao (ar35) para estado
acordado */
/x marque o arco de conitrole especificado no pedido de
temporlzacao (a16/CGCI1) com prioridade 3 x/
END
END
END
ELSE
BEGIN
IF /% o indicador sinallza estado acordado X/ THEN
REGIN
/% {ncremente de uma unlidade de tempo 0 acumuledor temporario do
reloglo definide em ardg x/
END
END
END.
INTERPRETAGAD pi{ni13d)
BEGIN
/% yerifique se a fila de espera definida em ar33 estid vazia %/
IF /x ar33 egta vazio */ THEN
BEGIN
/* zere o conteddo de ar349 x/
/¥ mude 0 Indicador do estado do tratador dos pedidos de tempori-—
Za¢E0 0o servigo de comunicag¢do (ar35) para estado dormente X/
END
ELSE
BEGIN
iF /% ar33 nao esta vazlo %/ THEN
BEGIN
/% leia o tempo de espera do primeiro elemento de ar33 *x/ ;
IF (% 0o tempo de espera do primelro elemento de ar33 & iquei a

2ero %/ THEN
BEGIN

/% leia e retire o primeirc elemento de ar33 (pedido de tempori-

zagao do servigo de comunfcagde) *x/
/x cologque o Ideptificader do arco de controle 817

no

armazenador ar38 associado ao canal de comunicacdo especlificado

no pedido de temporizagao (ar38/8CI1) x/
/% marque o0 arco de controle especificads no pedido
temporlzagao (ai1B6/CG{) com prioritdade 3 */
END
ELSE
BEGIN

Pl

de

IF /% o tempo de espera do primeiro eciementeo de ar33 é diferente



_87-—

de 2era */ THEN
BEGIN
/% teis o contedgdo de ar3q x/
/* subtraisa este conteddo do tempo de espera do primeiro
elemento de ar33 *x/
tF /*x o resuitado da operagao anterior @ menor ou tgual a8 zero
*/ THEN
BEGIN
/*¥ subtrata o0 tempo de espera do primelro elemento de ar33 do
conteido de ar3dd x/
/* escreva o0 resultado desta subtracado em ar349 como O sS8U [OVO
conteodo x/
/* tela e retire o primeiro elemento de ar33 <{(pedido de
temporl|lza¢ao do servi¢o de comunicagso) x/
/% coloque © ldentificador do arco de controte al7 no
armazenador ar36 associad) ao canal de comunicacao definido no
pedido de temporizagao {ar3B8/CCH) */ ;
/*¥ marque o arco de controle esgpecificado no pedido de
temporizac¢do (a16/GCi) com prioridade 3 x/
END _ i
ELSE
BEGIN
tF /% o resultado da operacao anterior é malor que 22efo X/
THEN
BEGIN
/% subtraia o contedodo de ar34 do tempo de espera do primelro
efemento de ar33 %/ .
/% escreva o resultado desta subtragédo em ar33 como 0 novao
valor do tempo de espeéra de seu primetro elementec */ :
/% z2ere o conteudo de ar3d x/
/% mude o0 Indicador do estado do tratadur de poedidos de
temporizag¢do do servigo de comunlicacdo (ar3d5) para estado
dormente %/
END
END
END
END
END
END
END.

3.2.1.4. TRATADOR DOS CANAI!S DE INTERRUPCXO0 DO USUARID

Este elemento tem por fun¢do converter os pedidos dos canais de
interrupgaoc dispaniveis a0 usuarioc em marcas do grafoe do controle
apllcativo., A deflni¢gdo do arco a ser marcado e da prioridade da
marca a ser derada ¢ felta, a critérioc do usuério, com o auxf{ilo da
primitiva de habilitugdo da marcag¢do de arco de controle via
interrup¢ao (segdes 3.2.1.2.2.6. & 3.2.1.2.2.7.).

Na figura 3.2.168 sao0 apresentados os deminlo do controle e dos
dados do modeio GMBX deste elemento. Apresenta-se a seqgulr o dominto
da Interpretagio.

DOMINIO DA INTERPRETACXO



INTERPRETAGAO DOS ARMAZENADORES

ar1 - Estado dos arcos de controte do aplicativo
ar1::={<IDENTIFIGADDR ARGO DE CONTROLE>

{prlioridade marcas residentesd)
{prioridade marcas residentes)>::=((PRIORIDADE MARGA>)

ar3p/cli (1=1,2...n) - 1-ésimo componente do vetor de interrup¢ao /
canal de interrupgao |

ar30/Cit:-=CIDENTIFICADOR ARGQO DE CONTROLE><PRIOR!DADE MARGA>
INTERPRETAGXD DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGAO p{n14/CG11) ;

BEGIN
/x leia do armazenador assocciado a0 canal de Intercrupcio i
(ar30/C11) o arco a ser marcado e a prioridade da marca a8 ser
geradsa *x/
/% escreva em arl a8 marca sollcltada *x/
END.
INTERRUPGAO DO INTERRUPSAD DO
USUARIO ~ CANAL T USUARIC - CANAL »
(PRIORIDADE DAS (PRIORIDADE DAS
MARCAS GERADAS 1)} MARCAS GERACAS 1)
Oyg /el O/t
@ * & B
o)y |t y— l
- b i an, - p{n], -
[ ] L ]
plmo)—mf arso/c1y I !
plng} plng)
FIG.3.2.168 - MODDELO GMBx DA ESTRUTURA DE TRATAMENTO DOS GANAIS DE
INTERRUPGAD DO USUARIO: DOGMINIO DO CONTROLE E DOMINID
DOS DADOS

3.2.2. SERVIGO DE COMUNICAGCXO DA MAQUINA GMB* UN!-PROCESSADORA

Para emprestar & maquina GMB* unt-processadora a caracterfstica
de modulo basico de construgdoc da maquina GMBXx distribuida, embutiuv-
ae, alnda, em sua estrutura, Um servigo de comunlica¢&io capaz de
suportar a troca de marcas e dados entre os diversos modulos de uma
eventual conflgura¢do distribuida. Destaque-se que a retirada deste
servigo de comunica¢ao da estrutura proposta ndo preludica a



capacidade para o0 procesgsamento GMBx da maqulina uni-processadora
(figura 3.2.1), Sem este servigo de comunicacgio, entretante, tem—se
0 rigido comprometimento do sitstema as |imitacdes Impostas por uma
estrutura centraltizada.

0O servigo de comunicacao a ser oferecido & composto por gquatrg
nivels sobrepostos, como apresentado na flgqura 3.2.17.

CAMADA 3 {NUCLEO DA MAQUINA NOCLEO DA MAQUINA L CcAMADA 3
A )
NIVEL 4 NiVEL 4
PROTOCOLO
REDE " TNIVEL DEREDE 1] REDE
}
¥y
NIVEL 3 PROTOCOLO NiveL 3
ENLACE o — — —a ENLACE .
nIVEL pE EMLACE :
CAMADA 2 ' \ CAMADA 2
SERVICO :E ! SERVIGO OF
COMUNICAGAT] [ COMUNICAGCAD
NIVEL 2 PROTOCOLO NIVEL 2 §
. QUADROQ e o e s e L 2 QUADRO
NIVEL DE QUADRO
T k
¥ )
NIVEL Y NiveL 3
Fisico FisICo
HARDWARE HARDWARE
CAMADA 1 CAMADA 1§
PROTOCOLO
NIVEL Fisico
MAQUINA GMA* MAGUINA GMB*
UNI=-PROCESSADORA UNI-PROCESSADORA

FIG.3.2.17 — ORGANIZAGAO DO SERVIGCO DE COMUNI!CAGXO
3.2.2.1. NIVEL FIS!ICO

0 nivel fisico ou nivel 1 do servigo de comunica¢so &
responsavel pela transmlssiio fisica d¢os bits componentes das
mensagens atraves do canal de comunicag¢do. Tal comunicagdo S8era
sérte, assincrona, byte-a-byte por interrupgdoc, Ffull—-duplex, em
niveis elétricos compativels com o padrao RS 232-C, a uma taxa de
18.2080 bps. Em particular, adotou=-se & pastiiha USART 8251A como
interface fisica de transmissao/recep¢an. 0O esquema & ser utiltzado
na interconexdo fisica entre duas maquinas GMB* uni-processadoras &
apresentado na figura 3.2,18. Pars maior detalhamente consultar
/intel 81/, /De Martino 1 84/ /De Martino 2 84/.



MICRO-COMPUTADOR MICRO -COMPUTADOR
CONTROLADOR DE CONTROLADOR OE
INTERRUPGAC INTERRUPGAGQ
{825%) {B289)
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TYEMPTY
CT3 §—= Rx RDY
a0 = yRxD
INTERFACE DE INTERFACE DE
TRANSMISSAO TRANSMISSAQ
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(82514) (82314}
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FIG.3.2.18 - INTERGCONEXAD FISICA DAS MAQUINAS GMB* UNI-PROCESSADORAS

Na figura 3.2.19 s30 apresentados os dominios do controle e dos
dados do modelo GMBX do nivel Fislco. Apresenta—-se a seguir o
dominia do Interpreta¢ao. Convém sallentar que tal modeto descreve
apenas o software de acesso & gerenciaments do hardware do cahal de
comunicagan.

DOMINIO DA INTERPRETAGAO

INTERPRETAGAGQ DOS ARMAZENADORES

ar3B8/CCy - Sequenciador de execugdo 7/ canal de comunicacso |
ar3g/cGl: =< | DENTIFIGADOR ARCQ DE GONTROLE?>

ar48/CCi - Armazenador de pacote a ser transmitido / canal de coamu-—

hicagao |
arg4B/GGI1: :s<{TAMANHO DO PAGOTE><{pacote>



(pacoted::=(cabegal ho>({GORPO DO PAGOTE>{CHECK-SUM><{cauda>
{(cabegathe>: :=<DLE>{STX>

{cauday::=XDLE>CETX>

ar97/CCt =~ Armazenador de entrada da recep¢do / canal de comuni-
cagan |

ard7/GCi::=<{BYTE>

ar49/CCi - Armazenador de espera para a transmissdo fislca / canal
de comunlcacao |
ar48/c¢i::=({BYTE>)

ar50/CCI1 -~ Armazenador da Interface de recepg¢aoc / canal de comunhl-
cacao |
arsn/cet - =<BYTE>

ars52/CC1 - Armazenador da interface de transmissiao f canal de comu-
nicacag |
ars2/CG1 - =<BYTE>

ars7/GGI ~ Contador dos bvtes que faltam pare serem transmltidos /
canal de comunlcac¢ao | :
ars57/6G1 - :=<TAMANRHOD>

INTERPRETAGXO0 DOS PROGESSADORES

INTERPRETAGA0 p{n23/GCl) :
BEGIN ' _
/% deita o primelro byte de ard6/CCi{(tamanho do pacote a ser trans-—
mitido) *x/ ;
/* leiaw de ard4B8/CCI, @& partir do sequndo, tantos bytes quanto
especlflicado pelo tamanho do pacote a ser transmitido (este bloco
de dados é& o pacote a ser transmitido) */ ;
/* escreva em arS52/0Ci o primeiro byte do pacote (transmissao
primeiro byte) %/
/%X escreva em ard8/CCi os bytes restantes do pacote %/ ;
/* gscreva em ars57/6Ci o tamanho do pacote — 1 (nimero de bytes que
faltam para serem tranamitidos */
/* lela o sequenciador de execu¢ado definido em ar36/6C1 X/ ;
IF /* sequenciador especlfica arco de controle */ THEN
BEGIN
iF /% o arco especlficado & o ai17 */ THEN
BEGIN
/* marque al17 com prioridade 5 X/
END
ELSE
SEGIN
IF /% o arco especiflcado ndo é o0 al7 */ THEN,
BEGIN
/* marque o arco especlficado com prioridade 1 *x/
END
END
END
/% marque a27/CCi com prioridade 1 (transmissao fisica do byte) */
END.
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FiG.3.2.19 - MODELD GMB* DO NIVEL FfSICO DO SERVIGCO DE COMUNICAGAOD:

DOMINIO DO GONTROLE £ DOMINIO DOS DALOS

INTERPRFIAGAO p{n24/0Ct1)
BEGIN

/¥ leia de ars7/GGH quantos Dbytes faltam para serem transmiti-
dos */

IF /% todo o pacote l& fol transmltide (ar57/GCiI = 0) */ THEN
BEGIN '

/% marque a30/GGt com pricridade 2 x/

END

ELSE

BEGIN

iIF /% o pacote n&o foi Intelramente transmitide (ar57/CC1 <> 0) /



THEN
BEGIN
/x decremente 0 conteiddo de ar57/CC1 x/
/* lela o proximo byte & ser transmitido de arg99/CCl */
/* escreva este byte em ar52/CC1 */
/% margue a27/Cci com prloridade 1 <(transmissdo fisica do
byte) x/
END
END
END .

INTERPRETAGAO p{ne8/GGC1)
BEGIN

/% leia byte de ar50/CCi (recep¢lo fisica do byte) *x/ ;

/* escreva este byte em ar47/C0I %/ ;

/* marque ~a2B/CCI com prioritdade 3 e marque 834/CCi com prlorl-
dade 2 x/
END.

3.2.2.2. NIVEL DE QUADRO

As mensagens que flulrdo pelo servigo de comunicacao serzo de
tamanho variavel, com limite maximo estipuiado em 128 bytes. Tais
mensagens serao empacotadas com a lnsercac de sequénclas especlals
de caracteres delimltadoras de inicio e fim. Utitizar—-se—-3a a
sequéncia DLE (data |ink escape ~ 10 hexa) STX (start of text ~- 02
hexa) pare sinallzar ¢ inicio de um pacote e a sequéncia DLE ETX
(end of text - D3 hexa) para a indica¢3o de seu flnal.

Para garantir a transparancia dos dados transportadoes, sera
insertdo, na fase de empacotamento, um carater DLE epds cada ODLE
encontrade no corpo da mensagem. Tal estratégia assegura que o
carater ODLE sempre ocorrera 8os pares no corpo da mensagem. Na
recepgao, caso sela detetada uma sequdncla i{mpar de OLE“s, o carater
apos 0 Oltimo DLE devera ser um STX (se o receptor estiver 3 capera
de tniclo de pacote) ou um ETX (se o receptor estlver & espera de
fim de pacote). Qualquer ocorréncia de DLE’s em sequénclas
diferentes das discutldas aclma, sinallzard erro de recepgcaon e
recolocarid o receptor no estado de espera de tnicilo de pacote.

coDIGo
_ CADEGALHO CORFO DO PACOTE o __%EE;?{? CAUDA
- 15 Ml o
;L
DLE [ETX | My | Mz | W | Mg ;;;# Mn-1] My cée oLe' |ETX
A4
BYTE

FI6.3.2.20 - FORMATO DO PACOTE TRATADO NO NTVEL DE QUADRO

€ tarefa do nivel de quadro efetuar o empacotamento discutldo
aclma, assim como, detetar os erros de transmisséo que porventura
ocorram no canal de comunica¢do. Como mecanismo de detegio de tais
erros, gera anexado a mensagem, antes do empacotamento, um codigo
detetor de erros. Em uma primeira versio, ditads pela simplicidade,



.-.74-.

G codigo a ser utlllizado consistird no complemento de dois do modulo
BE5536 do somatbério dos bytes componentes da mensagem. 0 formato do
pacote tratado por este nivet & apresentado na figera 3.2.20.

Na ffgqura 3.2.21 sa30 apresentados 0s dominlos do controle e dos
dades do modelo GMBXx do nivel de quadro, Apresenta—-se a seguir o
dominioc da interpretac¢do.

DOMINIO DA INTERPRETAGRO

INTERPRETAGAD DOS AMAZENADORES

er44/GGi - Armazenador de mensagem a ser envelopada / canal de
comunicagao |
ar44/CCi ::=(TAMANHO DA MENSAGEM>{MENSAGEM>

{MENSAGEM>::=<tipo da mensagem>{CORPC DA MENSAGEM>
<tlpo da mensagem>::=<{tlpo mensagem>/<{tipo reconhecimento>
{tipo mensagem>: :={IDBENTIFIGADOR MENSAGEM>
{IDENTIFICADOR RECONHEGIMENTO>
¢tlpo reconhecimento): :=CIDENTIFICADOR REGONHEGIMENTO>

ar45/GCt - Armazenador de mensagem receblda / canal de comunicac¢ao i
ardas5/CCI : : ={TAMANHO DA MENSAGEM>(MENSAGEM>
(MENSAGEM>::=<(tipo da mensagem>{CORPO DA MENSAGEM>
{tipo da mensagem>::=<{tipo mensagem>/<tlIpo reconhecimento?
{tipo mensagemd>: :={{DENTIFICADCR MENSAGEM>
{IDENTIFIGCADOR RECONMHEC IMENTO >
{tipo reconhecimento>: :={IDENTIFICADOR RECONHEGCIMENTO>

arq98/CCt - Armazenador de pacote a ser transmlitide / cana} de comu-—
nicacae |
ar48/GC1 : : ={TAMANHO DO PACOTE><pacote>

{pacoted::={cabecalhod>{CORPO DO PACOTE>»{CHECK-SUM>{cauda)
{cabecalthod>::-=¢(DLE>{STX>
<cauday::=<{DLE>ETX>

ar4?/CCl1 - Armazenador de entrada da recep¢so / canal de comuni-
catcao |
ar47/CG1 : - =<BYTE?>

ar48/CGCi -~ Armazenador de montagem de pacote / canai de comuni-
catao |

ar48/ccl::=(<{BYTE>)

ar51/CCl1 - Contador de tamanho de pacote / caral de comunicagao !
ars1/cGI1: : =<{TAMANFIO DO PAGOTE?>

arg5/Cci - Estado do recepltor / cunal de comunicacao |

ar55/CC1::=¢(FORA SINCRONISMO>/<{SINCRONIZANDO>/{RECEBENDO>/
{5AINDO DE SINGCRON!ISMO>

INTERPRETAGCRO DOS PROCESSADORES

IMTERPRETAGAD p(n21/GC1)

BEGIN

/* lela de ar44/GC!, consocante o0 seu temanho, a mensadem a ser
transmitida x/ ;

/% caicule 0o check~sum da mensagem: (65538 - ( bt mod BS5538)) mod



65536, onde bl & o0 somatoric de todos os bytes que compoem a

mensagem) x/ ;

/X anexe ao final da mensagem 03 16 bits resultantes da
do passo anterlor x/

/% pesquise, a partir do primeiro até o witimo byte (byte

operagao

menos

slgnificative do check—-sum), o biloco de dados resuttante do passo
anterior, Inserindo wum outro DLE (10H) atras de cada DLE que for

encontrado no corpo da mensagem *x/

/% anexe ao bloco de dados resultante do passo anterior = cabec¢altho

do pacote: DLE STX (10H 02H) x/

/% anexe ao bloce de dados resuttante do passo anterior a cauda do

pacote: DLE ETX (10H 03H) x/

/* escreva o0 bloco de dados resultante do passo eanterior em

ar48/CCI como o pacote a ser transmitido X/

/% escreva em ar46/CCi, no campo tamanho do pacote, 0 tamanho do
pacote a ser transmitidao (observar. que este tamanho depende do

namero de DLE’s inseridos no corpo da mensagem)x/
/* marque a25/CCl com prioridade 2 x/

END. .
nas/ce; nzs)cc;
Blmasee))  plnggsec,) plnyosec,)
Qarsq /CC, Qraa/tc,
i ~-1 args /cCy
{pinar/cc)) > arsy/ec {plngaree) E
i
. Y h 1 arse’cc
arge/te G'h‘(/CC;
plnza/ce) plres/ce)
F16.3.2.217 - MODELO GMB* DO NIVEL DE QUADRO DO SERVIGO BPE

CAGAO: DOMINIO DD CONTROLE E DOMINIO DOS DADOS

INTERPRETAGEOD p{ne2/CCi)
BEGIN
/* tela de ar55/CC| ¢ estado do receptor x/
IF /* o receptor esta no estado fora de sincraenismo X/ THEN

COMUN! -



BEGIN
/% tela de ar47/CCY o byte recebdbido %/

*

{F /% pyte recebido é DLE */ THEN

BEGIN
/* esgscreva <slncronizando> em ars55/GCGl como o novoe estado do
receptor x/
END
END
ELSE
BEGIN
IF /fx o receptor estid no estado slincronlzanda %/ THEN
BEGIN
/* leia de ar47/CC1 o byte recebido */ ;
iF /* pbyte recebido & STX *x/ THEN
BEGIN
/* zere 0 contedado de ars1/cGl1 x/
/* escreva <{recebendo> em ar55/GCGt como o novo estade do re-—

ceptor x/
END
ELSE
BEGIN

iF /% byte recebido ndc & STX */ THEN

BEGIN
/* escreva {fora de sincronismo> em ar55/661 come o novo esatado
do receptor %/
END :
END
END
ELSE
BEGIN
IF /% receptor esti no estado recehendo */ THEN
BEGIN '
/% leia de ar47/CCit o byte recebido */ ;
i{F /% byte recebldo nao & ODLE */ THEN
BEGIN
/* cofoque o byte recebido em ar4B8/CCI %/
/% {incremente de um o contador de pacote definido em
ars51/GCi1 ®/
END
ELSE
BEGIN
IF /% byte recedpldo & OLE %/ THEN

BEGIN
/¥ escreva <{saindo de sincrohlsmo>» em ars55/CC{ ¢comb 0 fnoveo

estado do receptor %/
END
END
END
ELSE
BEGIN
IF /* receptor estid no estado satndo de slneronisma *x/ THEN
BEGIN
/% lela de ar97/G6i o byte recebido */ ;
IF /% byte recehido é DLE */ THEN

BEGIN
/%X egscreva 0 byte recebido em ar48/G6t1 x/
/% incremente de uma unidade o contador definido am

arB81/CCi */



/% escreva <recebendo> em ar55/CCt cemo o novoe estado do
receptor %/
END
ELSE
AEGIN
IF /*x byte recebldo n&o & DLE %/ THEN
BEGIN
/% egscreyva <fora de sincronismo> em ars56/CCH como O hovo
estado do receptor */
IF /% byte recebido & ETX %/ THEN
BEGIN
/% leila o contedodo de ar51/CCI (tamanho do pacote lido) %/
/%x tela de ar4B/CCI tantos bytes guante tndicado por tamanho
do pacote - 2 */
/* some em 16 bits os bytes componentes deste bloco de
dados */
/% some 0o reauitado da operag¢io do passo anterfior aos dois
61timo bytes residentes em ar48/CC| (check—-sum) */ ;
(F /x o resultado desta Gitima opera¢ao & igual a zero x/
THEN
BEGIN
/* escreva em ar45/CCl, no campo tamanho da mensagem, O
tamanho do pacote recebido - 2 */
/% escreva em ar4s8/GGt, ne campo corp¢ da mensagdgem, 8
mensagem receblda (conteiado de ar48/CCi retlirado o check~
sum) %/
/% marque a24/GG! com prioridade 3 */
END
END
END
END
END
END
FND
END
END.

3.2.2.3. NIVEL DE ENLAGE

0 nivel de enlace, ou nivel 3 do servigo de camunicac¢ao,
procura transformar o canal de comunicacéo oferectdo pelos niveis
infertores (fisice e quadrc) em um canal confiavel, capaz2 de
transportar, sem perdas ocu duplicagdes, todas as mensagens a ele
confiadas. 0 protocolo & ser implementado neste niveil & do tlpo
"one blit s!inding window™ /Tanenbaum B1/, algumas vezes denominado
"aiternanting bit protocol™ /Davies 78/. Neste protocaolo o etlemente
transmissor, apbs a transmissaoc de uma mensagem, coloca-se & espera
de um reconheclmento, a ser enviado pelo elemento receptor,
slnalizando o correto recebimento da mesma. Gaso um reconhecimento
demore @8 chegar, um mecaniumu de temporlzagdo (tIme-out) dlspara a
retransmlasao dga mensagem evitanhdo o dead-lock do 38lstema. Para
evitar egquivocos de sinallzacdo de recebimento das mensagens, tanto
esta, como 08 reconhecimento, 8&0 jdentificades com um bit. Este
bit alternando entre "0 e "1", donde o nome do protocolo, distingue
gduas mensagens ou dots reconhecimentos consecutivos. Uma mensagen
com |dentificador "0O" deve ser conflrmada com um reconhecimente "on,



uma mensagem "1" com reconheclimento "17.

Uma ve7z que o canal fislice de comunicagao deve comportar o
ftuxo Dbi-direclonal de Informagao <(mensagens em um septido -
reconhecimentos no outro) &8 conventente, visando a racionaliza¢ao da
utiilzacao do canal, que se permlta, sSempre gue possivel, & Carona
dos reconhecimentos 'nas mensagens que trafegam no sentido oposto,
Tat técnlca & conhecidga como "plggy-backing™ /Tanenbaum 81/.
Entretanto, para evitar que uma eventual falta de mensagens atrase
indefinidamente a transmissao de um reconhecimento, admitir-se-ao no
sigtema em proposi¢ao dols tipos distintos de pacotes: um que, alem
do reconheclimenta, tranaporta tambem informag¢oes geradas pelo nive)
apiicativo e putro gue transporta apenas infermagao de
recaonhecimento de mensagem,

Ma flgura 3.2.22 & apresentado o formato dos pacotes tratados
peio nivel de enlace.

_BYTE CORPQ DX PACOTE

F
x | x | x 1 x| x lesqilesn] s )\()\(1
/7 f

MENSAGEM TRANSFORTA INFORMACAO
GERADA PELO NIVEL APLICATIVO(TIPOY} .

IBENTIFICADOR DO RECONHECIMENTO

+—{DENTIFICADOR DA MENSAGEM

=~ RESERVADO PARA USO FUTURO

BYTE

- BIT

X X X X X X [@/1] ¢

- RECONHECIMENTO (TIPO &)

st | DENTIFICADOR DO RECONHECIMENTO

- RESERVADO PARA USO FUTURO
FIG.3.2.22 — FORMATO DOS PACOTES TRATADOS NO NiVEL DE ENLACGE

Na figura 3.2.23 sao apresentados os dominlos do controle e dos
dados do modeio GMB* do nivel de enlace. Apresente—-se &8 segqulr o
dominlg da interpretacio.

DOMINID DA INTERPRETAGAOD
INTERPRETAGAD DOS ARMAZENADORES

ar33 - Flla de espera dos pedidos de temporizagido do servico de

comunicacao (time-out)

ar33::=({CANAL DE COMUNICAGAO><IDENTIFIGCADOR ARCO DE GONTROLE)»
{TEMPO DE ESPERA>)

ohs: 03 elementos deste armezenador estio dlspostos em ordem

crescente de espera.
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FI1G.3.2.23 - MODELO GMB* DO NIVEL DE ENLAGFE DO SERVIGO DF COMUN!~

CAGXO: DOMINIO DO CONTROLE E DOMINIOC DOS DADOS



ar39/CCI - Fila de espera para a transmissao / canal de comuni-
cacao |
ar3dg/CCl::=({TAMANHO DA INFORMAGAO><informacaod)

{Informacdo>::=<ESTAGA0 DESTINO>{tipe da Informaciad
{CORPOD DA INFORMAGZXD>
{tipo da Informacaod::=<TIPD DADOS>/<TIPO MARCA>

ar40/GGCi - Indicador do estado do traneamisggsor / canal de comuni-
cagao |

ar40/CCIl : : ={ACORDADO>/<{DORMENTE >

ar41 - Armazenador de Informacdo recebida

ard4l::={TAMANHO DA INFORMAGXOD><informagdo)

<informagdo>::=<ESTAGAD DESTINO><tipo da tnformagao>
{CORPC DA INFORMAGZO)>

{tipo du informagao>::=<TiP0 DADOS>/{TIPO MARCA)D

arq42/CC| - ldentificador da G4!time mensagem transmitida / cenal

de comunicag¢ac |

ara2/G6GC1::=<{|DENTIFICADOR MENSAGEM>

ar43/6cCl1 - Armazenador de espera para a re—-transmlssdo / canal de
comunlicagdo | _

ar943/GCi::={TAMANHO DA INFORMAGZO><{iInformaciod

<informagao>::=<{ESTAGAOQ DESTIND>{tIpo da Informacdo)
{CORP0O DA INFCRMAGXO>
<{tipo da informagao>::=<{TIP0O DADOS>/{TIPD MARCAD

ar944/6Ci -~ Armazenador de mensagem & ser envelopada / canal de

comunicagcao i

arg4/GGI: :=¢TAMANHD DA MENSAGEM)>»{MENSAGEM>

{MENSAGEM>::=<{tipo da mensagem>{GORPO DA MENSAGEM)

{tipo da mensagem>::={tipo mensagem>/<{tipo reconhecimentod

<tipo mensagem>: :={IDENTIFICADOR MENSAGEM> '
CIDENTIFIGCADOR RECONHECIMENTO>»

{tlpo reconhecimento>: :=<IDENTIFICADOR REGONHEGCIMENTO>

ar45/C61 — Armazenador de mensagem receblda / canal de comunlicac3o |
ara8/GGi : : ={TAMANHO DA MENSAGEMP»<MENSAGEM>
{MENSAGEM>::={tipo da mensagem><CORPO DA MENSAGEM>
{tipo da mensagem>::={tipo mensagem>/{tipo reconhecimento>
<tipo mensagem>::={IDENTIFICADOR MENSAGEM>»
{IDENTIFICADOR REGONHEGIMENTO)>
{tipo reconhecimentod::={IDENTIFICADOR RECONHECIMENTO>

arB3/CCG1 - identiflcador da Gitima mensagem recebida / canal! de
comunicagdo i .
ars53/0C) ::={IDENTIFICADOR MENSAGEM}

ars54/GGi - Tipo da &¢I1tima mensagem transmitida 7/ canal de comuni-
cagio | :

ar54/CCi::= {TIH{} MENSAGEM>/<TIPD RECONHEGCIMENTO>

arb8/CCI ~ Tlpo da 4Jtima mensagem recebida / canal de comunicagao |
arB8B/CG1::= {TIP0O MENSAGEM>/<TIPO REGONHEGIMENTO)

aré60/GCI - Indicador do estado da O!tima mensagem transmitida /
canal de comunicacao | .



arB0/CCi{::={ESPERA RECONHEC!MENTO>/{NXO ESPERA RECONHECIMENTO>

arB89/CCJ) - Indlicador do estado da mensagem encaminhada para o nivel
4 pelo nivel 3 do canal de comunicacdo |
arB9/CCJ::=CACEITAY/{DESCARTADA>

ar70 - tdentificador do canal de comunica¢ao gue recebeu a oltima
mensagem

ar70::={CANAL DE COMUNICAGXOD>

INTERPRETAGAO DOS PROGCESSADORES

INTERPRETAGA0 p(niB/CCI1)
BEGIN
/* mude o indicador do estado do transmlssor associado a este cana!
de comunicag¢ao (ar40/CC)) parag estado acordado */ ;
/¥ verifique se ar38/CCi contém informagdo para ser transmi-
tida *x/
IF /x ar39/GC{ esta vazlo */ THEN
BEGIN
/* lela de arB6/CCI o tipo da adttima mensagem receblda *x/ ;
iF /x G1tima mensagem receblda & tlpo mensagem */ THEN
BEGIN
/% escreva em arS54/GCG1 <{tipo recenhecimento> (tipo da mensagem a
ser transmltlida) *x/
/* escreva em @ar44/GCi, no campo tamanho da mensagem, O
valor 1 %/
/* leta de arb3/CCI o ldentiflcador da Gltims mensagem recebil-
da *x/
/* escreva este valor em ar44/CCl como o |ldentificador do reco-—
nheclmento a ser transmitldo */ ;
/* marque aZ23/GCCi com priorldade 2 %/
END
ELSE
BEGIN
IF /% a O0ltima mensagem receblda & tipo reconhecimento */ THEN
BEGIN
/* mude em ar40/CGCi o estado do transmissor para dormente *x/
END
END
END
ELSE
BEGIN
IF /% ar38/G6Ct nd3o estda vazio %/ THEN
BEGIN
/* escreva em ar54/CC1 <tipo mensagem> {(tipo da mensagem a ser
transmitidal) */
/% lela de ar39/0G1, conggante 0 seuy tamanho, a9 bloco de infor-
ma¢oes a ser Ttransmitido */ ;
/* escreva este bloco de Informagiies e 8 Informagido de seu res-
pectivo tamanho em ar43/CC1 %/
/* escreva em ar44/GCGCi, no campo corpo da mensagem, 0 bloco de
Informag¢oes & ser transmltido */
/% lela de arg2/GCt o identiflicador da Oltima mensagem transmiti-
dga *x/ ;
/* catcule o modulo 2 deste valor (resto da divisao por dols) */;
/* escreva o resuyltado desta operagio em ar42/CCI como © hovo
valor do ldentlficador da O0ltima mensadem transmitida %/
/* escreva este mesmo valor em ar44/GCi como o identificador da



mensagem a ser transmltlidg */
/x {eia de ar53/CCl o ldentlflcador da Gltima mensagem recebl-
da *x/
/% egcreva este valor em ar494/GC{ como o |dentificador do reco-
nheclmento (plggy—backlng) */ ;
/*x escreva em ar44,CCt, no campo tamanho da mensagem, o tamanho
go hioco de informagoes 1l1do de ar39/GCCi + 1 x/
/* marque ac3/GCGi{ com priagridade 2 *x/
END
END
END.

INTERPRETAGAEO p{n189/CCI1) .
BEGIN
/X mude o0 indlcador do estaddo do transmissor associjiado a este a
este canal de comuntcacao (ar40/GG1) para estado acordado %/ ;
/* escreva em ar54/CG61 <{tlpo mensagem> (tipo da mensagem transmiti-
dae) *x/
/% lela de ar43/CCIl, consoante o seu tamanho, o bicocco de (nfor-
macoes a 3der re-transmitido (mantenha uma copla deste bdloco em
ar43/c6G1 ) */ .
/% escreva em ar44/CCi, no campo corpo da mensagem, o bloco de
dados a ser transferldo %/ ;
/¥ leita de ar42/CCi o ldentificador da d!tima mensagem transmi-
tida =*x/
/% escreva este valor em arg4/CCI1 como o identificador da mensagem
a ser re-transmitida *x/
/* lela de ar53/CCI o tdentiflcador da Gltima mensagem recebids *x/:
/* eacgreva este valor em ar44/CGCI como o ldentificador do reconhe—
cimento (piggy—backing) */
/% egscreva em ar494/CC), no campo tamanho da mensagem, o tamanho do
bltoco de Informa¢des Iido de ar43/CCi + 1 x/
/x margue a23/CCl com priorldade 2 x/
END.

INTERPRETAGXO p{n20/CCI)
BEGIN
/% leia de ar45/GG1 a mensagem receblda *x/
iF /* a mensagem recebida & do tipo reconhecimento */ THEN
BEGIN
/* eacreva em arSB/CC1 <tipo reconhecimento> (tipo da mensagem
receblda) *x/
/% lela de arBO/GCC! se s OG1tima mensadem transmitida esté a
espera de reconhecimentno x/
iF /x a dltima mensagem transmitida esta & espera de reco=-
nhecimento */ THEN

BEGIN .

/* leia de ar42/CCi o Jdentlflcador da altima mensagem transmlti-
da x/ ;

IF /% jdentiflicador da Gltima mensagem trasmltida & Igual ao
identlficador do reconhecimento recebtdo */ THEN

BEGIN

/* retire de ar33 o pedldo de temporizacso deate cana! de comu—
nlcagao (time—-out) *x/
/¥ indique em arB0/CCl que a dltima mensagem transmitida nso se
encontra mais & espera de reconhecimento x/
/* marque a22/GCi com prioridade 2 */

END '



END

END

ELSE

BEGIN

[F /% a mensagem recebida e do tlipo mensagem */ THEN

BEGIN
/* {ela de arBD/CC) se a Gltima mensagem transmitida esta 3
espera de reconheclimento */ ;
bF /% a altima mensagem transmitida esta & espera de reco-
nhecimento *x/ THEN

BEGIN
/% tela de ard42/CCI1 o identificador da 4itima mensagem transmi-
tida x/

IF /% o tdentificador da Gitima mensagem transmitida é tgual ao
recaonhecimento recebldo */ THEN
BEGIN
/% retire de ar33/CCi o pedido de temporlzacio deste canal de
comunicagao (time-out) */ ;
/% indique em arB0/CGCI que a dltima mensagem transmltida néo se
encontra mats & espera de reconheclimento x/
/% |leia de ar53/6C1 o identlflcador da Uitima mensagem rece-

blda */ ;

/* calcule 0 modulo 2 deste valor {(resto da dtvisao por
dois) %/

IF /* o0 resulitado d& operacso do passo anterlor @& igual ao
identificador da mensagem receblda */ THEN

HBEGIN

/* eacreva em ardt o corpo da mensagem recebida %/ ;

/X egscreva em ar4dt, no campo tamanho da informagaoc, o tamanho
da mensagem lida de ard45/C6C! - 1 %/ ;

/% egcreva em ar70 o ldentificador deste cana! de comunicacado
(canal de comunlca¢do J) %/ \

/% marque a20 com prleoridade 3 %/
END
ELSE
BEGIN

IF /% o resultado da operagsao do passo anterior & d!ferente do
identificador da mensagem receblda */ THEN

BEGIN

/% escreva em arS6/CCt {tipo mensagem> <{(tlpo da mensagem
receblda x/

/* marque ac2/CCl com priorldade 2 %/
END
END
END
ELSE
BEGIN
IF /% o Jdenttficador da G1tima mensagem transmitida & dilferen-
te do reconhecimento recebldo */ THEN

BEGFIN

/% jeia de arB3/6C1 o identificador da Gltima mensagem rece-
bida */ :

/¥ calcule o mddulo 2 deste valor (resto da divisao por
dois} x/ '

[F /% o0 resultado da opera¢do 0o passo anterior & faual ao
Identiflcador da mensagem recebida */ THEN

BEGIN

/% escreva em ar41 o corpo da mensagem receblida %/
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/x escreva em ar41, no campo tamanho da Informagio, O
tamanho da mensagem |ida de ar45/CC{ - 1 x/
/* escreva em ar70 o identiflicador deste canal de comunicagao
{canal de comunlicagao 1) */ ;
/* margue &20 com prioridade 3 %/
END
END
END
END
ELSE
BEGIN
iF /% a dltima mensagem transmlitida nao estid a espera de FeCcO-
nhecimento */ THEN

BEGIN
/* leta de ar53/CC1 o identificador da Oltime mensagem rece-—
blda *x/ ;
/* calcule o médulo & deste valor (resto da diviséoc por
dols) x/ ;

IF /% o resultado da operacao do passo anteriofr & lgual ao
tdentiflcador da mensagem receblida */ THEN
BEGIN
/* escreve em ardl o corpo da mensadem receblda x/
/* escreva em ar<41, ng campo tamanho da Informagdo, o tamanho
da mensagem Jlda de ard45/GCtH - 1 */ ;
/% escreva em ar70 o l|dentiflcador deste canal de comunlicagéo
(canal de comunicag¢ao ) »/
/* marque a2 com prioridade 3 %/
END
ELSE
BEGIN
If /* o resultado da operagao do passo anterior & fqual ao
identiticador da mensagem recebida */ THEN
BEGIN
/*x escreva em arb56/CC1 <tipo mensagem> (tlpo d& mensagem
receblda) x/
/% marque a22/CC1 com prloridade 2 %/
END
END
END
END
END
END
END.

INTERPRETAGAC p{n2B8/CC1)
BEGIN )
/% teia de ars84/CGi o tipo da daltima mensagem transmitida */ ;
IF /% a mensagem tranamitlida & do tipo da mensagem */ THEN
BEGIN
/% escreva em ar33 o pedido de temporiza¢ido (time-out), onde: 0
canal de comunicac¢can &8 1, o ldentiflcader do arco de controie &
al6/GC1 e o0 tempo de espera ¢ t (a ser definido na fase de
impiementagao) */
/% escreva em ar60/CC1 que a dltima mensagem transmitida se encon—
tra a espera dge reconheclimento %/
END

ELSE
BEGIN



IF /% a dltima mensagem transmitida fol do tipo reconhecimento %/
THEN
BEGIN
/¥ mude o indlcador do estado do transmissor associado a este
canal de comunicag¢ao (ar40/CCl) para estado dormente *x/
END '

END
/* marque a21/GGCt com prlioridade 1 */
END.
INTERPRETAGZO p{(n31/CCI1) ;
BEGIN
/* ltela de arB883/CCi o estado da mensagem encamlinhada pasra o nivel

de rede %/
iF /% a mensagem fol aceita */ THEN
BEGIN
/x escreva em ar568/CCi <tipo mensagem)> (tipo da G!tima mensagem
recebida */
/*x leia de arB53/CCI o identificador da dlitima mensagem recebi-
da */
/X calcule o moéfulc 2 deste valor (reste da divislao por
dois) */ .
/* escreva o resultado de opera¢sao do passo anterior em ar53/6C]
como o novo identificador da d4ditima mensagem recebida */ ;
/x leia de ar6B/CCI se a 0ltima mensagem transmitida esta & espera
de reconhecimento */
'F /%x a 41ltima mensagem transmltida estad a espera de reconhecimen—
te */ THEN
BEGIN
/* marque a22/GCi com priortdade 2 %/
END
END
FLSE
BEGIN
IF /% a mensagem fol descartada %X/ THEN
BEGIN
/* lela de @arBO/GCI se a G)tima mensagem transmitida estad &
espera de reconhecimento %/
IF /% a Gftima mensagem transmitida ndo esta a espera de raconhe-
cimento */ THEN
BEGIN
/* escreva em arBE/GCGC1 {tipo reconhecimento> (tipo da dltima
mensagem receblda) */
/* margue a22/CCi com prioridade 2 */
END
END
END
END.

3.2.2.9. NIVEL DE REDE

Dade um cohjJunto de maqulnas GMBX uni—-processadoras interco-
nectadas, @ tarefa do nivel de rede culdar do roteamento das
mensagens no interior da estrutura, fazendo com que &s mensagens
cheguem CcCorretamente a seus destinos. A estratégla de roteamento a
ser utilfizads, nesta primelra versso, sera do tipo estatico, onde



tabeltas fixas indicam para cada destino a rota a8 ser sequtda.

Na figura 3.2.24 & apresentadc o formato dos pacotes tratados
no nivel de rede.

Em oparticular, na solu¢ao adotada utlilizam-se dols nivels de
tabelas de roteamento: tabelas descritivas da distrlbui¢ao do
aplicativo e tabelas descritivas da topoiogia da rede. A8 tabelas
descritivas da distribulg¢do do aplicativo fazem o mapeamento de cada
elemento receptor de mensagens do modelo GMBX apiicativo (arcos de
controle e armazenadores) &as respectivas maquinas hospedelras. Por
sua vez, a tabeia descritiva da topoiogia da rede estabelece, em
cada magqulna, as rotas a serem sequidas para se atingir ceda uvuma das
outras maquinas da rede, Esta dlvisao de tabelas de roteamento visa
facltitar a Implementagcdo de estratagias adaptativas de roteamento
ou mesmo de mecanismos para a coenflguracao dinidmica do sistema.

BYTE

P ]
BESTIND TIPO DA INFORMAGAO )4}(
- -/

b——— CORPQ DA MENSAGEM
{Bﬂ TIPO DADOS
T i®1 TIPO MARCA

= |DENTIFICADOR DA
ESTaGA0 DESTING.

F16.3.2.24 - FORMATOS DO PACOTE TRATADO NO NiIVEL DE REDE

Gomo Ja menclonado, uma rede de maquinas uni-processadoras
constitui o0 que ge denomlnou de maquina GMB*x distribuida. Tal
estrutura possul a caracteristica particular de admitir nos canals
de comunlcacdo a extsténcia de dols tipos distintos de infaormagso:
marcas e dados. E, pols, também fun¢do do nivel de rede dlscernir
tais tipos de Informagao, dispensando 08 cuidados necessarios para
08 seus corretons roteamentos.

Vale frisar dgque na proposta de Implementag¢ao do servi¢o de
cemunlceacio, assumiu—-se gue as Interilgacdes entre as maquinas GMBx
unl—-processadoras serio do tipe ponto—a—-ponto. Fol considerado,
também, que cada conexao entre duas magquina contara com a
disponlbilidade de um canal fisico de comunlcac¢do exclusivo. Neste
sentido, far—-se—a necessarta & exlsténclta de interfaces de
transmissao/recepcdao distintas para cada CcONExao, asstm camo, a
reprodugdo dos protocolos dos niveis 1, 2 e 3 do servigo de

comunica¢so para cada uma destas interfaces. A figurs 3.2.25
sallenta esta caracteristica dentro do servi¢o de comunicagido. Nesta
flgura as !lInhas traceladas representam possivels traletorias de

mensagens pelo servigo de comunlcac¢io.

Finalmente, <convém observar due na proposta da magulna GMBX*
distribuida, aqul apresentada, foram impostas duas restrigdes
basicas gquanto & distribul¢do do aplicativo: a oprimelra delas
determina que o acesso de leltura & um armazenador sd sera permltido
a processadores que estejam Implementados, Juntamente com 0
armazenador acessado, na mesme maquina uni-processadora; a sequnda
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exlge a resldéncia na meama maqulna unl—-processadora de
destinos de um mesmo arco de controle complexo.
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FI6.3.2.26 -

Na fiqura 3.2.26 s3a0 apresentados os domintos do controie & dos
Apresenta—se a

modelo GMB*x do hivel
interpretagao.

dados do
dominto da
DOMINIO DA INTERPRETAGIO

INTERPRETAGXD DDOS ARMAZENADORES

de rede.

t

0

INFERIORES

DETALHAMENTO DA

T T
| I
[ |

ar7 - Pedldo de transmlssio de dados

ar7::=<IDENTI{FICADOR ARMAZENADOR>{tlpo de acesso>{dados>

{tlpp de acesso>::=<{DESTRUTIVO>/{NEO-DESTRUTIVDO>

{dadosd>::={TAMANHD BLOCO DE DADOS>{HALOCO DE DADOS>/
<BLOCO DE DADOS>

ar13 - Pedido de transmissio de marca

ar13::=CIDENTIFICADOR ARCO DE CONTROLE)(PRIURIDADE MARCA>

ar36/6C1 - Sequenclador de execug¢do / canal de comunicagdo

ar3B/CCi::={IDENTIFICADOR ARGCO DE

CONTROLE>

seguir

MODULARIDADE

0



....BB_
ar37 — Tabela de roteamento armazenador-estacao
ar37::=(CIDENTIFIGCADOR ARMAZENADORO>CESTAGCAO DESTINGD)

ar3d8 - Tabela de roteamento arco de controle—-estagao
ar38::=(<{IDENT!F!CADOR ARGO DE CONTROLE>{ESTAGXO DESTINO>)

ar3d/ceci - Flia de espera para a transmissédo / canal de comuni-
cacaa |
ar38/cCi::=({TAMANHDO DA INFORMAQZAO>{informagaao>)

{Informacaoy; - =CESTAGAD DESTINO>{tIpo da Informagao>
{COARPO DA INFORMAGAOD>
{tipo da Informagdo>::={TIPO DADOS>/{T{PO MARCA>

ar40/GG1 - Estado do transmisser / canal de comuntca¢do |
ar40/6C1::={AGORDADO>/<DORMENTE>

ar41 - Armazenador de Informagao recebida

ar41::=(TAMANHO DA INFORMAGCEO><{informa¢ioc> !

{Informagao>: -={ESTAGX0 DESTINO>{tipo da Informagao>
<{CORPO DA INFORMAGEOD>

{tipo da Informagac>: :=<{TIP0 DADOS>/{TIPO MARCA>

ar58 — Tabela de roteamento estag&o—porta fislca
ar58::=({ESTAGAD DESTINOG>»<{locallzag¢sor)
{localizacao>::={INTERNA>/{externa>
(externa>::=(CANAL DE GCOMUNICAGXAO>
ar59 - Armazehador de mensagem destinada a armazenador da estacgén
ar59::=(TAMANHO DO BLOGD DE DADOS><BLUGCD DE DADOS>/

{BLOCO DE DADOS>

argt — Sequenciador de execuc¢ao
arB1::=<IDENTIFICADOR ARCO DE CONTRAOLE>

arB2 — Sequenciador de execugao o
arB2::={IDENTIFICADOR ARCO DE CONTROLE>

arBs — Pedido de escrlta em armuzenador

arBs: :=<IDENTIFICADOR ARMA/FNANOH>C{tip0 de aresso?
{ENDEREGO DOS DADOS>

{tipo de acesspo»::=¢DESTRUTIVO>/<{NRAO-DESTRUTIVO)>

arB8 - Pedido de marcag¢ao de arco de controle
arB8::=<|IDENTIFICADOR ARCO DE CONTROLE>»{PRIORIDADE MARGCA>

ar69/CCJ) - Indlcador do estado da mensagem encaminhada para o nivel
4 pelo nivel 3 do canal de comunicagao !
arB9/CCJ::=C(AGEITA>/<KDESCARTADA>

ar7b - tdentiftcador do canat de comunlcagdo que recebeu 8 Oltima
mensagem g
ar7D0::-=<¢CANAL DE COMUNICAGAO>

INTERPRETAGXO DOS PROGESSADORES

INTERPRETAGAD p{(ni1s)
BEGIN
/% {eia de ar? o pedido de transmissdo de dados %/ ;
/%X de posse do identificador do armazenador destino dos dados, leia



de ar37 a estag¢ao destino dos dados */
/* de posse do fdentiflcador da estagdo destino, leia de ar58 o
canat de comunicagao que permlte o acesso a esta estacao x/
/¥ calcule o tamanho do bioco de dados & ser colocado na fila de
€3pera da transmigsao (tamanho do pedido de tranamissio + 3) x7;
/* verifique se a fila de espera assoclada aop canal de comunicagdo
(ar39/CCi) possutl espaco suficiente para a Inser¢ido do Dbloco de
informagcao a ser transmltido *x/
IF /% ar39/CCi esta chelg %/ THEN
BEGIN
/* marqgue a3 com priorlidade 1 */
END
ELSE
BEGIN
iIF /7% ar38/GCC| néo estad cheie */ THEN
BEGIN
/* escreva em ar39/CCi, no campo tamanho da informagao, o tama-
nho do bloco de informagdo a ser transmitido (tamanho da pedldo
de transmissao + 2) */ ;
/* escreva em ar389/CCl, no campo correspondente, o ldentificador
da esta¢3do destino dos dadas %/
/* escreva em ar39/6Ci, no campo correspondente, o tipo de |infor-
ma¢ao que all fol depositada, no caso: <tipo dadgsd */ ;
/* escreva 0 conteGdo de ar7 em ar39/CCI no campe corpo da Infor-
magao */ ;
/* wverifique em ar40/CC! o estado do transmissor assocladoe ao
canal | %/ ;
IF /% o transmissor esti dormente */ THEN
8EGIN
/* leia o sequenclador de execu¢ado deflnldo em argl */
F /% o0 sequenclador especifica arco de controle x/ THEN

BEGIN

/* escreva o identlificador deste arco de controle em
ar38/Cc1 %/

END

/% escreva em ar40/0C| estado acordado %/

/* marque 0 arco de controle associado ao canal de comunicacan
que permite 0 acesso a estagao destino dos dados ¢(al19/GGl) com
prioridade 2 x/

END
ELSE
BEGIN
IF /% o transmissir esta acordado */ THEN
BEGIN
/* leia sequenciador de execucdo definido em arg1 x/
IF /% sequenciador especliflca identiflcador de arcoc de con—
trote */ THEN
BEGIN
/* marque este arco com priorlidade 1 */
END
END
END
END
END
END.

INTERPRETAGAO p(n16)
BEGIN



/*x Jela de ar13 o pedlido de marcagcio de arco de controle %/ ;
/% de posse do identificador do arco de controie destino da marca,
leta de ar38 a estacao destino desta marca (estacio onde reside o
arco) *x/
/% de posse do identificador da esta¢so destino, leia de arSB o
ident|ficador do canal de comunlcac¢ac que permite o acesso a
esta estagdo x/
/% catcule o tamanho do bloco de dados & ser colocado na fila de
espera de transmissao (tamanho do pedldo de marcacao + 3 ) %/ ;
/% verifigue se a ftla de espera associtada ao canal de comunicag¢io
(ar38/CCt> possul espago sufictente para a Insercao do bloco de
informagcoes a ser transmltldo %/ ;
IF /% ar39/CCi esta chelo */ THEN
BEGIN
/* marque aB com prioridade 1 */
END
ELSE
HEGIN _ _
IF /* ar38/CCi n3o estd cheio */ THEN !
BEGIN !
/% escreva em ar39/CC!,no campo tamanho da informagdo, o0 tamanho
do bloco de Informacao a ser transmitido (tamanho do pedldo de
marcacao + 2} x/
/* eacreva em ar33/GCl, no campo correspondente, o {dentificador
da esta¢do destino do pedido de marcacaoc */ ;.
/% escreva em ar38/CC1 o tipo de Informag¢do que all fol deposita-
da, no caso: {tipo marca> *x/ ;
/% escreva ¢ conteddo de ar13 em ar38/CCl noe campo coerpo da
informag¢ino */
/* wveriflque em ar40/GGi ¢ estado do transmissor assoclado a0
canal | %/
{F /%X o transmlssor esta dormente %/ THEN
BEGIN
/*¥ lela o sequenciador de execugdo deflnido em arge %/ :
IF /% gequenciador de execu¢io especlfica ldentificador de arco
de controle X/ THEN

BEGIN
/* escreva o0 ldentificador deste arco de controte em
ar3g/Cgi *x/

END

/* escreva em ar4d0/GGI estado acordade */ ;
/* marque o arco de controle assoclado ao canal de comunicea¢ao
que permlite o acesso a estagao destino do pedido de marcsac¢ao
(a19/CCi) com prioridade 2 %/
END
ELSE
BEGIN
iF /% @ transmissor esta acordado */ THEN
BEGIN
/* Jela 0 sequenciador de execugdo definlido em arB2 *x/ ;
IF /* o sequenciador especifica ldentifitcador de arco de COR—
trote */ THEN
BEGIN
/*¥ marque este arco tom prioridade 1 %/
END
END
END
END
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INTERPRETAGXO p(n17)
BEGIN



3

/% |ela o primelro byte de ar41 (tamanho da Informagaon) X/
/* lela o sequndo byte de ar41 (esta¢io destino) %/

»

/x leia de ar58 a focalizag¢ao da estagac destino da mensa—
gem x/

{F /% ltocallzagan & Interna */ THEN

BEGIN

/% teia o tercelrg byte de ar41 (tipo informagao) */ ;
IF /% |nformagao & tipo dados */ THEN

BEGIN
/* Jeia o quarto byte de ar41 (identlificador armazenador) *x/
/* escreva este byte em arB5 n0o campo Identificador arma-—

zenador Xx/
/%X |ela o guinto byte de ar41 (tlpo de acessoD) X/
/% escreva este byte em &arB5 no campo tipo de acesso */ ;
/x leia a partlr do sexto byte de ar41 tantos bytes quanto espe-—
ctficado por tamanho da informagao (primeliro byte |ido de
arg41) - 4 %/
/% escreva este bioco de dados em arbH9 *x/ ;
/* escreva em argg, no campo enderego dos dados, 6 endereg¢o do
armazenador arsg x/
/* Jela de ar70 o ldentiftcador do canal de comunicacdo que
recebeu a mensagem (canal! de comunicagao J§) x/ ;
/* Indique no armazenador 69 associado a este canal de comunt-~
ca¢cao (arB9/GGJ) que a referlda mensagem fol acelta %/ ;
/* marque a2 e a33/CCi, ambos com prioridade 3 %/
END
ELSE
BEGIN _
tF /% tnforma¢ao & tipo marca */ THEN
BEGIN
/x lela o quarte byte de ar<l {ldentificador arco de con-
trole) */;
/* escreva este byte em arB68 no campo l{dentlficador arco de
controle x/
/X leia o gquinto byte de ard4t (priorldade marca) x/
/%X egcreva este byte em arB8 no campo prloridade marca X/
/* Jela de ar70 o ldentiflcador do canal de comunlicag¢do que
recebeu & mensagem (canal de comunlicag&o 1) */ ;
/% Indlique no armazenador 53 agssocltado a8 este canal de comuni-—
cazao (arg89/GCGJ)Y que a referida. mansagem foil acelta *x/
/* marque a5 e a33/CC!), ambos com prioridade 3 X/
END
END
END
ELSE
BEGIN
tF /% localiza¢do & externa */ THEN
BEGIN _
/* wverlfique se a fila de espera associada a este canal de comu-
nlcagao f€ar39/CCi) possui espa¢o suflclente para a Inser¢an do
btoco de Informaghao que se desefa transmitir {0 tamanho da
Informacao e dado pelo primeiro byte |lido de ard41) %/
IF /% ar389/CC1 eatid chelo *x/ THEN
BEGIN :
/* leia de ar70 o ldentlflcador do canal de comunica¢aoc que
recebeu a mensagem (canal de comunicag¢ao J) *x/ ;
/X fndique no armazenador B9 assoclado a este canal de comuni-
cacdo (ar88/CGClY gque a referlda mensagem fo) descartada *x/ ;

’



/* marqgue a33/CCJ com prilorldade 3 X/
END
ELSE
HEGIN
IF /% ar38/CC1 ndo esta cheio */ THEN
BEGIN
/*¥ escreva em ar39/CCt o tamanho do bioco de informagiso a ser
transmitido {(primelro byte tldo de ar41) x/
/% escreva em ar39/CC1 a esta¢io destino do bhloco de (nformagio
(sequndo byte {ldo de ar41) */ ;
/* Jela o tercelro byte de ar41 ¢ tlipo da Informagao) x/ ;
/* escreva este byte em ar33/CCi ho campo tipo da Iinfor—

magao x/
/% teta de ar41, a parttir do quarto byte, tantos bytes guanto
espectflcados por tamanho da informagédo — 2 */

/* escreva este bloco de dados em ar38/CC1 no campo corpo da
tnformacao */
/* lela de ar70 o identificador do canal de comunicagsc que
recebey & mensagem (canal de comunlicag¢ao J) */ ;
/% Indigue no armazenador B39 assocliado a eite canal de comunl-
cacao (arB9/6G6J) que & referlda mensagem fol acelita x/ .
/* marque 0 arco de centrole a33 assoclado 80 canal de comunl)-—
ca¢ao que recebeu a mensagem (a33/CCJ) com prieridade 3 %/
END '
END
END
END
END.

3.2.3. HARDWARE DA MAQUINA GMB* UNI-~PROCESSADORA

Na camada hardware da maquina GMB* wuni-processadora <{(figqura
3.2.1) localtzam—se 03 recursos fislcos necessar|los » sua operagaon.
Tatl camada sSotoposta &0 servi¢o dge comunicag¢ao (sec¢do 3.2.2.) e a0
nicieo (seg¢do 3.2.1.) estabelece um amblente de programa¢do GMBX. Em
particular, propoe—-se, como elemento de Implementa¢ao desta camada,
a J& tradicional estrutura hardware de um micro-computador. Esta
proposta fol norteada, 8somada a dlsponibillidade de mercado, pelo
batxo custo desta estrutura,

3.2.4. SOFTWARE APLICGATIVO

A camada software uplticative & o modelo GMB* desenvolvido pelo
usuarlo para atender as necessldades Impostas por sua aplicagido.

3.3. MAQUINA GMB* DISTRIBUIDA

A estrutura formada pela Interconexdc arbitraria de m&quinas
GMB* uni-processadoras & dada a denomina¢ao de maqulina GMBx*
distribuida (figura 23.3.13.
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3.4. CONSIDERAGBES FINAIS

Assacliada ao ambiente de programacao estabelecido pela méquina
GMB* distrlbuida, deflne—se, tambeém, uma metodologia para o
desenvelvimenta da camada apllcativa. Esta metodologia apota—-se ho
formalismoe do modely GMB* e tem por obletivo estabetiecer uma
s|stematica para o desenvolvimento € implementa¢ao de programas
GMBXx. A metodologla em proposl¢ao constitui—-se das sequintes etapas:

1) DEGOMPOSIGAO DO SISTEMA EM MODULOS (definigdao do modelo
GMB* ) :

1.1 DECOMPOSIGCAO FUNGCIONAL DO SISTEMA (definicao do
dominio do controle): A decomposl¢dao funciongl do sistema
em madulos & norteada pela Iinterdependéncla dos mbédulos o
pelo arau de paralelismo deselado para o sistema. Tals
parametros podem ser avallados qualltativamente segundo
critérios de coesio e acopiamento /Magalhides BB/. Coesdo &
a medida da unidade funclonal de um médulo, Isto &, um
moadulo afltamente coesg deve desempenhar tdealmente apenas
uma fungdo. Acoplamento @ & medida de Interdependéncia
entre os modulos. 0 grau de acoplamento pode ser avalitado
pelo volume e diversidade dos tipos de dados trocados
entre 08 madulos para que o mesmos reallzem as S8uUas
fungdoes. Mbédulos fracamente acoplodos trocam poucos dados
de um mesmo tipo.

1.2) DEFINIGAO DAS INTERFAGCES ENTRE MODULOS {(definl¢do do
dominio dos dados): As interfaces entre 0s modulos sio
estabelecldas na formalismo GMB=*® pelo elemento
armazenador. A um armazenador pode—-se associar tipos de
dados, estabelecendo—se subsidios para testes de



conslgténcla das informa¢cées trocadas entre médulos.

1.3) ESPECIFICAGEO DA INTERPRETAGXO (definl¢do do dominte
da tnterpreta¢do): Complementando as sub-etapas anterlores
tem-se a especlflcagdo das interpretacdes assocladas aos
modulos e &8s suas interfaces. A especificagao da
Interpretagao pode, na verdade, ser constituf{da por uma
hlerarqula de dominios da interpretagio GMBX que retratam
08 sucessivos reflnamentos efetuados sobre a especificacac
funclonal iniclal, retativamente abstrata, até a sua
conversdo em uma especlficacdc procedural codificada em
uma tinguagem de programacio.

2) DEFINIGAQ DAS PRIORIDADES ASSOCIADAS AQS M6DULOS: Nesta
etapa & efetuada uma analise dos requlsitos temporeils da
apltcagao. Em fun¢do desta andllise € da decomposi¢cao realizada
na etapa anterlior s8ao ldentlficadas as prioridades dos médulos
que compoem o0 slistema. Tais prioridades sSo absorvidas pelo
modelo GMB* e definem & polfitica de escalonamento da exgacugan
dos modulos.

3) CONFIGURAGRO FISIGA/LOG6GICA DD SISTEMA: Finalmente, a 6itima
etapa da metododologla consiste na confligquragéo fisica e idgica
do sistema. A configuragdo fislca refere-se & definigédo da
topocicgla da maaquina GMBX distribufda (quantidade de magquinas
uni-processadoras, posiclonamento geografico e Interligacso). A
conflguragao lo6glca define a estratégla de distribuigao do
apticative pela estrutura Ffislca. Em linhas gerais, a
conflguracao do sistema & guiadea pela distribulgso geografica
dos pontos de demanda de processamento. Uma vez estabelecida a
confligquracgao fislca/ldglca do sistema, podem—se fazar
necessarias, a critérlo do grau de confiabilidade/desempenho
exigido pela aplicagdao, transformac¢des localizadas no modelo
GMB* definido nas fTases anteriores. Tais transformacHes teriam
o obletlvo de tratar o038 eventuals problemas advindos da
existéncia de canais de fislicas de comunicagaon, entre o0s
diversos modulos (maquinas GMB* uni—-processadoras) que compéem
a maquina GMB* dlistribuida, capazes de destrulr, distorcer e
atrasar mensagens.

As tarefas de decomposicido do sistema em médulos e de
configurag3o da maquina GMBX distribuida sofrem atuaimente do grave
inconventente de dependerem excess|/vamente da experisncia_  do
projetista. 0 resul tado destas tarefas, entretanto, Influe
slgnificativamente no desempenho flnal do sistema. GConsidere, por
exemplao, duas situacées extremas: 1) nenhuma decomposigdo e 2)
pulverlzagao funcional devido & decomposig¢do =8 distributgao
excesaslvas. A primelra sltuagao 'sofre dos inconvenientes dos
slstemas centralizados. A sequnda, por outro lado, além da possivel
sub~utltiza¢cao da capacldade de processamento dos méduios fisicos
da estrutura, paga excessiva tributa¢do ao servigo de comunicagde. A
solugao a, portanto, de compromisso € senslvelmente dependente da
aplicag¢do. . :

Pelo exposto aclma, pode~se conclutr que a definig¢3o de uma
metodologia algoritmica para a programa¢cac GMB* coloca-se como um
obletivo a ser atingido. Como um primeiro passo em diregso a tal
obletivo, propBe~-se a exploracgdo slstematica do modelo e metodologla



apresentados, atravas da utltizagao, tanto quanto possivel
exaustiva, deste Instrumental na especificacdo ¢ implementagia de
slstemas com restrigfes em tempo-real. Avalla—-se que a expiora¢sao
baseada na experimentagdo darid subsidios, sobretudo ao identiflcar
discrep3nclas com a realldade, & formacao de um ferramental teédrico
e pratico gue contribuira, em um ciclo continua, para o reflnamento
das técnicas de proleto € Implementacao de slistemas distribuidos de
controle gigitatl.

E Interessante Qgbservar gue a maquina GMB* distribuida, par
permltir @ avaltagido de dlferentes estrateégias de distribut¢ido de um
mesmo modelo GMBX%x aplicativo, revela-se como uma ferramenta Gtil =zo
aprimoramento da metodologta proposta, Dado um modelo GMBx
apllcativo, 0 programnador, além de poder configurar ¥fisicamente a
maquina GMBX, com o Intuito de explorar determinada topologia, pode,
tambeéem, exptorar e avaliar diferentes estratégias de distribuigdao do
programa apltcativo ao modesto custo de recarregamentp da estrutura.

Paralelamente a0 trabatho de deflni¢do d&8 maquina GMB*
distribuida, construiu~se, em amblente de l!aboratorlo, um protesso—
pilioto para & sua apllcagdn. Este procesgo-pllioto const)tui—~se de um
ferromodeto organtzadao de forme @& representar um - sistema
metroviario. O ferromodelo, conlJuntamente com & maquina GMB¥*,
estabelece um amblente experimental de ensino e pesquisa na aArea de
controle de processos por coemputsdor e constitul o assunto do
préximo capitulo.



GAPITULD 4

APLICAGXO DA MAQUINA GMDx:
GONTROLE DE UM PROGESSO METROVIARID EM ESCALA REDUZIDA



4.1. INTRODUGXO

Neste capitulo 6 desenvalvido um exemplo Ifustrative da apli-
cag3o da& maguina GMBx distribuida ac controle de Pprocessos. 0
processo escolhido para o exemplo, aprovettando experisncla
acumuiada em dlversos trabathos conjuntos com a Companhla doO
Metropolitano de Si0 Paulo, @ um ferromodelo especiaimente
construido para representar um slstema metroviario, Este
ferromodelo, conjuntamente com a maquina GMB* distribuida, pretende
estabelecer um amblente experimental de ensino e pequisa na drea de
controte de processos por computador.

A s)stematica adotada na constru¢do do sxemplo Ilustrativo
consistiu no estudo e adapta¢aec pars um ambiente distribuide da
solu¢cao adotade pelo Metropolitano de $a0 FPaulp. Neste sentido, 0
presente capitulo esta dividido em duas partes: uma primelira que
descreve a fllosofia de operac¢ao do metropolitano de S30 Paulo B
outra que apresenta o ferromodelo e define uma estrutura
hieradrquica, baseada no concelto de maquina GMOB* distribuiga, & ser
utillzada no controle de Bsua Operagao.

4.2. 0 METROPOLITAND DE SX0 PAULOD

0 Metropolitanoe de Sdo Paulo & constituido por duas Ulnhas
metroferroviarias Independentes que cruzam a cldade de Sao Paulo em
diregbes perpendliculares: @& |inha Norte/Bul, que interliga Santana

(norte) ao Jabagquara <(sut), e a iinha Leste/0Oeste, em fase do
implantacio, aque, quando finalizada, Interllgara a Penha (lestel) a
Lapa (oeste). Por sua vez, cada uma das itnhas do Metrd @ composta
por duas vias férreas parafefas, pelas quals, em operagdc normal, 08
trens trafegem em sentldos opostos. Ngs extremos e ao longo destas
vias distrlbuem-se estecoes de embargque e desembarque de
passagelros.

MNa linha Norte/Sul (figura 49.2.1) existem desvions de
inter)lgacio gque wunem as vias. Tais desvios, ao permitirem @8
passagem de trens de uma via para outra, garantem a operagao do
gistema mesmo em face & obstru¢d3o parcial das vias. Atnda nesta
tinha, 3 altura das estagdes Ana—-Rosa e Tlradentes, existem locals,
denomlnados terminals, especialmente reservados ao estacionamento de
trens. Eates termingls, alem de permitirem o despacho e recolhimenta
das composigdes, permi tem, também, manobras de retorno. Esta Gltima
facilidade define, em adi¢ao ao anel! de trafego externo deflnido
petas estagies extremas, possibtlidades alternativas de rotas de
clrculaciéo de trens.

Existe na |I|lnha Norte/Sul, nas proximidades da estagao
Jabaquara, um patio de mancbras e ofigcinas, de onde o8 trens podem
ser despachados e para onde podem ser recolhlidos para a manutengao,
| Impeza, estaclonamento, testes e trelnamento.

independentemente de tinha consldérada, ag vias do Metrdé de Sao
Paulo s3o segmentadas em trechos Independentes, coeda um dotado de
sansor de presepca de trem, individuaimente acopltados & um clrcuito

o

de via. A fungage do circulto de via e convertere 0 nivel da



desempenhao (perfil de velocidade) gerado pelo Centro de Controle
Operaclonal (CGCO) em velpcldade reat de deslocamento das
composlgoes.
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FIG.4.2.1 — ESQUEMA DA LINHA NORTE/SUL DO METROPOLITANC DE Slﬂ\PhULO

A operagdo do Metropolltano de S0 Paulo & norteada pela
selucdo de compromisso entre os fatores: demanda de passageiros,
conforto e custo. Uma vez que & demanda de passagelrgs apresenta
flutuagdes slgnificativas ao longo do tempo, o célcuio desta solugdo
de compromisso é efetuado subdividinde—se o horizonte de operagao em
periodos caracterizados pela consténcia de demanda de passageiros, !
Para cada um destes periodos @ determinada a solu¢ioc otimizada &m
fun¢do da demanda, conforto e custo. Esta sSolu¢ao otimizada &
denominada traletoria de referéncla, ou traletéria nominat, e dita,
como 0 proaprio nome sugere, a referéncia a ser sequida pelo sistema
para @a obten¢do da solugso de compromisso durante o periodo
considerado. A traletoria de referéncia estabelece, para cada trem
em opersacao, 0 horario de chegada e o tempo de de parada em cada
estagao da linha. :

A operacso da |tnha Norta/Hul & automatizada, admitindo—6e 4
intervengdo manual de operadores humanos em situaglhas extrames  Hag
previstas. Em opera¢do normal, o controle do fluxp de trens @&
realizado por dois cemputadores, em aperacao redundante, locallzeados
ne Gentro de CGontrole Operacicnal (CCO) proximo & estagic Paraiso,
Consoante /Magalhaes 81/ e /Shin-TIng B84/ é possivel engquadrar a
organlzagao do controle do Metropotitano de S&o0 Paulo em uma
estrutura hlerarquica composta por quatro camadas (figura 4.2.2)
OTiMIZAGAO, ADAPTAGARO, REGULAGEZO e !'MPLEMENTAGZXO.

4.2.1. GAMADA DE OTIMIZAGCARC

A camada de otimiza¢ado tem por fun¢ao gerar o programa hor&rlo
(achedule) oHtime ogque atenda, dentro das restricies técnlicas @
cperacionals do sistema, a solugdo de compromisso entre o0 custo da
oferta de transporte ¢ a quatidade do servi¢o oferecido aos usuarlos
/Cury 78/ /Bergamaschi B2/. Este programa hordriaoa define a
traletdrta de refer8@nclea que deve ser sequida pelo sistema,
estabelecendo para cada trem inJetado na finha: a rota a ser
seguida, o0 horario de despacho, o nivel de desempenho & ~ser
desenvaoivido no traleto entre estacdes (nivel de gesempenho
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nominal), o horario tebrico de chegada & cada estacaoc d0 percurso e
0 tempo de parads em cada uma destas estacdes {(tempo de parada
nominal).
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F16.49.2.2 -~ ESTRUTURA DO GONTROLE DO METROPOLITANO DE SAO PAULO
4.2.2. GAMADA DE ADAPTAGRO

A camada de adapta¢do atus no sentldo de promover alustes na
trajetoria de referéncla de forma a melthor adequid~la A& 9itusches
perturbadas, que porventura tenham 8ido Imperfeltamente iIncorporadas
no modelo udtilizado na fase de otimizagdo. O0s ajustes da trajetéria
de referéncla tentam levar em conte a distribul¢do dos trens ao

longo da iilnha e o0s limites de atua¢®o da camada de regulag¢so.
Distingue—-se na camada de adaptacao do Metré de Sdo Paulo trés
astratéglias de adaptacao: ESTRATEGIA DE REVISAOC DO SISTEMA,

ESTRATEGIA DE MOD!FIGAGAO DO HORARIO e ESTRATEGIA DE CONFLUENG!A EM
INTERTRAVAMENTO /Metrd 75/ /Metré 78/. /Metrd B8O/ /De Martino 83/.

A ESTRATEGIA DE REVISAOC DO SISTEMA atua perlodicamente em uma
frequéncia fixa pré—estabelecida, sendo constituida por duas cutras
estratéglas de controle: ESTRATEGIA OE DEFASAGEM NO HORARIO OO0
SISTEMA e ESTRATEGIA DE DISTRIBUICED DE INTERVALAS.

A ESTRATEGIA DE DEFASAGEM NO HORARIO DO SiSTEMA calicula um
valor de defasagem @ ser adlcitonado aos horarlios teéricaos dos trens
Chorario de despacho e horario _te&ricos de chegada as estag¢des), da
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forma a gerar temporariamente uma nova traletdria de referdncla
(trajetorla defasada), que em situagdes perturbadas ,dentro da falxa
de velocidades permitida no slstema, possa ser sequida pelos trens.
A determinacdo do valor de defasagem a ser aplicado & efetuada
cansiderando—se o0 atraso de cada trem registrado na ¢ltima estacio
por onde passou. Para um trem atrasado, verifica-se, dentro do
I'tmlte de velocidade vigente, se o mesmo alnds tem capactdade para
alcangar o praximo ponto critico (saida de terminal ou final de via)
dentro do horario previste. Em se verificando a Imposslbitlidade do
cumprimento do horarlo, o atraso & conslderado irrecuperavel, O
valor de defasagem a ser apllcado & computado como e média
aritmética de todos 03 atrasos (rrecuperaveis existentes na via ne
Instante de apllicag¢do da estratégia. GCase nao exlsta trem em
situacdo de atraso e Ja& se tenha um defasagem positiva em vigaor,
apllca—se gradualmente uma defasagem negqativa, visando 0
restabelecimento da traletaria de referénclia origlinal definida pela
otimlzagao.

A ESTRATEGIA DE DISTRIBUIGAO DE INTERVALOS procura manter o0s
trens unlformemente distribuidos ao longo da linha. Nests sentldo,
uma vez detetado um trem com um atraso significativo, esta estraté-
9la atua distribuinde tal atraso entre as composigdes que se encon-—
trem a frente do trem probtema. Esta distribulicéo & efetuada dentroe
40 trecho compreendldo entre a posl¢ao atual do trem problema e o
proxime ponto critice (saida terminal ou final de via), tendo por
Fimlte maximo dez estagdes & frente. 0 atraso a ser distribuido & um
trem em cada estagdo do trecho em consideragao é computado conscante
0 segutnte algoritmo: 1) tomando-se come referéncia o trem problema,
estima—-se as atrasos possivels de serem recuperados pelo mesmo
(tempo passivel de ser sconom!|zado em retagdo aos valores nominais,
5¢ o trem andar com nivel de desempenho maximo e tempo de parada
minimo) a partir de cada esta¢do do trecho até o final do trechs: 2)
para cada estagio do trecho calcula—-se o atraso recuperavel viavel:
minimo entre o atraso possivel de ser recuperado a partir daquela
estacad e 0 atrase de trem problema detetadoc na oltima estacdo por

onde passou; 3) Assocla—-se & cada estagi&0 um valor de atrasc, a8 ser
posteriormente distribuide aos trens, dado pela divisio do a&trasoe
recuperavé! vlavel da associado a estacio pelo nomero de trens que

passarao por ela, ate, e Incluindo, o trem problema: 4) o valor do
atraso a ser distribuido a um trem em uma estagdo & entdo calculado
mediante a multipltcacao do atraso assoclado & esta¢do por um fator
de pondera¢dc da ordem de passagem do trem pela mesma. Este fator de
ponderagao &, para 0 primeiro trem, lgual ao ndmero total de trens
que passario pela esta¢do, decrescendo unlitariamente até ser igual a
um para o trem problema (o G)Jtimo a passar pela estacic). Ds atrasos
a serem distribuidos aos trens s3o somados aos seus horarios
tedéricos, gerando os chamados horarios operaclonals.

A ESTRATEGIA DE MODIFIGAGXO DO-HORARIO tem como flnalidade
corrigir os horarios tedricos dos trens que eventualmente salam das
zonas de confiudncla (saida de terminal) fora da sequéncia escalada.
A correg¢do dos horarics dos trens & efetuada pela adicio de uma
compensagio nos horarios tearlicos dos trens envolvidos (trens que
ressequenclam) de forma a oflcializar @& nova sequéncia. Esta
compensa¢do & dada pela subtrag¢do dos horarlos previstos de chegada
a8 estagdes da zona de confludéncia (Ana—-Rosa € Tiradentes na |lnha
Norte/Sul}) dos dois trens envolvides. Tal compensag3o & positiva
para o trem que se atrasou e negativa para o trem gue se adiantou. O
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resultado Ifquido desta operagéo é a troca dos hor&rios des trens
ofleializando a nova sequéncla.

A ESTRATEGIA DE GONFLUBNGIA EM INTERTRAVAMENTOS prevé a
existéncia de trens competindo pelo uso Stmuitaneo de rotas
conflitantes nas zonas de confluéncla (saida de terminal ou final de
via). Ao ser detetado este tlpo de competic¢do, esta estratégia
tntervém, alustando os tempos de chegada dos trens 3 zona de
confluéncla, dte modo a minimizar a Interferéncia. 0s trens
envolvidos neste tipo de perturba¢do estdoc suleltos as seguintes
agdes por parte desta estratégla: 1) atraso do trem da linha através
do aumento de seus tempos de parada em estagdes, fazendo-o atingir o
ponto de requisi¢doc de rota mals tarde: 2) retardamento do despachao
do trem do terminal, atrasando a sua requlsigdo de rota; 3)
adiantamento do despacho do trem do terminal, fazendo—-o requisitar a
rota mats cedo.

4.2.3. GAMADA DE REGULAGIO

A camada de regula¢ao, dentro de seus limltes de atuacgao,
procura manter o0 sistema operando em torno da traletédria de
referéncla definida pela camada de otimizagac e modificada peia
camada de adaptagdo. A camada de regqulacao tem agioc restrita as
estagdoes e & disparada por dols eventos bem definidos: 1) Ghegada de
trem em estagao (evente portas abertas), quando ent3o define o tempo
de parada do trem na estagdo e efetua um primeiro aJuste do nivel de
desempenho (perfll de velocldade) a ser utilizado no traletso até a
proxima estagdo: &) Partida de trem de esta¢io (evento portas
techadas), quando entdo, conslderando o tempo real de parada do trem
e, portanto, eventuals perturbagdes ocorridas devido ao fluxe de
passageires, deflne o0 nivel de desempenho a ser efetivamente
utlllzado no trajfeto até a proxima estagio. Tanto o0 gluste do tempo
de parada gquanto o ajuste do nivel de desempenho s350 efetuados de
forma a minimizar a dliferenga entre a previsan do horario de
thegada do trem a proxima estagdo e o horario de chegada definido
pels traletoria de referéncla,

4.2.4. CAMADA DE IMPLEMENTAGZQ

Na camada de implementacdo tem—se 08 circultos de via que, alam
de servirem como interfaces entre o3 computadores do CCO e a iinha,
censtituem—-se, também, em elementos controladores responssvels pela
seguranga da via. No Metrd de S3o Paulo a seguranca da via &
traduzida por um valor de espagamento minimo admissivel entre dois
trens consecutives. Os circultos de via garantem sutomaticamente tal
espacamento, projetando restrigiées .de velocidade aos trechos
posteriores a um trecho ocupado por um trem, Esta caracteristica &
gdenominada Sombra e assegura a auséncia de colisdes na !inhsa, uma
vez Qque um trem na sombra de outro nio mals seque o perfil de
veloclidade definido pela regula¢io, mas sim, 0o que lhe for permitido
par seu predecessor.
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4.3. 0 S8ISTEMA METROVIARIO EM ESCALA REDUZIDA

insplrado no Metrapoiltano de Saoc Padlo, construiu~-se um fer-
remocdelo, denominado processo metroviario em escala raduzfda, que
reproduz, em um amblente de faboratério, as pricipais caracteristica
de um siatema metroviario. Este ferromodelo procura definir o aivel
do processo de uma ferramenta de apoio ao ensinoc e pesquise na Aarea
ge controle de processos por computador. O nivef de controle desta
ferramenta sera constituido por uma méquina GMBX distridbuida.

Nesta se¢i0, como exemplio llustrativo da potenclatidade da
maquina GMBx adigstribuida como ferramenta de sintese de sistemas de
contreie por computador, & apresentada uma solugao
distribuida/hlerarquica para o controle da opera¢dc do processo
metroviarto em escala reduzida. Tal solugse seque a filosofia do
metropolitano de Sdg¢ Pauls, sendo, porém, implementada no amdiente
oferecido pela maquina GMB* distribufda,

Segue abaixo uma descri¢so do processo metroviario em escala
reduzlda. Apos esta descrigaoc, apresenta-se a solu¢io adotada pare o
controle de sSus Operacac. -

4.3.1. 0 PROCESSO METROVIARID EM ESCALA REDUZIDA

0 processo metrov!ario em escala reduzida # constituido por um
ferromodelo, cuja lipha, 805 moldes do Metropolltane de S50 Pauto, &
segmentada em trechos eletricamente Independentes, cada um acoplado
a2 um clreculto de dete¢dao e alimentacdo /Delgado 84/.

Para aumentar a flexibiliidade do modelo Bacoplou—sae aos
clircuijitos de via um micro—computador, dencminadoe micro-computador de
via, dque tem por fungdo permitir a configuracido funcional da linha
(guant!dade e tocalizagao das estagoes, simuiacio do fiuxo de
passageiros nas estacoes e defIlni¢io de trechos terminais), garantir
& 9eguranga da via e gservir de Interface entre © hardware ¢o
processo € o nivetl de controie.

4.3.7.1. A LINHA DO FERROMODELOD

TRECHC & TRECHOQ § TAECHO 4 TRECHD 3 TAECHO 2 TRELHO 1 TRECHO &

] P | | | i
. TRECH: 18 . <] - TAECHO 18 "
H o o o 3
¥ &
- -
TRECHO 17 ) [> TRECHO 13
1 | 1 I l |

TRECHO & TRECHO @ TRECHO W  TRECHO N TRECHO 12 TRECHO 13 TRECHO 4

FI1G.9.3.1 - A LINHA 0O FERROMODELO
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A linha do ferromodelo & um percurso fechado de aproximadamente
40 metros, por onde trens elétricos, escalta HQ, alimentados pelos
trilhos, podem circular em apenas uma direcao (figurs 4.3.1), Para
aumentar a complexlidade do processo € melhor representar ¢ sistemsa
fnsptrador, Instalou-se na tlnha do ferromodeio trechos com desvios
que, a critério da configurag¢ao funclonal @adotada, permitem a
simulagdo dos terminais Ana-Rosa e Tiradentes, assim como, do patio
de manobras do Jabaquare.

Atualmente, a {Inha do ferromodelo encontra—-se segmentada em 20
trechos Independentes, cada um com dois sensores para a detegao de
trens {"reed-swltch”™ sem memdrla aclenado por Ima preso & carcag¢a d0
trem). O primelro sSensor, ioccalizado a entrada do trecho, sinaliza a
entrada de trem no trecho e sua consequente saida do trem do trecho

antertor; 0 Segundo sensor, locallzado a uma distancia sequra de
frenagem do final do trecho, indica que o trem estd prestes a
abandaonar o trecho em aqguestio. Nos trechos com desvio, alam dos

sensores de detegado de trens, existe um sensor adlic¢ionail, acionado
peta parte movel do desvlo, para tndicar o estado de allnhamento do
mesmo.

0 controle da alimenta¢cao de um trecho, em dltima Instinclia ©
controle da velocldade do trem que ocupa 0 trecho, e a monitora¢ao
dos sensores de ocupacado e alinhamento de desvio & efetuado por um
wfcro-computader. 4Um clrcuite eletrdnico, denominado clrcuito de
dategdo & alimentagao, faz 8 interface entre cada trecho da llinha e
este mlcro-computador.

4.3.1.2. CIRCUITO DE DETEGAXO E ALIMENTAGXO

0 clrculto de detegio e allmentacd8o, ou simplesmente CDA, 6 &
interface entre cada trecho da linha e o chamado micro-computador
de via (figura 4.3.2). 0 clrcuito de detegao & alimentagi&o, como o
seuy proprio nome sugere, processa dois tipos distintos ge
informag&o: dete¢ao e allmentagac. '

No que se refere & detegao, tem—-se em cada CDA dois elementos
armazenadores (fllp—-flop), cada um assocladoe & um sensor f(reed-—
awitch), para @a memorjza¢io do estado de ocupacédo do trecho. Tals
elementos permltem que a itnformagao de ocupagdo do trechp esteia
sempre disponfivel para leiltura pelo mlcro—computador da via. Um trem
ao entrar em um trecho gatlitha o primeiro glemento armazenador,
informando de sua entrada no referido treche, e apaga o0s elementos
armazenadores do trecho anterior, tnformando de sua saida do mesmo.
Ao passar pelo segqundo sensor, ¢ trem gatliha 0 segqundo elemento
armazenador, informando ao micro-computador de via que se encontra
prestes a abandonar o trecho. J& a detegao do estado de alinhamento
dos desv]os, por possulr memorla propria, dispensa a necessjdade de
etemento armazenador noe CDA. Tal detegd3o0 & realfizada por uma chave
mecanica de duas posig¢bes aclonada pela parte movel do desvio,

N0 que diz respeito a allmenta¢so do trecho, o CDA converte o
codigo binario de velocldade (3 bits) enviado pelo micro—computadeoer
de via em onda de tens3o puisada de largura variavel. Fsta modulagio
por largura de pulisa permlte ao micro—~computador de via definir 8
niveis distintos de velocidade para 0s trens. No sistema em questdo
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Um CDA assoclado a um trechoe com dgesvio permite, ailnda, que o
micro-computador d¢e via comande o seu alinhamento: Dois mono-—
estavels, um sensfvel & borda de subida outro & borda de descida,
chavelam o0 rela de posietonamento do desvio consoante a mudanca da
estado de uma das linhas do barramento de dados do micro—computador
de via.

Para minimizar o tempo de acesso do micro-computador de via ags
CDA’s, €stes foram acoplados diretamente ao barremento do micro-—
computador. Esta c¢onex3o0 Faz com que os CDA’s selam considerados
peto micro~computador de via como dispositivos de entrada e saida.

4.3.1.3. MICRO-COMPUTADOR DE VIA

Para aumentar @& flexibilidade do processo e reproduzlr com
malor fidelldade ¢ sistema real!, acoplou—-se a linha do ferromodelo
um micro—computador, denominado micro-computador de via, em <cula
programa¢io distingyem-se quatro bloces funcionals (figura 4.3.3):
INTERFAGE GCOM A LINHA, SEGURANGA DA VIA, CONFIGURAGAZO DA LINHA,
MGN!TOR e SERVIGO DE COMUNICAGEOD.
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REOE DE INTERCONEXAQ
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/ INTERFACE FiSICA COM A ML~
QuiNA GMBY DISTRIBUIDA,
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SERVIGO DE COMUMICAGAD
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CONFIGURAGAD DA LINHA .
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SEGURARGA DA VIA
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INTERFACE COM A LINHA

{

INTERFACE FiSICA COM A LINHA
\ cuncumis DE DETEGAD E ALt~
MENTAGAD,

WONITOR

MICRD - COMPUTADOR
e via

PAOCEZI0 METROVIARIC EM ESCALA REDUZIDA

FI6.4.3.3 - ORGANIZAGXO FUNCIONAL DO MICRO-COMPUTADOR DE VIA

0O bhioco INTERFACE GCOM A LINHA redane o8 programes de acessc e
gerenciaments do hardware dos CDA ‘9.

A SEGURANGCA DA VIA refere—se a camada de implementagéo da
hiererqula do controle do Metrd de Saoc Paulo (figqura 4.2.2) e, como
discutido antertormente, estis assoclado ao conceito de sombra de
velocidades. Atualmentsa no processo metroviéario em escala reduzida
tem-se implementada uma versdo simplificada deste concelto: um
treche ocupadoc por um trem proleta para & trecho anterlor a
velocldade zero. Tal prolegdo esta restrita & segunda parte do
trecho antertor (somente apds o seguhdo sSensor). Apesar de
simplificado, este mecanismo 9garante a auséncla de colisbes na
tinha.

O Dbloco funclonal CONFIGURAGXO DA LINHA permite a0 usuario
aJustar algumas caracteristicas da vlia de forma a melhor adequa-la a
representac3o deste ou dagquele processo metroviario, Enquanto
ferramenta de avallagdo e testes de estratégias de <controla, aste
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biecoe funclonal enriquece a potenclalidade do sistema por permitir
a8 representac3o de pracessos metroviarios distintos utllizando &
mesma Iinfra-estrutura fislica. E poss{vel atualmente confligurar: &
quantidade e a locallza¢ao das estagies, o fluxo de passageiros em
cada estagdo e o8 diferentes anéts de circutac3o do sistema
(definl¢ac de termlinals e/ou trechos de retorno),

O MONITOR @ o elemento terminal da comunicacido com a maquineg
GMB* do nfvel do controie, sendo capaz de gerar e interpretar

mensagens segundo o formalismo GMBxX, Este elemento também &
responsavel pela monltoragcao do estado da via e pela movimentacdo
dgs trens, utitizando, para tanto, a3 funcoes dos biocos

conflquragio da linha, sequran¢a da via e Interface com a !inha.

0 SERVIGCO DE COMUNICAGXD & a Interface entre a méquine GMBX,
responsavel pelas camadas superiores da hierarqutia de controle, e o
micro-computador de via, Tal servi¢o de comunica¢do & uma reprodugcdo
do servico de comunicacao da madgqulina GMBX* unl-processadora discutida
na segdoc 3.2.2 — capftulo 3.

4.3.2. 0 MODELO GMBx DO PROCESSO METROVIARIO EH.ESGlLl REDUZ I DA

Gomo exemplo llustrativo da aplica¢ao  da maquina GMB*
distribuida ne controie de um processo, tomar—-se-&4 o0 processo
metroviario em escaia reduzida, como discutlido acima, com a
conflguracdo apresentads na figura 4.3.9.

ESTAGAO 3 ESTAGAO 2 ) ESTAGAD 1

TRECHG 6 TRECHO &  TRECHO 4 TRECHO 3 TRECHQ & TRECHO 1 TRECHO # :

TRECHO 7

TRECHO @
TRECHD % = TRECHO 1O TRECHO 11 TRECHO 12 TRECHO 13 TRECHO ¥4 TRECHD 18

E3TAGAD 4 K8TAGAG B ESTAGAD &

D

FIG.4.3.4 - GONFIGURAGADO DA LINHA: UM EXEMPLO

Nas figuras 9.3.5 € 4.3.6 sdo apresentsdos, respectivamente,
08 dominlos do controle 8@ dos dados do modelo GMBX do processo
metroviario em escala reduzida com a conflguragdo propesta. GConvéam
ressal tar que este modelo descreve, para um dadec periodo de
operagio, apenas ¢ comportamento do sistema em regime, dispensando,
por ndo serem relevantes para esta discussdo, a descrig¢giao das etapas
de infclo e términe da operacac do slstema. Considera-se,
entretanto, gue a traletoria de referéncia do slstema fol gerada a
priori pela camada de otimizacdoc e para qualquer efeito }a se
encontra carregada no slstema. Em particular, para simplificar a
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gpresentag¢ao, supde—-se que todos o8 trens em uma mesma estac¢ao
possuem o0 mesmo valer de tempo de paradas nominal e que este valor
encontra-se dlsponivel na mesma. Da mesma forma, supoe-se que na
estagao tem—se disponivel o valor do nivel de desempenho nomlnal a
ser utilizado pelos trens no trajeto até a proxlma estacio.

No dominio da interpretacao, dada a equlvalénclia functonal quse
atguns elementos do dominio de dados apresentam entre s|, evitou—se
a descricao exaustliva, e por vezes enfadonha, da interpretag¢dao de
todos 08 elementos presentes no dominio de dados., Em vez disto,
agrupou—-se funclonalmente 08 e!ementos deste dominlo e, dos grupos
assIm formados, ‘tomou-se um representante, cula Interpretagso fol
explicltada. As interpretagdes dos outros elementos podem ser
deduzldas a partir d& interpretag&o do seu equlvalente funclional! e
pela analise dos dominios do comtrole e dados (flg.4.3.%5 e
fig.4.3.6). A equivaléncta funclonal! reflete o fato do s5lstema
apresentar pontos de transformac¢ao distintos com processamento
ldéntico e sobre 0s mesmos tlpos de dados. FPara o0s processadoreas @
equlvaléncia funcional define Interpretagoes com estruturas
algoritmicas idénticas, dtferindo apenas nos ldentiflcadores dos
armazenadores acessadogs e pnos identificadores dos arcos marcados.
Para 03 armazenadores a equivaléncia funcional define que os mesmos
possuem @& mesma estruturs e comportam o mesmo tlpo de dados,
dlferenciando—9ge em suas ldentificagoes (localizagao fisica).
Apresenta-se a geguir a tabela de equlvaléncia funcional, sendo
entao apresentadas &8 Interpretacodes de um representante de cada
grupo funclonai,

TABELA DE EQUIVALENCIA FUNC!IONAL

ARMAZENADORES

TABELA DE DESPAGHO DOS TRENS: ar!

IDENTIFICADOR TREM: ar2, ar4, ar?7,arl10, art3, ar1?7, ar20, ar23,
ar2?7,ar30, ar33, ar37, ar<40d, ar43, ar4?7, arB0d e ar63.

ESTADO DO TREGHO: &ar3, ar5, ar8, ari2, arts5, ar18, ar22, aréeh,
ar289, ar3g2, ar35, ar39, ard42, ar45, ar49, ar52 e arbhsg.

NfVEL DESEMPENHD ~ MOVIMENTO DO:TREM: arB, ar11, ar14, ar18,
are21, arc4g, arcg, ar31, ar34, ar38, ar4t, ar44, ar49s8, arbs51 e
ars4. '

NIVEL DESEMPENHO - CAMADA DE REGULAGAO: ar6, ariB6, ar26, ar36 e
ar4b.

AGUMULADOR AUXILIAR DA GERACEKO DO TEMPO DE PARADA NA ESTAGXO:
arbg6, ar57, ars8, ar59 e arg0d.

CHEGADA DE TREM NA ESTAGAO: arB1, arB2, arB63, arB4 e arsgh.
HORARIO DE PARTI!DA DE TREM: arBB, arB7, arB8, arf9 e ar70.

PROCESSADORES

TRECHO TERMINAL - ENTRADA (ANTES SEGUNDO SENSOR): p(ni).

TREGHO TERMINAL - SAIDA (APOS SEGUNDO SENSOR): p(n2).

TRECHO ESTAGAO A SATDA DO TERMINAL — ENTRADA (ANTES SEGUNDO
SENSOR}): p(n3). ' :

TRECHO ESTAGAO A SAfDA DO TERMINAL — SAIDA (AP6S SEGUNDO SEN-
SOR): p{(n4).

TRECHO ESTAGZO A& ENTRADA DO TERMINAL: p{n23).
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TREGCHO ESTALXZO COMUM -~ ENTRADA (ANTES SEGUNDO SENSOR): pin7),
p{n11), p{nts) e p(ni19).

TRECHOD ESTAGAD COMUM - SAIDA (APOS SEGUNDD SENSOR): p{(nd),
p{ni2), p{n18) e p{n20).

TRECHO SA{DA DE ESTAGXO: p(n5), p(n8), p{n13), p{ni7) a p{n21).
TRECHO ENTRADA DE ESTAGAO: p(n6>, p{(n1D), p(ni1g), p(n1g) e
p{n22’.

SIMULADOR FLUXO DE PASSAGEIROS: pin24), p(n27), p(n30), p{n33)
e p(n3B).

GERADOR TEMPO REAL DE PARADA: p{nE2s), p{(ne8, p(n31), p(n3g) e
p{n37.

ACIONADOR PARTIDA TREM: p{n2B8), p{n29), p(n32), p{n356) a
pi{n3BJ.

DOMINIO DA INTERPRETAGAO
INTERPRETAGADO DOS ARMAZENADORES

ar? - Tabeia de despacho dos trens
ard::=(<{horé&rio de despacho>?)
<horarto de despacho>::={HORA>

areg — ldentiflcadar trem
ar2::=<{tDENTIFICADOR TREM>

ar3d - Estado do trecho
ar3::={estado do trecho
{estado do trechod::={0CUPADO>/{DESOCUPADD>

arB — Nive! de desempenho - camada de regulagao
arB::=<{NIVEL DE DESEMPENHO>

ar8 - Nivel de desempenho — movimento do trem
er8::={NiVEL DE DESEMPENHO>

ar58 — Acumulador auXlliar da geragaoc do tempo de paraga na estacao
arb8;: :=<HORA>{HORA>

arB81 - Chegada de trem na estac¢io
ar6y::=<{<IDENTIFIGCADOR TREM><HORA>>

arg8 - Horario partid. trem
arB8::=<{HORA>

INYERPRETAGAO DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGAC pi{n1)
BEGIN
 WHILE /% o trem nao alcancar o primeliro sensor */ DO
BEGIN
END :
/* ESGREVE{ar3,DESTRUTIVO,O0CUPADO)Y *x/ ;
/% ESCREVE(ar55,DFESTRUTIVO,DESDCUPADD) X/
WHILE /% ¢ trem nso alcangar o segundo sensor %/ DO
BEGIN
END .
/% comande velocldade 2erc para 0 trecha x/
/* LE{ar1,CONSUMPTiVO,HDRARIOEDESPACHD)Y %/
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/% LE$SHORA(HORASATUAL) */
IF /*x HORA$ATUAL >= HORARIO$OESPACHO */ THEN
BEGIN
/* TEMPOBDESPACHD:= 0 */
END
ELSE
BEGIN
IF /% HORASATUAL < HORARIO$DESPACHO %/ THEN
BEGIN
/% TEMPO$DESPACHO:= HORARIOGDESPACHD — HORASATUAL */
END
END
/* ATIVASESPERAC a2, , TEMPOSDESPACHQ) */
END.

INTERPRETAGXO p(n2) :
BEGIN

REPEAT

BEGIN
/% LECarTS5,NXO-CONSUMPTIVO,O0CUPAGROSPROXIMOSTREGHD) %/
END '

UNTIL /x proximo trecho estar desocupado */ ;

/% comande veloclidade 1 para este e para o préximo trecho */ :
/% LECare, CONSUMPTIVO, IDTREM) X/ ;

/* ESCGREVE(ar<4,DESTRUT{VOD, IDTREM) x/

/% MARCA(a3,1) x/
END.

INTERPRETAGXO p(n3)
BEGIN
WHILE /* o trem ndo alcan¢ar o primeiro sensor %/ DD
BEGIN
END
/% ESCREVECarS5,DESTRUTIVAO,0CUPADO) x/
/* ESGREVE(ar3,DESTRUTIVO,DESOGUPADD)Y %/ ;
WHILE /% o trem n&o alcan¢ar o sequhdo sensar %/ DO
BEGI!N
END
/* comande velocidade 2ero para o treche %/ ;
/*x LECargd , NAO-CONSUMPT!IVD, IDTREM) %/
/7 LESHORACHORASATUAL)Y X%/
/* concatene as varlavels JDTREM e HORA$ATUAL Formando a varlavel
INFORMAGAOS$CHEGADASTREM */
/% ESCREVE(arB81,DESTRUTIVO, INFORMALCEOSCHEGADASTREM) %/
/% MARGACaS,1) %/
/% MARGA(&a9,1) %/
END.

INTERPRETAGZO p{n4)
BEGIN
REPEAT
BEGIN
/% LE(ar9 ,NEG-GONSUMPTIVO,0CUPACXOSPROXIMOSTRECHD) =*/
END
UNTIL /% prdximo trecho estar desoccupadoe %/ ;
/% LECar8,GCONSUMPTIVO,NIVELSDESEMPENHD) %/ .

/* calgule a velocidade a ser sntregue ao trem até o proxime tre-
cho */ | '
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/% comande esta velocltdade para e€ste e para o0 proaximo trecho %/
/* ESGREVE(arB,DESTRUTIVO,NIVELS$DESEMPENHO)Y =/ ;
/% LECara,CONSUMPTIVO, IDTREM) x/
/%X ESCREVECar7.,DESTRUTIVO, IDTREM) %/
/* MARCACa11,1) x/
END.

INTERPRETAGED p(nbB)
BEGIN
WHILE /* 0 trem n&oc alcan¢ar 0 primelrec senscer */ DO
BEGIN
END '
/X ESCREVE(ar9,DESTRUTIVG,OCUPADO) x/
/* ESCREVE(arS5,DESTRUTIVO,DESQGUPADO)Y X/ ;
/% LEC(ar8,NXO-CONSUMPTIVO, NIVELSDESEMPENHO) */
/* calcule @ vetocldade a ser entreque ao trem até o segundo san—
sar %/
/¥ comande esta velocidade para o trecho %/
WHILE /% o trem nao alcan¢gar ¢ segundo sensor */ DO
BEG!IN
END
/% LECar12,NEAO-CONSUMPTIVOD ,BCUPACGXOSPROXIMOSTREGHD) */ ;
IF /% proximo trecho esta ocupado */ THEN
BEGIN
/% comande velocidade zero para o trecho */ ;
REPEAT
BEGIN
/% LECart2,NKO-CONSUMPTIVD,OCUPAGKOSPROXIMOSTRECHDY %/
END
UNTIL /% proximo trecho estar desocupadgo *x/
END
/% LEC(ar8,CONSUMPTIVO,NIVEL$DESEMPENHO) %/
/* calcule a vetocldade a ser entregque ao trem até o proximo tre-
choe x/ ;
/% comande esta velocldade para este e para o préximo trecho %/
/% ESCREVE(ar11,DESTRUTIVD, NIVEL$DESEMPENHG) x/
/% LECar?, GGNSUMPTIVO IDTREM) %/ ;
/%¥ ESCREVE(ar10,DESTRUTIVO, IDTREM) */ ;
/X MARCACa12,1) %/
END.

INTERPRETAGAO p(nB)
BEGIN

WHILE /% o0 trem n&o alcangar o primejlro sensor */ DO
BEGIN

END

/% ESCREVE(ar12,DESTRUTIVO,O0CUPADD) %/ ;

/* ESCREVECarS3,DESTRUTIVO,DESOQCUPADO) *x/

/% LECar11,NXO-CONSUMPTIVO NiVEL$DESEMPENHO) %/

/* calcule a velocidgade a ser entregque ao trem até 0 sequndo sen—
sogr x/ .

/%X comande esta velocldade para o trecho X/ ;

WHILE /% 9 trem n3o alcancar o segunhdo sensor *x/ DO
BEGIN

END

/% LECar15,NEO-CONSUMPTIVD,0CUPAGXOSPRAOXIMOSTRECHO) %/
IF /x proXximo trecho esta ocupado *x/ THEN

BEGIN
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/% comande velocldade zero para o trecha */ ;
REPEAT
BEGIN
/X LE(ar15,NIO—CONSUMPTIV0,0CUPAGIUSPRéKIHOGTREGHO) */
END
UNTIL /% proximo trecho estar desocupado */

END

/% LECarit,GONSUMPTIVO,NIVELGDESEMPENHD) */

/% calcule a valocidade & ser entregue ao trem até o proximo tre—
cho *x/

/* comande esta velocldade para este e para 0 proximo trecho */ ;
/* ESCREVE(ar14,DESTRUTIVO,NIVEL$DESEMPENHD) */

/% LE(ar10,CONSUMPTIVOD, IDTREM) */

/*x ESCREVE(ar13,DESTRUTIVO, IDTREM) x/

/% MARCA(at13,1) %/
END.

INTERPRETAGXO p(n7)
BEGIN
WHILE /% o trem n&o alcangar o primetro sensor */ DO
BEGIN
END ;
/% ESGCREVE(ar15,BESTRUTIVO,O0CUPADOD) %/
/% ESGCREVE(ar12,DESTRUT!VD,DESOGCUPADO)Y Xx/
/x LE(ar14,CONSUMPTIUU,N[UEL$DESEHPENHD) */
/% calcule a veloctdade a ser entregue ao trem ate o segundo sen—
sor X/
/% comande esta velocldade para o trecho %/
WHILE /% © trem n30 aicanc¢car 0o segqundo sensor %/ DO
BEGIN
END
/% comande veiocidade zero ao trecho */ :
/% LECar13,NA0—CONSUMPTIVO,IDTREM) x/
/x LESHORACHORASATUAL)Y x/
/% concatene as varlavels IDTREM e HORA$ATUAL formando & variavel
INFORMAGAO$CHEGADASTREM X/
/x ESCREUE(arBE,DESTRUT]VO,INFURM&GIOﬁGHEGhDAﬁTREH) x/
/* MARCACa1S,1) x/
/* MARGCA{(a14,1) */
END.

INTERPRETAGEKD p(nB8)
BEGIN
REPEAT
BEGIN
/% LE{ar19,NKO-CONSUMPTIVO,GCUPAGACS$PREXIMOSTRECHD) x/
END
UNTIL /% praximo trecho estar desocupado */ ;
/% LE(ar16,GUNSUMPTIVD,NFVEL$DESEMPENHO) x/
/* calcule a velioclidade a ser entregue ao trem até o préxime tre-
cho x/ '
/% cemande esta veloclidade para este e para o proximo trecho */
/* ESGREVE(ar18,DESTRUTIVO,NIVEL$DESEMPENHD) */
/% LECar13,CONSUMPTIVOD, IDTREM) X/
/%X ESCREVECart7,DESTRUTIVO,IDTREM) %/ ;
/*x MARGACa21,1) */
END.
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INTERPRETAGKD p{(n23) .
BEGIN
WHILE /x ¢ trem nio alcan¢ar o0 primeiro sensor */ DO
8EGIN
END
/%* ESCREVE(ar55,0ESTRUTIVO,O0CUPADDO) */
7 x ESCHEVE(arSB,DESTRUTIUO,DESOCUPADD) x/
/% LE{ar54,CONSUMPTIVO,NIVELSDESEMPENHO) */
/% calcuie a velocldade @ ser entregue 890 trem até o segundo sen—
sor */ :
/%x comande esta velocldade para o treche *x/ .
WHILE /x o trem n3o alcan¢ar o segundo sensor *x/ DO
BEGIN
END :
/* comande veiocidade 2ero para o trecho X/
/% LESHORA(HORA$ATUAL) *x/
/x some X1 wunldades de tempo a HORA$ATUAL (o vator X1, a 8er
definldo durante a implementagao, simuia o tempe de desembarque dos
passagelros na estac¢io final). Cologue o resultado deste operagdo
na varlavel HORARIOSENTRADASTERMINALX/
REPEAT
BEGIN
/* LESHORA{HORASATUAL) x/
END
UNTIL /* HORASATUAL >= HORARIOSENTRADASTERMINAL %/
REPEAT
BEGIN
/x LE(arS,NIU—GONSUMPTIV0,0GUPACIO$TERHINAL) x/
END
UNTIL /% o terminal estar desocupado */ .
/* comande velocldade 1 para este e para o0 proximoe trecho %/ ;
/% LE(arEQ)GONSUHPTIVU,IDTHEH) */
/% ESCREVE(ar2,DESTRUTIVO, |DTREM X/
/x MARCACal1,1) x/

END.
INTERPRETAGAD p(n24)
BEGIN
/% calcule ¢ tempo de embarque/desembarqgue consoante o fluxo de

passagelros previsto para esta estagao %/

/x LESHOHACHORASATUAL) x/

/% some o tempo de embarque/desembarque & HDRASATUAL. Coloque 0
resultado desta adi¢3o na varlavel HORARIOSPREVISTOSPARTIDA x/

/% ESCHEVE(arSB,DESTHUT!VU,HOR&HIO$PHEUISTU$PARTID&) x/

/x marca(aB,1) %/
END.

INTERPRETAGZO p{n25)
BEGIN
/% LECar56,GONSUMPTIVO,HORA$1) >/
/*x LE{ar58,COMSUMPTIVO,HORAS2) *x/
/* LESHORA(HORASATUAL) x/
tF /% HORA®1 >= HORA$2 */ THEN
BEGIN :
tF /* HORASATUAL >= HORA$1 x/ THEN
BEGIN
/* HORARIOSPARTIDA:= D *x/
END
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ELSE
BEGIN
IF /% HORASATUAL < HORA$1 */ THEN
BEGIN
/* HORARIO$PARTIDA:= HORA$1 - HORASATUAL x/ ;
END
END
END
ELSE
BEGIN
FF /% HORA$1 < HORASZ */ THEN
BEGIN
IF /x HORASATUAL >= HORA$2Z */ THEN
HEGIN
/* HORARIOSPARTIDA:= 0 */
END
ELSE
BEGIN
tF /* HORA$ATUAL < HORA$2 *x/ THEN
BEGIN '
/% HORARIOSPARTIDA:= HORAS2 — HORASATUAL */
END '
END
END
END :
/* ATIVASESPERA(aH,1,HORARIOSPARTIDA) */
END.

INTERPRETAGXO p{n26)
BEGIN
/* LESHORA(HORASATUAL) */
/* some X2 unidades de tempo a HORA$SATUAL (o valor X2, a ser
estabelecldo durante a impiementagio, define o tempo de espera
maximo para a chegada da resposta da camada de reguia¢i&o). €oloque
 resultado desta opera¢3o na varlavel HORARIO$REALSPARTIDA *x/
/* ESCREVE(ar86,DESTRUTIVO HORARIO$REALSPARTIDA) *x/ ;
/* MARCA(a9,1) *x/ ;
/% ATIVASESPERACQID,1,X2) %/
END.

4.3.2.1. ESTADO INICiAL DO MODELO GMBX DO PROCESSO METROVIARIO EM
ESGALA REDUZIDA

0 modelo GMB* discutido na se¢ao anterior descreve 08 aspectos
estaticos do processo metroviario em escala requzida., Para @
descrigso dos aspectos dinadmicos faz—se necessaria a execu¢ao do
modefo a partir de um estado iniclal vatldo.

Adotou—~se c¢coma estado Inicial vatjido a situvacdo de linha
apresentada na flqura 9.3.7. Esta situacdo suple a existéncia de
sels trens, numerados de 1 & B, em operag¢do na lilnha. Estes trens
s30 despachados do terminal em ordem crescente de Ident|ficagéo e,
apas executarem um voita completa no percurso (safda do terminal -
chegada no terminaf?, 580 relnletados na Jinha com @& mesma
identifica¢do. No instante inicial de opera¢ao todos o8 trens
encontram—-se a caminho de uma estacido (satndo de trecho anterior a
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estacao e entrando em trecho estacao), Sendo que: o trem 1 e6s5ts
chegando a estagao 6, o trem 2 3 estagic 5, o0 trem 3 & estacao 4, o
trem 4 & estagdao 3, o0 trem 5 & estacdo 2 e o trem 6 a estacdo 1.
Todos os trens estdo trafegando com nivel de desempenho nominal.

TREM . TREN
hﬁ 1 | d {
esTAGEO 3 K3TAGAO 2
TERMINAL

B Y [DESPACHD
E4 o3 TRENS)

E3TAGAD 4 E3TACAD 5

TRIM TREM

F16.4.3.7 - DISTRIBUIGAO INIGIAL DOS TRENS

No que se refere ao despacho dos trens do terminal considera-
se, para a sltuagao iniclal da figura 4.3.7, que & tabela de
despacho dos trens (arl do grafo de dados) contém os tempos de
despachos de todos os trens para um perfodo de operagdo. O primeiro
efemento da tabela estabelece o horarlo de despacho do trem 1, o
sequndo o horario de despacho do trem 2, ¢ terceirg do trem 3 e
assim sucess|vamente, para todos o0s trens, tantas vezes quanto
espectficado pelta camada de otimlzacado,.

Finaimente, vate frisar que o modelo GMB* apresentado parte do
pPressuposto que gsera executado por uma maquina GMBX com capacidade
para fazé-10 em paralelismo total (nimero de processadores fi{slcos
da maqulna lqual ac namero maximo de processadores do modelo gque
podem estar gtivo em um determinado tngtante de tempo).

Seque abaixXxo o estado Intclal que refiete a situacio e
consideracdes discutidas acima.

ESTADD DO GRAFOD DO CONTROLE

1. Conlunto de nés at,vos: (P}

2. Distribul¢do das marcas nos arcos de controle-
GonJunte dos arcos marcados com prioridade 1: {a3, a3, a23, 233,
a43, a53} ’
0s demals arcos nao estdo marcados,

ESTADO DO GRAFC DOS DADOS

1. Conjunto do processadores ativos: {0}
2. Eonteddo dos armazenadores:

arl - contém 08 horarios de despacho dos trens para o perfode em
anziise: _
HORARIO$DESPACHOSTREM1



HORARIO$DESPACHOSTREME

HORARIO$DESPACHOGTREMI
HORAR{O$DESPACHOSTREMS
HORAR!IO$DESPAGCHOSTREMD
HORARIO$DESPACHO$ TREME
HORARIO$DESPACHOSTREMT
HORARIO$DESPACHOS TREMZ

ar3 - contém ¢ estado de ocupa¢cdo do trecho 16:

0GUPADD

arS - contém o estado de ocupagao do trecho O

DESOGUPADO

ar8 - contém o estado de ocupa¢ao do trecho 1

DESOGCUPADD

ar12 - contém 0 estado
OCUPADD

ar1s - contém o estado
DESOCGUPADO

ar18 - contém o estado
DESOGCUPADD

ar2e2 —- contém o0 estado
OCuUPADO

ar2s ~- contém 0 estado
DESOCUPADO

areg -—-.contém o estado
GESOCUPADD

ar3d2 - contém o estado
OGUPADO

ards — contém 0 estado
DESOCUPADOC

ar39 - contém o estado
DESOCUPADOD

ard2 - contem o estado
OGCUPADD

ars - contém o estado
DESOCUFRPADO

ar48 — contém 0 estado
DESOGUPADO

ar52 - contém 0 estado
OCUPADD

de

de

de

de

dge

de

de

de

de

da

de

de

de

geupagao

ocCUDBLED

ocupagago

ocupacao

ocupagao

OCUPBGAD

ocupacao

gcupagan

gcupacao

acupacao

acupagao

ocupacac

ocupagao

do

do

do

dgo

do

do

do

do

do

d0

do

go

dao

trecho 2

trecho

trecho

trecho

trecho

trecho

trecho

trecho

trecho

trecho

trechn

trecho

trecho
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ar%5 - contém o estado de ocupag¢ao o0c trecho 15:

DESOCUPADO

ar4g - gontém o identificador do trem em trinsitoc entre o8
trechos 16 e 0

TREMB

art3 - contém o titdentificador do trem em tr3nsito entre 09
trechos 2 e 3 :

TREMS

ar23 - contém o identificador do trem em trénsito entre os
trechosg 5 e 8 -

TREM<

ar33 -~ contém o tdenttficador do trem em trinsito entre o8
trechos 8 e 8 '

TREM3

ar493 -~ contém o Identiflicacdor do trem em 1transite entre os
trechos 11 € 12:

TREM2

ar53 - contém o ldentificador do trem em trédnsito entre oS
trechos 194 e 15:

TREM?1

ar14 - contém o nivel de desempenho do trem em transito entre os

trechos 168 e 0 :
NIVELSDESEMPENHO$SNOMINAL

ar249 - contém o nivel de desempenho do trem eém transito entre o8
treches 2 e 3 :
NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL

ar34 - contém o nivel de desempenho do trem em tr&nsito entre os
trechos 5 e B :
NIVEL$DESEMPENHOSNOMINAL

ar44 - contém 0 nivel de desempenho do trem em tr&nsito entre o8
trechos B & 9 -

NIVEL$DESEMPENHOSNOMINAL

ars549 - contém o nivel de desempenho do trem em trénsito entre os
trechos 11 e 12:

NIVELSDESEMPENHOSNGOMI NAL

arl4 - contém o nivel! de desempenho do trem em trénsito entre os
trechos 14 e 15:

NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL

0s demals armazenadores estdo vazios.

4.3.3. 0 GONTROLE DO PROCESS0 METROVIARIO EM ESCALA REDUZIDA

Aos moldes do Metropolitano de Sa&o Faulo, 0 controle do
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pProcessao metroviarjo em escala reduzida sera efetuado por trés
camadas distintas: IMPLEMENTAGAZ0, REGULAGAO E ADAPTACKO.

& camada de IMPLEMENTAGAGQG, localizada no nfvel dp processo,
garante a seguran¢a da via, evitando aque um trem avance sobre um
trecho J& ocupado (conceito sombra), No Metrd de Saop Paulo este

controle é efatuado pelos circultos de via, No processo metrov!ario

em escala reduzlda @ efetuado pelo micro-computador de vla.

Uma vez definida a trajletoria de referéncla a ser seguida pelo
sistema, & tarefa da camada de REGULAGAO manter o0 sistema operando
em torno desta solugio nominal. De carater local, esta camada atua
apenas nas estacodes, quando da chegada de trens, definindo o tempo
de parada € o nivel de desempenho até a proxima estaglo, de forms @
manter o trem dentro do heorario pré—-estabelectdo,

0 tempo de parada definido pela regqulagdo, entretanto, pode
sofrer perturbacoes devido & um aumento inesperado do fluxo ge
passageiros. Resguardados casos mais drastlicos, a variagcao do fluxo
de passageiros @ o principal fator de perturbagaoc do sistema., Uma
vez afastado de sua traletdorie de referdncia, o sistema fica sulelto
g ter esta sltua¢io agravada devido a ocorréncia de interferéncla
entre trens. Tal interferdncla tem lugar guandce um trem retardatario
comeca a bloquear o avango das composi¢oes que o0 sucedem. Nesta
s|tuagdo, a camada de regula¢ao tem a sua capacidade de ag@o
deteriorada, tendendo & saturacio {(tempo de parada minimo e nivel de
desempenho maximo), Assim, em sitvagdes fortemente perturbadas, faz-

sae necessaria a aplicacio de estratéglas de controle de alto nivel

gue avatiem & situagdo globeil da iinha ¢ atuem no sentido de
permitir a wvolta & nomaiidade. Tals estratagias de alto nivel
constltuem a chamada camade de ADAPTAGXO. Para ¢ processo
matroviario em gacala reguzida a camada de adaptagao 8era

constituida pelas estratégias DEFASAGEM NO HORARIO DO SISTEMA e
DISTRIBUIGAO DE fNTEHVhLUS.

4.3.3.1. CAMADA DE REGULAGAD

A camada de regula¢ao tem por objetlvo manter o0 sistems
operando em torno da trajetéria de referadnclia definida pela camada
de otimlzacao e modiflcada pela camada de adaptagdo. De carater
marcadamente local, esta camada atua apenas nhas estacdoes, quando da
chagada/partida de trem, defininado 0 TeMpo dé parada & o nAivel de
desempenho a ser utilizado no traleto ate & pAroxime estacdo. A
atuagdo da regulagdo estd condicionada & ocorréncia de dols eventos
bem definidos: evento portas abertas (chegada de trem em estac¢ao) e
eventos portas fechadas (partida de trem de estacsdo).

Quando do evento portas abertas (chegada de trem), a camada de
regulacio (fase 1) vertfica se o trem chegou a esta¢do no horario
previsto. Caso o trem estela no horarto, a regulagdo define o0 Tempo
de parada e o nivel de desempenho como sendo 03 hnominals. Caso
contrario, assumindo vator nominal para o tempo de parada, calcuta ©
nivel de desempenho gue permlta ao trem, tanto quanteo possivel,
chegar ne horario & préxima estacdo e, em segulda, alusta o tempo de
parada de modc a minimizar eventuais discrepdncias advindas do
calculo antértor. Tals discrepinclas sdo devidas a reduzida gama de
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vatores (sets no total) que a variavel nivel de desempenho pode
assumir, Nesta discussdo, 0s diferentes nivels de desempenho s3a
numerados de 1 a B, sendo que o nivei de desempenho 1 corresponde &
maior media horaria de desiocamente entre esta¢des, decrescendo até
0 nivel B, que representa a menor média horaria.

Quando do evento portas fechadas, & cemada de regulagdo (fase
2) veriflca se o tempo real de parada correspondeu &0 tempo de
parada definldo quande da chegada do trem a estagaoc (fase 1 da
requlacaoc), Em caso afirmativo, nada faz. €&so contrério, recalcula
0 nivel de desempenho na tentativa de manter o¢ trem dentro do
horarto previsto., f£sta redefini¢caoc do nivel de desempenho tents
corrigir @& perturbag¢ao ocorrida na estacdo devido 80 fluxo de
passageiros.

A camada de regulaca@o considera que 0 hOrarto previsto de
chegada de um trem a uma estagao & dade por:

HTG(EST,TR) + DEFTR(EST,TR) + DEFSIS
onde :

HTG(EST,TR) - €& o HORARIOG TEORIGCO DE GHEGAGA do trem TR & estac3o

EST. Tal valor & definldo pela camada de otimlzagio.

¢ a defasagem a ser apiicade &0 trem TR na estacaoc

EST, consoante calcuto da camada de adaptagdo -

estrategia de distribuigdo de Intervatos.

DEFSI1S -~ & a defasagem & ser aplicada &0 sistema, segundo
cafcule da camada de adaptagso =~ estratégia de
defasagem no horario do ststema.

DEFTR(EST,TR)

Para a configuracac do processo metrevlario em escaia reduzida

cinstderado na segao 4.3.2., & atuacao da camada de regilagio tem
.u_.ar apenas nas estacdes 1, 2, 3, 4 e 5. Na estac¢ao 6 nEo se faz
necessaria a aplicacaoc da estratégia de reguiagio pois, um trem, 8o

deslXxar esta estagao 6 reconhido ao terminal sem horarlo previsto de
chegada.

Uma vez que a camada de regulacaoc tem atuagcao idédntica em cade
estacao da ltnha, apresentar—se—-4 _aqui apenas o modelo GMBx
asgsoclado a uma estacao (estag¢ao t). 0 modelo para as demals
estagdes pode ser estabeiectdo reproduzindo—se & estrutura do modelg
apresentado. Como gula para & dedu¢dao do modeio completo da camade
de reguiacao, apresenta—-se a sequlr uma tabela de equivaléncia
funclonal entre o3 elementoes deste modejon,

TABELA DE EQUIVALENCIA FUNCIONAL
ARMAZENADORES

NIVEL DE DESEMPENHO — CAMADA DE REGULAGXOD: arg, ar1sg, arce,
ar36 e ar4a. '

ACUMULADOR AUXILIAR DA GERAGXO DD TEMPO DE PARADA NA ESTAGRD:
ar58, er57, ar58, ar5% e argo.

CHEGADA DE TREM NA ESTAGCXG: arB61, arb2, arB3, arc9 e argb.
HORARIO DE PARTIDA DO TREM: ar66, ar67, arBB, arg9 e ar70.
ESTADRD DO TREM 1: ar71

ESTADD DO TREM 2: ar?7C
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ESTADD DO TREM 3: ar?73

ESTADD D0 TREM 4: ar74

ESTADDO DO TREM S9: ar75

ESTADO DO TREM B6: ar7B

DEFASAGEM SISTEMA: ar77, ar91, ar105, ar118 e ar133.

RESULTADO PRIMEIRA FASE REGULAGXO: ar78, ar32, ar106, ar170 e

ar134.

HORAR!ID TEGRICO GHEGADA TREM 1: ar78, ar893, ar107, ari2t! e
ar135.

HORARIO TEOGRICO CHEGADA TREM 2: ar80, ar89g, arigg, ar1ec s
ari136.

HORARIO TEORICO CHEGADA TREM 3: ar81, ari5, ar109, ar123 e
ar137.

HORAR'!O TEGRICO CHEGADA TREM 4: ar8g2, arig, ar118, ari2d e
ar1368.

HORAAIO TEG6AICO CHEGADA TREM &5: arB3, arg7, ar111, ar125 e
ar138.

HORARIOD TEGRICO CHEGADA TREM 6: arg4g, argsg, arile, aricgé e
ar140.

DEFASAGEM TREM 1 ar85, &r99, ar113, ar127 e art4gail.

DEFASAGEM TREM 2: arB86, ariD0, ar114, arl128 e arl4z.

DEFASAGFEM TREM 3: arB87, ar101, artib5, aric8 e ar1493.

DEFASAGEM TREM 4: arB88, ar102, ar116, ar130 e ari44.

DEFASAGEM TREM S5: arB8%, ar103, ar117, ar131 e ar145.

DEFASAGEM TREM 6: ar80, ari104, arl1i18, ar132 & ari148

NiVEL OE DESEMPENHO NOMIiNAL: ar155, ari57, ar159, arigl
ari63.
TEMPO PARADA NOMINAL: ar156, ar158, ar160, arl162 e aribg.

PROGGESSADORES
PRIMEIRA FASE REGULAGZXO- p(n39), p(nd1), p(nad3), p{n45} e
pind7}).
SEGUNDA FASE REGULAGZAOD: p{n40), p{n42), p{ngg}, p{n4B) e
p{n4B8).

As figuras 9.3.8 e 4.3.9 apresentam, respectivamente, 08
domintos do controle e dos dados do modeto GMB* da camada de
requiagdo — estacdo 1. Segue abalxo o dominio da interpretac¢so.

PROCESSO PROCESSD
as ag
ay ‘

PROCESSO

FIG.4.3.8 — MODELO GMB* DA GAMADA DE REGULAGAO0 - ESTAGAO0 1: DOMINIO DO
CONTROLE

DOMINIO DA INTERPRETAGXO

INTERPRETAGX0 DOS ARMAZENADORES



arB — Nivel de desempenho - camada de requlagao

arg::={NfVEL DE DESEMPENHD>
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ar58 - acumulador auxltiar da geracao do tempo de parada na estagao

ar58::=(HORA><{HORA>

ar@1 - Chegada de trem na estagao
arB1::=C({IDENTIFICADDR TREM><{HORAD)>

arBB -~ Horarto partlida trem
arBB: :=<{HORA>

ar7y - Estado do trem 1
ar7t::={<{atraso tedrico><{atrasa
: CIDENTIFICADOR ESTAGAD>>
{atraso teérico>:= {HDRA>
{atraso operacional>:-= {(HORA>

ar?e - Estado do trem 2
ar72::={{atraso tedrlicod{atraso
CIDENT!FIGADOR ESTAGAOD>>
{atraso tedrlico>:= {HORA>
{atraso operacional>:= <HORA>

ar73 - Estado do trem 3
ar73:-=<(<{atraso teérico><atraso
{IDENTIFIGADOR ESTAGAD»>
{atrasc tedricod>:= {HOURA>
{atraso operacional>»>:= {HORA>

ar?74 - Estado do trem 4
ar74::={({atraso tedricod>{atraso
<IDENTIFIGADOR ESTAGROD>>
{atraso tedricoy>:= {HORA>
{atraso operacionald>:= {HORA>

ar78 — Estado do trem S
ar76::={{atraso tedrico>»{atrasao
IDENTIFICADOR ESTAGED>>
{atraseo tedricod>:= {HORA>
{atraso operacional>:= {HORA>

ar786 — Estado do trem &
ar78::=<<{atraso teorigor»<atraso
{IDENTIFICADOR ESTAGAO>>
{atrasae tearlcod:= {HORA>
{atraso operacignald>:= {HORA>

ar77 - Defasagem do slstema
8r77::-={HORA>

operaclional >

operaclional>

cperacional?>

operacionald

aperacional®

cperacional »

ar78 - Resultacdoe primeirs fase regultacao

ar7B::=<{<{horarioc partida>{NiVEL DE DESEMPENHO>>

{horarlo partida>::=¢(H0RA>

ar78 — Horarto teodorico chegada trem 1
ar79::={(<horario tedrico chegada)
{horarto tedrico chegada>::={HORA>
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CAMADA DE ADAPTAGAC

CAMADA DE —\ /— CAMADA DE

REGULAGAD —\ /—_ REGULAGAD

esTAGho 3 _\\\ /7 EsTagho 4

CAMADA DE \ GAMADA DE

REGULAGAD REGULAGAD

ESTAGRO 2 ESTAGAO ©
ar N ar ?2] { or 73

I . ar sa .
CAMADA DE / CAMADA OF
oTIMIZAGKO : ADAPTAGEOD
¢ ar a1 - plnse) ar a7
—[F=] ]
= [l

ar 78

urlss][urws | ar 77§ | are |ursechr's |

oLt

\....._\/___./ c;u:og . ",

DE
OTIMIZAGAG
PROCE 530 -—-- pinao) )

FI1G.4.3.9 — MODELO GMBx DA CAMADA DE REGULAGAO ~ ESTAGAD 1: DOMINIO
00S DAQDOS



ar80 - Horarto teorico chegada trem
arB0::=(<horarlo tedrico chegada)
{horario tedorico chegadad>::={HORA>

arBl - Horéarlito tedrtco chegada trem
arf1:-=(<horarlo tedrico chegadad)
{horario tedrico chegada>::=<{HORA>

ar82 - Horarlo teérico chegada trem
arB2::=(<horario tedrico chegada>)
<horarlo tedrlico chegada’>::={HORA>

arB3 - Horario tedrico chegada trem
arg3::=(<horario teorico chegada>)
{horario teérico chegadad::=<{HORA>

ar8q9 — Horéarioc tebrice chegada trem
ar84::=(<{hor&drto teérico chegadad)
{horario tedrico chegadad::=<{HORA>

arB5 - Defasagem trem 1 (traletéria
args: :=<{HORA>

ar88 - Defasagem trem 2 (trajetoria
ar8B::={HORA>

ar87 - Defasagem trem 3 (traletéria
ar87::=<{HORA>

ar88 — Defasagem trem 94 (traletéria
ar88::={HORA>

ar88 - Defasagem trem 5 (traletorta
args::=<{HORA4>

arg0 - Defasagem trem B (traletéria
argd: :=(HORA>

ar185 - Nivei de desempenho nominal
ar16%s: :=¢{NFVEL DE DESEMPENHO>

ar158 - Tempo parada nominal
ar158: : =C(HORA>

INTERPRETAGXO DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGAD p(n39)
BEGIN
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operacional)

gperacional)

operaclional)

operactonal)

operaclional )

operaclional)

/% LE(arB1,CONSUMPTIVO,VARIKUEL$AUXfLIAR) */
/*x desmembre a variavel VARIAVELSAUXILIAR em: IDTREM:=CIDENTIFICA-

O0R TREM>, HORASCHEGADA:=<{HORA> */

4

/% LECar{78+IDTREM],CONSUMPTIVO,HORARIOSTEORICOSCHEGADA)Y */
/% LECar1B5,NAO-CONSUMPTIVO NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL) x/

/* LECar156,NXO~-CONS!HMPTIVO, TEMPOSPARADASNOMINAL) X/

/* LECar77,NKO-GONSUMPTIVOD,DEFASAGEMSSISTEMAY */

/* ATRASO$TEORICO:= HORASCHEGADA -
SAGEM$SISTEMA) x/ .

(HORARIOSTEORICOSCHEGADA + DEFA-

/x LEC(ar{B4+IDTREMI,CONSUMPTIVO,DEFASAGEMETREM) x/
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IF /% ar[{B4+iIDTREM] estava vazio *x/ THEN
BEGIN
/* DEFASAGEM$TREM:= D *x/
END :
/% ATRASO$OPERACIONAL:= HORA$CHEGADA - (HORARIOSTESRICOSCHEGADA +
DEFASAGEMSTREM + DEFASAGEM$SISTEMA) X/ ;
/* ATRASO$SOPERACIONALBESTIMADO:= ATRASO$SOPERAGC|IONAL */
/% NIVEL$DESEMPENHD:= NIVEL$DESEMPENHOSNOMINAL */
{F /% ATRASO$O0PERACIONALSESTIMADO > TOLERANCIA %/ THEN
BEGIN

REPEAT
BEGIN

/* NiVELSDESEMPENHD:= NIVELSDESEMPENHD - t x/

/* ATRASOSOPERAGICNALSESTIMADO:= HORASGCHEGADA + TEMPOSPERCUR-
SO(ESTAGXO01 ,NIVEL$DESEMPENHO) - (HORARIO$TEOGRICO$SCHEGADA + DEFA-

SAGEM$TREM + DEFASAGEM$SISTEMA + TEMPOSPERCURSO(ESTAGXO1 ,Ni—
VELSDESEMPENHOSNOMINAL) ) x/
END
UNT!IL /% (ATRASOSOPERAGCIONALSESTIMADO < TOLERANCIA) OR (NfVELSDE-
SEMPENHO = 1) x/
END
ELSE
BEGIN
IF /* ATRASO$OPERACIONALSESTIMADO < - TOLERANGIA %/ THEN
BEGIN

REPEAT
BEGIN

/% NIVELSDESEMPENHO:= NIVEL$DESEMPENHD + 1 %/ ;

/% ATRASO$OPERACINALSESTIMADO:= HORASCHEGADA + TEMPO$PERGUR—

SOCESTAGEOT , NIVELSDESEMPENHD)Y — (HORAR!OSTEORICO$CHEGADA 4+ DEFA-
SAGEM$TREM + DEFASAGEMSSISTEMA + TEMPOSPERGCURSO(ESTAGAOT, NI
VELSDESEMPENHOSNOMINAL)) x/
END
UNTIL /* <(ATRASOSOPERACIONALSESTIMADO >= - TOLERANG!A) OR (N[-
VEL$DESEMPENHD = H) x/
END
END
/% TEMPOSPARAOA:= TEMPOGPARADASNOMINAL — ATRASO$OPERACIONALSES-
TIMADO *x/ ;
IF /% TEMPOGPARADA < TEMPOSFARADASMINIMO %/ THEN
BEGIN
/* TEMPOSPARADA:= TEMPOSPARADASMINIMO %/
END :
ELSE
BEGIN _
IF /% TEMPOS$PARADA > TEMPOSPARADASMAXIMO */ THEN
BEGIN
/* TEMPOSPARADA:= TEMPOSPARADASMAXIMO %/
END
END
/% ESCREVE(arg ,DESTRUTIVD,NIVELS$DESEMPENHO)Y x/
/* HORARIOSPARTIDA-= HORASCHEGADA + TEMPOSPARADA */ ;
/* ESCREVE(arS68 ,DESTRUTIVO,HORARIO$PARTIDA) %/ ;
/% concatene a8 variavels ATRASOS$TEORICO, ATRASO$OPERACIONAL, e o
tdentificador da ESTAGXOD?T, formando a varléavel INFORMAGKOSADAP-
TAGAD */ ;
/* ESCREVE(ar(70+IDTREMI ,DESTRUTIVO, INFORMAGCXOSADAPTAGKD) */ ;
/% concatene as varlavels HORARID$PARTIDA & NFVEL$DESEMPENHO for-
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/% concatene as varlavelis HORARIOSPARTIDA e NIVEL$DESEMPENHO for-—
mando a varlavel INFORMACEOS$FASECSREGULAGED) x/

/* ESCREVE(ar78,DESTRUTIVO, INFORMAGAOSFASERSREGULAGROD) X/

/% MARGA(a7,1) x/
END.

INTERPRETACAO p(n<4d)
BEGIN
/% LECarB68,CONSUMPTIVO ,HORARIOSREALSPARTIDA)Y x/
/¥ LECar78,CONSUMPTIVO, INFORMACAOSFASETSREGULAGED)Y %/
/% desmembre a varlavei INFORMAGAOSFASETSREGULAGED em: HORARIOSPAR-

TIDASCALCULADO: =<{HORA>, NIVELSDESEMPENHO:={NIVEL DE DESEMPE-
NHO> *x/

/x  ATRASO$PARTIDA:= HORARIOBREALSPARTIDA - HORARIOGPART|DASCAL~
CULADD */ ;

WHILE /% (ATRASOSPARTIDA > TOLERANCIA) AND (NIVEL$DESEMPENHO <>
1) %/ DO
BEGIN i

/* NIVEL$DESEMPENHO:= NIVELSDESEMPENHG — 1 %/ ;

/* ATRASOSPARTIDA:= HORARIOSREALSPARTIDA + TEMPO$PERCURSO(ES-

TAGCKO1 ,NfVELSDESEMPENHO) - (HORARIO$PARTIDASCALCULADO + TEM POS$PER-
CURSO(ESTAGAC1 ,NIVELSDESEMPENHOSCALGULADO)) x/

END
/* ESCREVE(ar8,DESTRUTIVO,NIVELSDESEMPENHO) %/
END.

0 westadoe iniclial valido para o modelo GMABXx da camada de
requlagao, constistente com o discutido na segdo 4.3.2. é:

ESTADD DO GRAFO DO GONTROLE

1. Conlunto de nos ativos: (@)}
2. Distribui¢do . de marcas nos arcos de controle: Nenhum arco esté
marcado,

ESTADO DO GRAFO DOS DADOS

1. Gonlunto dos processadores ativos: (@}
2. Conteddo do0s armazenadores:

ar71 -~ contém o estado do trem 1:
ATRASDS$TEGRICO

ATRASO$SOPERAGIONAL
tDENTIFICADORSESTAGAOD = 5

ar72 - contém o estado do trem 2:
ATRASOSTEGRIGO
ATRASO$OPERAGIONAL
IDENTIFICADORSESTAGAD = 4

ar73 - contém o estado do trem 3:
ATRASOSTEGRIGO
ATRASOSOPERAGCIONAL
IBENTIFICADORSESTAGXD = 3

ar74 — contéam o estado do trem 4:
ATRASOSTEOGRICO



ATRASOSOPERACIONAL
{DENTI{FICADORSESTAGAD = @2

ar75 - cantém o estado do trem 5:
ATRASO$TEGRICO

ATRASO$OPERAGIONAL
IDENTIFIGADDRSESTAGAOD = 1

ar78 - contém o estedo do trem 6:
ATRASQSTEORICO
ATRASOSOPERAGIONAL
IDENTIFICADORSESTAGKO = 5

ar77 - contém a defasagem atuvel do slstema (estagdo 1):
DEFASAGEMBSISTEMA

ar91 - contém a defasagem atual do sistemsa (estagao &2):
DEFASAGEMSSISTEMA

arios - contém a defasagem stual do sistema (estagdo 3):
DEFASAGEM$SISTEMA

ar119 - contém a defasagem atuval do sistema {estagdo 4):
DEFASAGEM$SISTEMA

ar133 - contém & defasagem atual do sistema (estacdo 5):
DEFASAGEM$SISTEMA

ar79 - contém oS horarios tedricos de chegada do TREM 1

tag3o 1):
HORARIOSTEORIGCOSCHEGADA
HORARIOGTEGRICOSCHEGADA

arB80 - contém o8 horéarics teérlcos de chegada do TREM @

tagdo 1):
HORARIO$TEORICOSCHEGADA
HORARIOSTEGRICOSCHEGADA

arB1 - contém os horarios tedricos de chegada do TREM 3

tacdo 12:
HORARIO$TEORICOSCHEGADA
HORARIOSTEOGRICOSCHEGADA

arag - contém os horarlos teéricos de chegada do TREM

ta¢gdo 1):
HORARIDSTEORICOSGCHEGADA
HORARIOSTEGRIGCOSCHEGADA

.
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ar83 - contém 03 horsarios
tac§0 1):
HORAR!O$TEORICO$CHEGADA

HORARIOSTEORICOSCHEGADA

argq - contém o3 horarios
tagdo 1):
HORARIOSTEORICOSCHEGADA

HORARIO$STEGRICOSCHEGADA

arg3l - contém 08 horéarios
tagao °):
HORARIOSTEORIGCOSCHEGADA

HORARIO$STESRICOSCHEGADA

arfg - contém o©s8 horarlios
tagao 2):
HORARIOS$TEAORIGOSGHEGADA

HORARIO$TEOGRIGCO$SCHEGADA

aris - contém 0% horiartos
tag¢aon 2J:
HORARIOSTEOGRICOSCHEGADA

HORARIOQ$TEORICUSCHEGADA

3

arBé - contem 03 horarlios
tagan 2):
HORAR!OS$STEGRIGOSCHEGADA

HORARIOSTEGRICO$GHEGADA

ard7z - contém 06 herarios
tacao 2):
HORARIOQSTEORIGCOSCHEGADA

HORARIOSTEGRIGOSGCHEGADA

ar98 - coentém o8 horarlos

tacao 2J:

teoaricos

teorlcos

tedricos

tedricos

tedricos

tedricos

tebricos

teoricos

de

de

de

de

de

de

de

de

chegada

chegada

chegada

chegada

chegada

thegada

chegada

chegada

do

do

do

do

do

do

do

do

TREM

TREM

TREM

TREM

TREM

TREM

TREM

TREM
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HORARIO$TEORIGCO$CHEGADA
HORARIOSTEORICOSCHEGADA

ari07 - contém os horarios teoricos de chegada do TREM 1 (es-
tagdo 3):

HORARIOSTEGR ICOSGHEGADA

HORARIOSTEGORICO$CHEGADA

ari1gB - contém os horartogs teéricos de chegada do TREM 2 (es-
tagdo 3):

HORARIOSTEORIGCO$SCGHEGADA

HORARIO$TEORICOSCHEGADA

ar109 - contém o0s horarios teédrlcos de chegada do TREM 3 (es-
tagdo 3):

HORAR!GCSTEOR I GCOSCHEGADA

HORARIO$TEORIGCOSCHEGADA

ar110 - contém o5 horarlos tedricos de chegada do TREM 4 (es-
tacao 3):

HORARIDSTEGRIGCOSCHEGADA

HORARIOSTEGRICO$SCHEGADA

arii — contém o9 horarlos tedricos de chegada do TREM S5 (es-
ta¢ao 3):

HORARIDSTEORICOSCHEGADA

HORARIOSTEGRICO$CHEGADA

ar112 - contém o038 horarios teorlcos de chegada do TREM 6 (es~-
tagao 3):

HORARIOS$TEORICOSCHEGADA

HORARIOSTEORIGCOSCHEGADA

ari121t -~ centém 08 horarlios tedrlicos de chegada do TREM 1 (es-
tagio 4):

HORARIOBTEGORICOSGHFEGADA

HORARIQS$TEORICOSCHEGADA
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ar122 - contéam o8 horarios teéricos de chegada do TREM 2 (es-
tagao 4):

HORARIOSTEORICOSCHEGADA

HORARIOSTEGRICOSCHEGADA

ar123 - contém o0s horartos tedricos de chegada do TREM 3 (es—
tacan 4):

HORARIDSTEGRICOSCHEGADA

HORARIOSTEGRICOSCHEGADA

ari249 - contém o8 horarios tedricos de chegada do TREM 49 (es-
tagdo 9):

HORARIOSTEORIGOSCHEGADA

HORARIDSTEOGRICOSCHEGADA

ar1gs - pontém o0s horarlos tedricos de chegada do TREM & (es-—
tagdo 4):

HORARIOSTEORICOSCHEGADA

HORARIOSTEGRIGCOSCGHEGADA

ari26 - contém 05 horéarlos tedricos de chegada do TREM 8 (es-—
tagcao 4):

HORARIOCSTEORICOSCHEGADA

HORARIO$STEGRIGOSCHEGADA

ar135 - ¢ontém o8 horarios tedricos de chegada do TREM 1 (es-
tagdo 5J:

HORARIOSTEORIGCOSCHEGADA

HORARIOSTEORICOSCHEGADA

ar13é - contém os horartos teorlcos de chegada do TREM 2 (es-
tacan 5): '

HORARIOSTEORICOSCHEGADA

HORARIOSTESRICOSCHEGADA



ar137 - contém 08 horarlos tedrlcos de chegada do TREM

tagao 5):
HORARIOSTEORICOSCHEGADA
HORARIOSTEORICOSCHEGADA

ar13s8 - contém o0s horarios tedricos de chegada do TREM

tacao 5):
HORARIOS$TEGRIGCO$SCHEGADA
HORARIO$TEARICOSCHEGADA

ar138 - contém os horarios tedricos de chegada do TREM

tagag 5):
HORARIGO$TEORICO$CHEGADA
HORARIOS$TEGRICOSCHEGADA

ari14p - contém us horarios tedricos de ¢hegada do TREM

ta¢do 5): :
HORARIO$TEORICOSCHEGADA
HORARIO$TEORICOSCHEGADA

ari8s — contéem o nivel de
NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL

ar157 - contém o nivel de
NIVELSDESEMPENHOSNOMI NAL

ar1b69 - contém o nivel de
NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL

ar1B81 — cantém o nivel de
NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL

ariB3 —~ contém o nivel de
NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL

ari1s8 - contém o tempo de
TEMPOSPARADASNOMINAL

ari1s88 —~ contém o tempo de
TEMPOSPARADASNOMI NAL

art80 - contém o tempo de
TEMPOSPARADASNDMINAL

ar162 — contém o tempo de
TEMPOSPARADASNOMINAL

desempenho nominal {(estagdo 1):

desemnpenho nominal (estacée 2):

desempenho nominal (estag¢do 3):

desempenho nominal (estagso 4):

desempenhoc nominal {estagio S5):

pareda

parada

parada

parada

nominal (estag¢do 1):

nominal (estacao 2):

nominai {(estac¢io 3)-

nominal (estaczo 4):

4q

5

6
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ari1649 - contam o tempo de parada nomingl {(estagaoc 5):
TEMPOSPARADASNOMINAL

Os demals armazenadores estio vazlos.

4.3.3.2. CAMADA DE ADAPTAGRO

A camada de adaptac¢ao atua em sittua¢des fortemente perturbadas,
nao recuperavels pela camada de regulagido, modificando
temporariamente a traletoria de referd@ncia definida pela otimizagio,
no Intulto de restabelecer a normalidade a {inha. No exemplo eam
considera¢do, a camada de adaptac¢ao & aclonada periodicamente em uma
frequéncia pré—estabelecida, sendo constituida por duas estratéglas
distintas e independentes: ESTRATEGIA DE DEFASAGEM NO HORAR!O DO

SISTEMA e ESTRATEGIA DE DISTRIBUIGAD DE INTERVALOS.

A ESTRATEGIA DE DEFASAGEM NO HORAR'!IO OO0 SISTEMA efetua um
conatante aluste da defasagem giobal & ser aplicade na traletéria de
referéncia na tentativa de regularlizar & evitar a saturacso da
camada de regutagio. A determinacéo do aluste a ser efetuado basela—
se no parametro ATRASO IRREGUPERAVEL (ATIR):

ATIR(TR) = ATEC(TR} - ATR(TR) |
onde:

ATIR(TR) - &6 o ATRAS0O |RRECUPERAVEL do trem TH.

ATE{(TR) ~ é u ATRASO TEGRIGD do trem TR detetado na d!ltima esta¢do
por onde passou:
ATE(TR)Y = HRC(ESTU,TRAY - {(HTC(ESTU,TR) + DEFSIS)
HRC(ESTU,TR) - & o HORARID REAL DE CHEGADA do trem TR a
gitima estagdo por onde passou ~ ESTU. Este vator @&
medido pelo processo quando da chegada de trem & estagao.
HTC(ESTU,TR) - & o HORARIO TESGRICO DE CHEGADA do trem TR
a4 dltima estacao por onde passoy — ESTH. Este vator &
definido pela camada de otimizagao.

PEFSIS - & o valor atual da DEFASAGEM DO SISTEMA, Este
valor & atuall2adoe por esta estratégla.
ATR(TR)Y ~- & ©o ATRASOD REGUPERAVEL do trem TR até o finat do percurso

a partir da Gitima estagdoc por onde passous

ATR(TR) =I§mePE(I,NDN) -~ TPE(!,ND1} + TPN - TPM)

ESTU - é& o tdentificador d& Gl!tima este¢3o por onde O
trem TR passou, : .

ESTF — é 0o {dentificador da eatacao anterior & estagao de

final de percurso {(estagao 5 na configquragao da secao
4.3.2)

TPEC(EST,ND) - é o tempo de percursso para um trem Ir da
eastacao EST até & estaciao EST + 1 com nivel de desempenho
ND. _

NDN - @ o© NIVEL DE DESEMPENHO NOMINAL defintdo pela

camada de otimlzagao.

NDT — & o nivel de desempenho maximo admitido no sistema
- NIVEL DE DESEMPENHDO 1.

TPN - & o TEMPO DE PABRADA NOMINAL definido pela camada de
otimizagao.

TPM - & o TEMPO DE PARADA MINIMO permitido no sistema
(definido & pricrty,. '
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0 vparametro ATRASO (RRECUPERAVEL (ATIR), a¢ a&ssumir valores
negatlvos, é& denominado AVANGCO POTENCIAL (AVP).

Quando da apillcacadao da estratégia de defasagem no horario do
sistema, toma—-se o0 ATRASO [IRRECUPERAVEL MEDIDO como fator de
acrascimo ao valor vigente da defasagem do slstems, 0 ATRASO
IRRECUPERAVEL MEDID ¢ calculado dividindo—se 0 somatorio de todos 03
atrasos itrrecuperaveis (somente valores posltlvos) existentes na
lInha no instante de aplicag¢ao da estratégla pelo nimero totat de
trens em opera¢do na linha. Culdado especial & tomado para limltar &
atuagao desta estrateéegla pols, valores excessivamente elevados de
defasagem representam, ao final de um ¢la de operacao, uma
dimtnui¢do do nimero de viagens efetuadas e, portanto, da capacidade
de transporte do sistema. A sistemdtica adotade para 8 )imitagsio da
atua¢do desta estratéagla consiste na defini¢3o de um Jlimite maximo
para o valor do acréscimo passivel de ser efetuade na defasagem &
cada apilcagdo da estratégia. GCaso o ATRASO IRREGCUPERAVEL MEDIO, em
um dado Instante de aplica¢ao da estratégia, sela 2ero, toma-se O
AVANCO POTENGIAL MEDIO como parametro para a reducio da defasagem do
ststema. Ao se reduzir a defasagem do sistema deve sSer observada &
restri¢ido da "nao negatlividade™ de seu valor, ~uma vez que, por
geflni¢do, nao & permitido adiantar globalmente 0 sistema.

Ja a ESTRATEG!A DE DISTRIBUIGED OE INTERVALOS procura, comoc o0
proprio nome sugere, manter os trens upniformemente distribuidos ao
lengo da linha, evitando a forma¢so de vazios ou aglomeracfes de
trens. Esta estratéqia, ao detetar um trem suflcitentemente atrasado,
modifica ©0sS horarlos tedricos de chegada de todos 08 trens & frente

deste trem praoblfema, incluindo este{'em todas as esta¢des, @ partir
da O0ftima esta¢sdo por onde o trem problema passou, até o final do
percursc. A ldélia & manter o trem problema em sua marcha de

recuperac¢ao e atrasar, ponderadamente, 03 que 0 precedem, fazendo-os
recuar, cobrindo o vazlo ague se formou. Para tanto, a partir da
primeira estacado da finha, esta estratégla procura o primeiro trem
com ATRASO TEOGRIGO maior que certa tolerdncita, classiflcando-o como
trem problema. Para todas as estagoes & frente deste trem, calcuia o
ATRASO REGUPERAVFEL VIAVEL, minlmo entre o ATRASO TESRICD do  trem
detetadoe na Gitima es3ta¢ao por onde passou e o ATRASC RECUPERAVEL
ESTIMADO a partir da estag¢ao até o final do percurso:

ARV(EST) = MINCATE(TRP),ARE(EST))

onde:
ARV(EST) - & 0 ATRASD REGUPERAVEL VIAVEL associado A esta¢cao EST.
TRP - & o ldentificador do trem problema.

ATE(TRP) — é o ATRASO TEOGRIGO do trem TRP detetado na a!tima estacﬁo
por onde passou: j
ATE(TRP) = HRC(ESTU,TRP) ~ (HTC(ESTU,TRP) + DEFSIiS)

ESTU - & o ldentiflcador da ¢itima estagcio por onde O
trem problema passou antes da aplicagao desta estratéala.
HRG{ESTU, TR) - 8 0 HORARIO REAL DE GCHEGADA do trem TR a

Oftima estagdo por onde passou. Este valor & medido pelo
processo guando da chegada do trem a estagao.

HTC(EST,TR) — & o HORAR!IO TEGRIGO DE CHEGADA do trem TR a
estacdo EST. Este wvalor & defintdo peia cameda de
ctimizagao.

DEFSIS - 6 o valor atual da DEFASAGEM DO SISTEMA. Este



ARE(EST) -
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>

vator e atuvailzado pela estratégies de defasagem do
sistema.

@ 0 nTRASOE§§GUPERAVEL ESTIMADD assoclade @ esta¢ao EST.
ARE(EST) =L§ﬂ (TPECT ,NDN) - TPECI,ND1)Y + TPN - TPM)

EST - & 0 ldentlficador da estag¢io

ESTF - & o identiflcador da esta¢ao anterlor a estagio de
final de percurso (estagao 5 na configura¢do da segav
4.3.2.)

TPECEST,ND) - é o tempo de percyrsso para um trem Ir da
estacao EST até a estagdoc EST + 1 com nivel de desempenho
ND .

NON - & 0 NIVEL DE DESEMPENHO NOMINAL definlido pela
camada de otimlzagao.
ND1 — & 0o nivel de desempenho maximo admltido no sistema

- NIVEL NDE DESEMPENHO 1.

TPN - @ 0o TEMPD DE PARADA NOMiNAL definido pels camada de
otimizagao.

TPM ~ & o TEMPO DE PARADA MINIMO permitido no sistema
(definldo a priorl),.

As modifica¢oes & sgerem efetuadas nos horarios teodricos de
chegada dos trens as estacoes envolvidas consistem em incrementa—-los
da quantidade:

DEFTR(EST,TR)=ARV(EST) * (NTR(EST) + 1 - ORD(EST,TR)) / NTR(EST)

onde:

DEFTR(EST,TRY - @ o incremento do HORARIO TEORIGO DE GHEGADA do trem

ARV(EST)
NTRCEST)

ORD(EST, TR

Nas 1
g dominlo

TR 4 esta¢do EST.

& o ATRASO RECUPERAVEL VIAVEL na estag¢io EST.

- & o namero de trens que passario pelea estacao E£ST,
constiderando-se o trem problema como 0itimo.

- 8 & ordem de pasgsagem do trem TR na estacao EST,

quras 4.3.10 e 4.3.11 sao apresentados, respectivamente,
do controtle e o dominio dos dados da camade de adaptagdo.

Segue abaitXxeo o daminio da Interpretacgdo.

DOMINI

0 DA INTERPRETAGAOD

INTERPRETAGCAD DOS ARMAZENADORES

ar71 ~ Estado trem 1

ar7l::=¢{atraso tefgrico>{atraso operacionalt?
{IDENTIFIGADCR ESTAGAD>>

{atraso tedéricod>::={HORA>

{atraso operaclonal>::=(HORAD

ar72 —- Estado trem

ar7a2::=<{atraso teodorico>{atraso operaclonai>
{IDENTIFICADOR ESTAGED>>

(atrasa tedarico>::s{(HORA>

<qtraso cgperaclonal»::=<{HORA?>

ar73 —- Estado trem 3
ar73::=<({atraso teorlicor{atraso operacional >
IDENTIFICADOR ESTAGAD>>



{atraso teartco>::=(HORA>
{atrasoc operacional::=<{HORA>

ar74 - Estado trem 4

ar74::=CCatraso tedricod>{atraso operaclonal?
IDENTIFIGADOR ESTAGEO>>

{atraso tedrlicod>::=<{HORA>

{atraso operacionald>::=<{HORA)

ar?h — Estado trem S5

ar75::=<<{atraso teorico>{atrasoc operaclonal >
CIDENTIFICADOR ESTAGXO>>

{atraso tedrlico>::=<{HORA>

{atraso operacional>::={HORA>

ar78 - Estado trem B

ar78:::=<({atraso teorico><{atraso operacional)
{IDENTIFICADOR ESTAGAG>>

{atrasao tearicod>::={HORA>

{atraso operaciconald>::={(HORA>

ar77 - Defasagem sistema (estag¢aoc 1)
ar7?::={HDRA>

ar91 - Defasagem sistema (estacdo 2)
ar91::=<HORA>

ar1D5 - Defasagem sistema (estacdo 3)
ariiDs: -=<(HORA>

art18 - Defagsadgdem sistema (estac¢aa 94)
ar119::=<{HORA>

art33 - Defasagem slatema {(estagac 5)
ar133::=(HORA>

arBS - Defasagem trem 1 (eStﬂC&U 1)
ar8s: :=<(HORA>

arB6 - Defasagem trem 2 (estac¢ao 1)
arB88::=<{HORA>

arB87 - ODefasagem trem 3 (estacao 1)
ar87::=<{HORA>

ar88 - Defasagem trem 4 (estacgio 1)
arg88: :=<HORA>

arB9 - Defasagem trem 5 (estagio 1)
arfgy::=<{HORA>

ar90 - Defasagem trem 6 {esta¢io 1)
ar90::={HORA>

ar98 - Defasagem trem 1 (estagac 2)
arg99::=<{HORA>

artéo - Defasagem trem 2 (esta¢zo 2)

138



ar100:=<{HORA>

ar101 - Defasagem
art0t::=<{HORA>

aribdZ - Defasagem
ar102::=<{HORA>

ar1)3 - Defasagem
ar103: :=(HORA>

art04 - Defasagem
ar1049::=<{HORA>

ar113 - Defasgsagem
ar113: - =<{HORA>

ar119 - Defasagem
ar119::=<HORA>

ar118 - Defasagem
8ar115:-:=<HORA>

ar1t8 - Defasagem
ar11B8: - ={HORA>

ar117 - Defasagem
ar117::=<{HORA>

art118 - Defasagem
artt1B: :=<{HORA>

ar127 - Defasagem
ari1e7::=<{HORA>

ar128 - Defasagem
Bri1ee: : =<HORA>

ar129 - Defasagem
ar1egy9::=<HORA>

ar130 ~ Defasagem
ar130: :={HORA>

ar131 — Defasagem
ar131::-=<HORA>

ar132 - Defasagem
ar132::={HORA>

ar141 ~ Defasagem
ar141::=<HORA>

art142 - Defasagem
gridag: :=<{HORA>

ari43 - pDefasagem
ari1493::=<HORA>

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

trem

{estac¢io

(estacgdo

(estagano

(estagao

{esta¢ao

{estac¢ida

(estag¢ao

(estacgao

{estagao

(esta¢ia

{estagan

{estagao

{(estaciao

(estagao

(estacao

{(estagdo

(estagaoc

(eatagan

(esta¢ao

2)

g)

2l

2)

3)

3)

3)

3)

3)

3)

4)

4

4)

q)

4)

4)

5)

5)

5)
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ar144
ar144.::-=

ari145
art4s:: =

ar1498 -
ari14g::=

ar147 -
ar147:

{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{eastagdo
{gstacao
{(estag¢ao
{estagao
<{estacao
{estag¢ao

"ar198 -
artqg::-=

ar149 -

(HORA>

{HORA >

- Defasagem trem 4 (estagao 5)

- Defasagem trem 5 (estagdo 95

Defasagem trem 6 (estacao 5)

<HORA>

Infprmac3o para 0 calculo da defasagem do sistema

{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
tearico
tedrico
tedrico
tedrico
tedrico
teartco
trem
trem
trem
trem
trem
trem

tedrico
tedrico
tedrico
teorico
tearico
trem
trem
trem
trem
trem
trem

3>:

e>»<{estag¢ao
3»(estac¢io
4»{estagao
5»<{estagano
6>{estagao

trem
trem
trem
trem
trem

:={HORA>

4>: :={HORA>
5»::={HDRA>
B>::=(HORA>
1>::=CIDENTIFIGADOR
2>»::=X|IDENTIFICADOR
3>:-:={{DENTI!FICADOR
4%.:={IDENTIFICADOR
5>::={IDENTIFICADOR
6>::=<iIDENTIFIGADQOR

ESTAGAD>
ESTAGAD>
ESTAGAODD
ESTAGAOD>
ESTAGXO>
ESTAGAD>

Defasagem atugi
{HORA>

Nivel

do sistema

de desempenha hominal

ariq8: . =(NIiVEL DE DESEMPENHO>

ar150
ar1b::=

arts1 -
ar1s1:

{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{atraso
{atrasco
{atraso

{HGRA>

Informag¢sdo para o calculo da distribuigao de
:={{atraso teorico trem t1>{atrasc operaclonal

- Tempo parada nomlnat

:=¢{{atraso teorico trem 1>{esta¢do trem 1>
trem
trem
trem
trem
trem
1>»::=2{(HORA>
27::={HORA>

2>
3>
9>
55
B>>

<estag¢do trem i1><{atraso tedrico trem 2>

{atraso operaclanal

trem 2»<{esta¢do trem 2>
<gtraso teédrico trem 3>{atraso operaclonal

¢{estaciao trem 3><Catrase teorico trem 4>

{atraso operacianal

trem 4><{estagdc trem 4>
{atraso tedérico trem S>»<{atraso operacional

{esta¢do trem B>{atraso tedrico trem 6>

{atraso operacional
: =(HORA>

1>
Er:
3>:
43

trem
trem
trem
trem

tebrico
tedrico
tedrico
tedrico
tedrico trem S>:
tedrtco trem B>:
operaciona trem
operaciona trem
operaciona trem
operaclona trem

={HORA>
={HORA>
={(HORA>
={HORA>
={HORA>
1%::={HORA>
2%::=<{HORA>
3>::={HORA>
4>::={HORAD

trem B>»{esta¢do trem B>

trem 3>

trem 5>

- 1328 -~
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{atraso operaciona trem 5>::=(HORAD

{atraso operaciona trem B>::=(HORAD

(estacio0 trem 1>::=CIDENTIFICADOR ESTAGAOD
{estacio trem 2>::=IDENTIFICADOR ESTAGRO>
(estagi0 trem 3>::=¢IDENTIFICADOR ESTAGKO>
{estagdo trem 4>::=CIDENTIFIGADOR ESTAGRO>
{estac50 trem 5>::=CIDENTIFICADOR ESTAGKO>
Cestacho trem 6>::=C(IDENTIFIGADOR ESTAGAD>

ar1s2 — Nivel! de desempenho nomlinal
ar162:. -=¢NI{VEL DE DESEMPENHO>

ar153 — Tempo de parada nomlnal
ar1b3::=<HORA>

ARCO
FREQUENGIAL

£16.94.3.10 - MODELO GMB* DA CAMADA DE ADAPTAGAO: DOMINIO DO CONTROLE
INTERPRETACEO DOS PROCESSADORES

INTERPRETAGAO p(n49)

BEGIN
FOR /* TREM:= 1 */ TO0 /*x & %/ DO
BEGIN
/% LE(ar[7U+THEM],GUNSUMPTIVO,VAHIﬁVEL&hUXILInR) x/
/% gesmembre a variavel VARIAVEL$AUXILIAR em: ATRA-
SO TEOGRIGOLITREM]) : = {atraso teorico>, ATRASO$OPERACIONALI{TREM) : =

{atraso operacionald> e ESTACKOLITREMY:= CIDENTIFIGADOR ESTAGKDD x/
END

/% concatene a9 variavels ATRASOSTEGRICOL], ESTACXOIL1],
ATRASOS$TEGRIGOLZ2], ESTACAOQLZ2}, ATRASOSTEGRIGOL3], ESTACAOL3],
ATRASOSTEORICO{4], ESTACKQLE]), ATRASOSTEGRICOID], ESTAGAO(D],
ATRASOSTEORICOLE] e ESTAGAOLG], formando a variavel

INFORMAGRO$DEFASAGEMS$S ISTEMA */

/* ESCREVE(ar147,0ESTRUTIVO, INFORMAGXOSOEFASAGEMESISTEMA) X/

/% concatene as variadvels ATRASOSTEGRICOL1), ATRASOSOPERAGIONALL1I,
ESTACRUL131, ATRASO$STEARIGO({2), ATRASO$SOPERACIONALLZ2I, ESTAGACLZ),

ATRASO$TEORICO{32, ATRASOSOPERACIONALL3L, ESTAGROL3], ATRA-
SO$TEGRIGOL4], ATRASO$OPERACIONALLAGT, ESTAGXOCS], ATRA—
SO$TEOGRICOLS], ATRASO$0PERAGIONALLS], ESTAGARO(DB], ATRA-

SO$TEORIGCOLE), ATRASOS0PERACIONALIEGY e ESTAGAOLEl, formando a va~
rlavel INFORMAGAOGDISTRIBUIGXOSINTERVALOS X/

/% ESCREVE(arTST,DESTRUTIUU,iNFUHM&G&U$DISTRIEUICKU$INTERVALUS) x/;
/* MARGA(a®hs,12 */ ; '

/* MARCA(a56,1) */

END.
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INTERPRETAGEO p(n50) :
BEGIN
/% LE(ar147,CONSUMPTIVO,VARIAVELSAUXILIAR) x/
/x desmembre a variave! VARIAVEL$AUXILIAR em: ATRASO$TEORICO[1):=
¢HORAD, ESTAGAO(1):= CIDENTIFICADOR ESTAGAO>, ATRASOSTEORICO[2):=
{HORA>, ESTAGRO(Z] : {IDENTIFIGADOR ESTAGAD>, ATRASOSTEGRICOL3): =
CHORA>, ESTAGAO{31:= CIDENTIFIGADOR ESTAGAO>, ATRASO$TEORICO[(®):=
CHORAY>, ESTAGAQO{41:= CIDENTIFIGADOR ESTAGA0>, ATRASQ$TEORICO{(S]:=
{HORA>, ESTAQAOL(S]: {IDENTIFICADDR ESTAGARODD>, ATRASOSTEORICO(B]): =
(HORAY> e ESTAGAO(G):= CIDENTIFICADOR ESTAGCAOD> x/
/% LE(arqu,NiD“CONSUMPTIVU,N[VEL$0ESEMPENHO$NOMINAL) */
/% LE(arTED,NﬁU—OUNSUHPTIVU,TEMPO$PARADA$NUM!NAL) */
FOR /% TREM:= 1 */ T0 ./x B */ DD
BEGIN
/% ATRASO$RECUPERAVELLTREM):= 0 x/
FOR /% ESTAGAO:= 5 */ DOWTO /% ESTAGAOLTREM] x/ DO
BEGIN
/% ATRASOSREGCUPERAVEL(TREMI:= ATRASOSRECUPERAVEL{TREM) + TEM-
POSPERCURSO(ESTAGAD, NiVEL$DESEMPENHOSNOMINAL) - TEMPOSPERGUR-
SO(ESTAGAO,NiVEL$DESEMPENHDS1) + TEMPU$PAHADA$NUMINAL ~ TEMPO$PA-
RADASMINIMG x/
END
END
/% INCREMENTO:= 0 X/
FOR /x TREM:= 1 */ T0 /* & */ DO
BEGIN
/% ATBASO$I|RRECUPERAVELITREM]:= ATRASOSTEORICOLTREM) - ATRASOSRE-
CGUPERAVELLTREM] x/
IF /% ATRASO$ |RRECUPERAVELITREM] > O */ THEN

W H W Nnow

BEGIN
/% INCREMENTO: = INGREMENTO + ATRASOS$ I RERECUPERAVEL{TREM] =»/
END
END
[F /7% INGREMENTO = 0 %/ THEN
BEGIN
FOR /% TREM = 1 %/ T0O /x 8 %/ DO
BEGIN
/%X INCREMENTO:= INCREMENTOD + ATRASO$ IRREGUPERAVELITREM] */
END
END
/% INCREMENTO:= INCREMENTO / B */ ;
1F /* INCREMENTO > TOLERANGIA */ THEN
BEGIN
/* INGREMENTO:= TOLERBENCIA */
END

/% LE(ar148,CONSUMPTIVO,DEFASAGEM$SISTEMA) x/
/% DEFASAGEMSSISTEMA: = DESFASAGEM$SISTEMA + INCREMENTOD X/
tF /% DEFASAGEM$SISTEMA < O %/ THEN
BEGIN

/% DEFASAGEM$SISTEMA:= 0 */
END :

/* ESCREVE(ar148,DESTRUTIVO,DEFASAGEMESISTEMA) */
/% ESGREVE(Car77,D0ESTRUTIVO, DEFASAGEH$SISTEMA) x/

/% ESCREVEC(ar81,DESTRUTIVO,DEFASAGEMSSISTEMA) *x/
/% ESCREVE(ar105,DESTRUTIVD,DEFASAGEMESISTEMA) */
/X ESCHEVE(&F11B,DESTRUTIVO,DEFASAGEM$SISTEMA) x/
/% ESCREVE(ar133,DESTRUTIVO,DEFASAGEM$SISTEMA)Y */
/% MARCA{a57,1) x/
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/* LECar151,CONSUMPTIVO,VARIAVELSAUXiLIAR) %/

/% desmembre a vartavel VARIAVELSAUXILIAR em: ATRASOSTEORIGOLT1}:=

{HORA>, ATRASO$OPERACIONALLT1):= (HORA>, ESTACXO(1):= IDENTIFICA~
DOR ESTAGXO>, ATRASO$TEORICOC2):= (HORA>, ATRASOSOPERACIONALIZ}:=
(HORA)>, ESTAGAO{2):= <IDENT!FICADOR ESTAGCX0>, ATRASO$TEORICOI3]:=
(HORA>, ATRASOS$OPERAGIONALI{3I:= <{HORA>, ESTACAO[3):= {IDENTIFICADOR
ESTAGXO>, ATRASO$TESRICOC4):= (HORA>, ATRASO$OPERACIONALL4):= <{HO-
RAS, ESTAGAO[41:-= <IDENTIFICADOR ESTAGCAD>, ATRASOSTEGRICO(B]:=
(HORA>, ATRASO$OFERAGIONALES]):= <(HORA>; ESTAGADIS):= (IDENTIFIGADOR
ESTAGAO)Y, ATRASOSTEOGRICOLGE):= HORA>, ATRASOSCPERACIONALLIG):= <HO-
RA> e ESTAGAOIB):= {IDENTIFICADOR ESTAGAO> */

/% ESTADO:= FALSO x/

/% TREM:= 1 %/

WHILE /% (ESTADO = FALSO) AND (TREM <= 6) */ DO

BEGIN
IF /% ATRASO$OPERACIONALCTREMI > TOLERANCIA *x/ THEN

BEGIN

/* ESTADO:= VERDADEIRO */

END .

/%* TREM:= TREM + 1 =%/
END
iF /x ESTADO = VERDADEIRO %/ THEN
BEGIN

/* PRIMEIRASESTAGAG:-= 0O x/
REPEAT

BEGIN

/* PRIMEIRASESTAGAO:= PRIMEIRASESTAGCAD + 1 X/
/X PRIMEIROSTREM:= 0O %/
REPEAT
BEGIN
/*¥ PRIMEIROSTREM: =
tF /* ESTAGROGI{PRIMEIROSTREM]) =
BEGIN
REPEAT
BEGIN
/* PRIMEIROSTREM: =
END
UNTIL /% (ESTAGAOIPRIMEIROSTREM] <> PRIMEIRASESTAGCAD) OR (PRI~

ME!RO$STREM = B) %/ ;
IF /% ESTAGROIPRIMEIROSTREM) <> PRIMEIRASESTACAD */ THEN

PRIMEIROSTREM + 1 x/
PRIMEIRASESTAGXO */ THEN

PRIME!IROSTREM + 1 *x/

BEGIN :
/* PRIME!RO$TREM:= PRIMEIRO$STREM — 1 */

END

END
END
UNTIL /% C(ESTAGAOIPRIMEIROS$TREM) = PRIMEI!RASESTAGAO) OR (PRI-
MEIRQSTREM = B6) *x/
END
UNTIL /% (ESTAGADIPRIMEIROSTREMI = PRIMEIRASESTAGAO) OR (PRIMEI-
RASESTAGKD = 5) *x/;
{f /% ESTAGRO[PRIMEIRO$TREM] = PRIMEIRASESTAGKO */ THEN
BEGIN

/% TREM$PROBLEMA:= PRIMEIROSTREM *x/ |
WHILE /% ATRASO$TEGRICOLTREMSPROBLEMAI < TOLERANGIA *x/ DO
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BEGIN

/* TREM$PROBLEMA:= TREM$PROBLEMA ~ 1 &/

IF /* TREM$PRODLEMA = O */ THEN

BEGIN

/% TREMBPROBLEMA:= B %/

END
END
/% ESTAGAO$INFCI10:= ESTAGAC(TREM$PROBLEMAY x/
/% LE(ar152, NAO-CONSUMPTIVO , NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL) *x/
/* LECar153,NAO~CONSUMPTIVO, TEMPOSPARADASNOMINAL) */
/* ATRASO$RECUPERAVELSESTIMADOIB):= O x/ ;
FOR /x ESTAGAO:= 5 *x/ DOWTO /*x ESTACXOS$INICGIO x/ DO
BEGIN

/% ATRASOSRECUPERAVELSESTIMADOCESTAGCADY:= ATRASOSRECUPERAVELSES-
TIMADOL{ESTAGAD+1} + TEMPOSPERCURSO(ESTAGEQ,NIVEL$DESEMPENHOSNO~

MINAL) - TEMPOSPERCURSO(ESTAGAO,NIVELSOESEMPENHOSY) + TEMPOGPA-
RADASNOMINAL ~ TEMPUOSPARADASMINIMO x/

END ;

FOR /* ESTAGCKO:= ESTAGAOSINIGIO *x/ TO /% 5 x/ 00

BEGIN

/% ATRASOSRECUPERAVELSV!IAVELC(ESTAGED):= ATRASOSTEGRICOITREMSPRO-
BLEMA] */
IF /% ATRASOSREGUPERAVELSVIAVELIESTAGXD) > ATRASOSRECUPERA-
VELSESTIMADOCESTACEO] x/ THEN
8EGIN
/x ﬁTRASU$HEGUPEH£VEL$VlﬁVEL[ESTACID] = ATRASOSRECUPERAVELS$ES-
TIMADOCESTAGAOY %/
END
END
FOR /% ESTAGAO:= 1 x/ TO /% & %/ DO
BEGIN
/% NOMEROSTRENSSPASSARACGIESTAGAO):= 0O %/
END
FOR /*x TREM:= 1 %/ 70 /% B %/ DO
BEGIN
FOR /% ESTAGAO:= ESTAGAOLTREM+1) *x/ TO /* & x/ DO
BEGIN

/% NOMEROS$TRENSSPASSARAOLESTACAO):= NUMEROSTRENSSPASSARAO(ES~
TAGAQ] + 1 x/
END

/* GRDEM$LINHACLTREM]:= PRIMEIRO$TREM ~ TREM + 1 */
{F /% QRDEMBLINHALTREM]) (= D %/ THEN

BEGIN
/* DRDEM$LINHALTREM]:= ORDEM$LINHACTREMI + & */
END
END
FOR /% ESTAGAO:= ESTAGAOSINIGCIO */ TO /*x 5 */ 0O
BEGIN ‘
/x NOMEROSTRENSSDEFASARIESTAGRD) : = NUMEROSTRENS$PASSARXOLES-
TAGKO) -~ (ORDEMSLINHACTREM$PROBLEMAI - 1) *x/

FOR /* ORDEM$PASSAGEM:= 1 *x/ TO /% NOMEROSTRENSSDEFASARCES-
TAGAQ]) */ DO
BEGIN

/% TREM:= TREM$PROBLEMA - NOUMEROSTRENS6DEFASAR{ESTAGXO0) + OR-
DEMSPASSAGEM */

tF /% TREM <= 0 */ THEN

BEGIN

/* TAEM:= TREM + 6 x*/
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END

/* FATORGPONDERAGAOCESTACAO,TREM):= (NOMEROSTRENSSDEFASARIES-
TAGEOD) + 1 ~ ORDEMS$PASSAGEM) / (NOMEROSTRENSSDEFASARCES—
TAGARODY *x/ ;

/* DEFASAGEM{ESTAGAD,TREM):= FATORGPONDERACXOCESTAGAD,TREM) *
ATRASO$RECUPERAVELSVIAVELIESTAGAO) x/
/* ESCREVE(Car[8S+((ESTAGARO - 1) * 14) + (TREM - 1)) ,DESTRUTI~
VO,DEFASAGEMCESTACAD, TREM]1) x/
END
END
END
END
/* MARCA(aB8.,1) */
END.

0 estado Inicial do modelo GMB* da camada de adaptagao
consiatente com as secgdes 4.3.2. e 4.3.3.%1, a:

ESTADO INIGCIAL DO GRAFO DO CONTROLE

7. Gonlunto de nos atlvos: (@}

2. Distribuigédo de marcas nos arcos de controle:
Conjunto de arcos marcades com priortdade 1: {a57,a58)
Obs: Dgs demals arcos n3o e€stioc marcados.

ESTADO INICIAL DO GRAFO D0S DADOS

1. Conjunto de procescadores ativos: (@}
Gontedhdo d0s armazenadores:
ar71 - contém o estado do trem 1:
ATRASOSTEGRICO
ATRASOSOPERAGIONAL
IDENT!FICADORSESTAGAD = B

ar72 - contaem o estado o0 trem Z2:
ATRASOSTEORICO
ATRASOGOPERACIONAL _
IDENTIFICADORSESTAGCAD = 4

ar73 - contam o estado do trem 3:
ATRASOS$TEGRICO
ATRASOSOPERACIONAL
FDENTIFIGCADORSESTAGADQ

1t
o1

ar79 - contém o estado do trem 4:
ATRASOSTEORIGOD
ATRASO$O0PERACIONAL
IDENTIFICADORSESTAGED = 2

ar75 - contém 0 estado do trem 5H:
ATRASOS$TESOGRICO
ATRASOSCGPERAGIONAL
IDENTIFICADORSESTAGAD = 1

ar?6 - conteéem o estado do trem B:
ATRASOSTEGRICO
ATRASOSOPERAGI ONAL
IDENTIF{CADORSESTAGAD = 6
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ar77 - contam a defasagem atual do sistema (esta¢ao 1):
DEFASAGEM$SISTEMA

ar8t - contém a defasagem atual do sistema (esta¢ao 2)-:
DEFASAGEM$SISTEMA

ari1DE - contém a defasagem atual do sistema {(estacio 3)-:
DEFASAGEMSSISTEMA

ar119 - contém a defasagem atual do sistema {estacao 9)-:
DEFASAGEMSSISTEMA

ar133 - contéem a defasagem atuat do sistema (estagdao 5):
DEFASAGEMESISTEMA

ar148 — contém a defasagem atwal do sistema:
DEFASAGEMES ISTEMA

ar14949 - contém o nivel de desempenho nominal -
NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL

ar1s0 - contém o tempo de parada nomingl -
TEMPOSPARADASNOMINAL

ar182 - contém o nivel de desempenho nominal:
NIVELSDESEMPENHOSNOMINAL

ar153 - contém o tempo de parada nominal :
TEMPOSPARADASNOMINAL

Obs: O0s demals armazenadores estao vazlos.

4.3.3.3. DEFINIGX0 DAS PRIORIDADES

A ordem de execugao dos processadores do modelo GMB* das
camadas de regula¢ao e adaptagao fol estabelecida através do estudo
do prohlema associado ao controle do processo metroviarto em escala
requzida (em particular, através do estudo e adaptacao da solugdo
adotada pelo Metropolttano de S3o Paulo), onde procurou—-se dgetetar e
explicitar o paraletismo exlistente no processamento a ser efetuado.

Neste modelamento nenhum esforgo especial fol envidado para sge
deftnir as prlartdades associadas as marces dos arcos de controile
(um rapido exame no modelo apresentado revelara que todos oS arcos
820 marcados com priortdade 1), Eate modelio como até entdo proposto,
& oarinciplo, se presta tac somente para ser execuyutado por uma
maqulina GMB* distribuida conflgurada para atender a uma sl tua¢do de
paraleilismo total (o namero de modulos da méqulna deve ser |lgqual ao
ngmero maxitme de processadores GMB* que possam estar ativos durante
& execuecag do modelo). Esta restrig¢do, entretanto, fimita a3
conflguragoes possivels para a maquina GMB*x dlstribuf{da. Para
contornar tal restri¢io e possibltiitar a8 maxima I1tberdade na fase de
configura¢ao da magquina GMBA* dlstribuida, ¢ modeio em questdo deve
ser analisado sobre a dtica do unl-processamento, que, por forg¢ar o
sequenciamento, exlge a deflnl¢do de prlioridades.
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NOo exemplo em consideragan, @8 a¢a0 tomada pela c¢amade de
reqgulacdo apos 0 evento portas fechadas (segqgunda fase da requlagao -
partida de trem ¢e esta¢ao) faz por merecer & maxima priorldade, uma
vez que, por construgao, 0 processo despachara o trem da estagao
apos o fechamento das portas dentro de um timlte fIixo de tempo, quer
receba ou nd30 resposta da requlacdo, Impor priorldade maxima @
segqunda fase da regulac¢do garante & geracaoc da resposta esperada
peto processo no mencr tempo possivel, dentro das |[imitacoes da
configuracao da maquina GMB* adotada.

A segunda malor priorldade de sigstema sera stritbuida a primeira
fase da regqulagao (chegada de trem em esta¢do).

Uma vez gue a8 a¢des executadas pela camada de adaptacdo ndo
possuem |Imltagdes exigentes no tempo de resposta, gaspociar—-se—a a
elias prloridade minima.

Talsa consideracdes sobre as prioridades do processamento s&o
absorvidas pelo modeio GMB*x da cemadas de requlagdo e adaptacéa
através das seguintes modifica¢odes:

a) os arcos as§, als, ars, a3y e a4s5 passam a ser marcados com
priotridade 4.

b) o8 arcos a9, al19, a9, a39% e a49 passam a ser marcados Com
prioridade 5,

4.3.3.4. CONFIGURAGAO DA MAQUINA GMBx DISTRIBUIDA

Uma wvez estabelecidas as prioridades através do hipbtese do

uni-processamento, o modelo GMB* gerado encontra-se apto a 8ser
executado por qualtquer configuracio, no que diz respelto ao namero
de nos, de maqulna GMB* dtstribuida. A deflnigaoc dge uma dada

conflgurag¢ao de méaquina, assim como dos critérios de distribuigdo do
apticativo em sua estrutura, sao questoes intimamente relaclonadas
com o custo & 0 desempenho consliderados aceltaveis para o sistema.
Tais questies devem sSer equaclionadas e resolvidas Ca&S0 a Caso.

No exempio em considerag¢ao, adotou—se, a titulio de ilustracio,
a conflguragcao fislca apresentads na flgura 4.3.12. Fara esta
configqurag¢do fisica propoe—-se & segulnte estratégia de distribuigio
do aplicativo:

MAQUINA GMB* UNI-PROGESSADORA M1: GAMADA DE ADAPTAGXOD,.

ELEMENTOS ASSOCIADOS A CAMADA DE ADAPTAGXOD:

NGS - n499, n50 e n51.

ARMAZENADORES - ar7?71, ar7a, - ar73, ar74, ar75, arig,
ar147, art498, ari149, ar150, arl1s51, ar1b2 e ar19%3.
PROCESSADORES - p{(ng98), p(nb0) & np(nb1).

MAQUINA GMB* UNI-PROCESSADORA M2: CAMADA DE REGULAGXO0 - ES-
TAGBES 1, 2 e 3. - '

ELEMENTOS ASS0GCIADOS A GAMADA DE REGULAGRD - ESTAGEKO 1:
N6S - n39 e n40.
ARMAZENADORES -~ ar81, ar77, ar78, ar79, arB0, ar81, arB2,
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args3, argqg, argh, ar86, arB7, arBB, arBY, ar80, ar1Ss e
aribhg.
PROGCESSADORES - p{n38) e p(nan),.

ELEMENTDS ASSOGIADDS A CAMADA DE REGULAGXD - ESTAGXOD &
NO6S — nd41 e n4d2.

ARMAZENADORES - ar62, ar91, ar82, arg3, ar84, ar95, args,
ar897, ar38, ar88, ari00, ari1D1, arl0z, arif3, ari1049, ar1s57
e ar158.

PROCESSADORES - p{(n41J) e p(n4z2).

ELEMENTOS ASSOCIADOS A CAMADA DE REGULAGXO - ESTAGAD 3
N6éS — nd43 e n44g.

ARMAZENADORES - ar63, ar105, ar108, ar107, ar108, arioQe,
arti10, ar111, artia, ar113, ar114, ar115, ar116, ar117,
art1B, ar159 e ar180,

PROCESSADORES - p{n43) e p(n44)

NIVEL DE i

CONTROLE MAQUINA GmB® . :
GLOBAL: . =1 UNI-PROCESSADORA %
CAMADA DE il - ,
ADAPTAGAD
e Y Y
22L#hgfz MAQUINA GMB* MEQUINA GMB®
LOCAL UNI-PROCE SSADORA UNI-FROCE SSADORA,
CAMADA DE M2 M3
REGULASLO
MICRO~COMPUTADOR
DE
V1A
PROCESSO I." T L— _
Yy v
& &
FiG.4.3.12 - CONFIGURAGAZD DA MAQUINA GMB*x DISTRIBUIOA FARA O

CONTROLE DO S{ISTEMA METROVIARID EM ESCALA REDUZIDA

MAQUINA GMB* UNI-PROGESSADORA Ma: CAMADA DE REGULAGXO - ES~-
TAGBES 4 e 5.
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ELEMENTODS ASSOC1ADOS A CAMADA DE REGULAGXO - ESTAGXQ 4:
NOS - nd95 e n4g.

ARMAZENADORES - arf4, ar119, ari1e0, ar121, artz22, ariz3,
aric4, aricb, arl6, arl127, eri128, ari29, ar130, ar131,
ar132, ari1B1 e arigad.

PROGCESSADORES — p(nd45) e p{(ng6).

ELEMENTOS ASSOGIADOGS A CAMADA DE REGULAGAO - ESTAGAD 5:
NO6S - n47 e n4g,

ARMAZENADORES - arbB5, ari3s, ar134, ar135, ar136, ar137,
artas, ar139, ari140, ar141, ar14&, ar143, arti449, ari149,
arl146, artig3d e ar164.

PROCESSADORES - p(n45) e p{(n4B).

A configuragao fisica e logica proposta, longe de ser uma
solugao Gtima, consoante algum . critério, pretends apenas
exemplificar a apltica¢do da madqulna GMAB* distribuida no controte de
um Pprocesso, na tentativa de ressaltar as potenciglidades desta
estrutura.

4.4. CONSIDERAGOES FINAIS

A metodoingla de desenvoivimente de programas GMBx estabeleclida
na segan 3.4 define trés etapas:

1. Decompost¢ao Ffuncional em modulos {(defini¢io do modeio GMB%
senm associagio de prioridades).

&£. Definigdo das priorldades.

3. Gonfiguraggo fisica e iog9lca da maguina GMB* distribuida.

No exemplio apresentado neste capitulo, a decomposicao funclonal
em mbodulos baseou—-s3& nos conceltos propostos pela técnica da
reflnamento passo—a—-passc (stepwise refinements) /Pressman 82/.

Em um primelro momenta, a partir do estudo das estratégias de
controie @adotadas pela Gompanhtita do Metropolitano de S350 Pautao,
estabeleceu—se um modelo GMB* inictal (com alte grau de abstragédo)
para o software de controle do processo metroviario em escala
reduzida. Em finphas g9erais, este modelo prellminar estabelecey o
escopo da solugdp a ser adotada, tendo definido & seguinte
estrutura: 1) GAMADA DE REGULAGAO — um processador GMH* assoclado &
cada estagdo de linha, tratando a chegada e partida de trens; ¢2)
CAMADA DE ADAPTAGAO - um processador GMBx implementando a estratégla
de revisso do sistema (estratégia de defasagem no horadrlo do sistema
e estratégia de distribul¢do de Intervalos). A partir deste mogdelo
Inictal, através de reflnamentos sucessivos do grau de abstracdo dos
elementos poi ele representado, evolui—-se até o nivel de
detalhamentn apgrésentade na seczo 4.3.3..

A técnica de reflnamerto passo—-a—-passo estabelece . que a
arquitetura d¢ UM bvrograma deve ser desenvolvide atraveés de
refinamentos $¢6688§8)vos do grau de detalhamento dos procedimentos g
serem executddos &té a compieta explicitacdo dos mesmos em uma
tinguagem fingl d€ programagso. Neste processo de refinemento uma
hierardquia d@8 représéntacies dos procedimentos é desenvolvida, onde
cada nivel de Fapresentacdo contempla um detalhamento maior das
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abstra¢oes do nivel supertor.

Na programacaoc GMBx, em particular, o refinamento & Ser
apllcado ndc 9e refere tao somente a0 detelhamento procedural,
comportanto, também, o detalhamento do grau de paratelismo desejado,
um reflnamento de um processador GMB*X, no aque se refere ao
naralelisgmo, opoade ocasionar 0 desmembramento deste elemento em um
conjunto de wrocessadores GMB* com ativa¢ao parateia, Se por um tado
o reftnamento procedural tem como obletivo final a explicttacaoc dos
procedimentos em uma {Inguagem de programacao, por putro lade o
refinamento do grau de paraielismo n&o possuil 'um objetivo Tflnal
independente da aplicagao. Antes dlsso, 0o paralelismo & um grau de
|tberdade a mats a ser explorado no desenvolvimento do programa.

Consopante a metodologla proposta na se¢ao 3.4, apds a definigdo
dgo modelo GMOXx, Independentemente da estratégla de decomposi¢ao
utllizada, nrocede—se a deflnigao des prioridades assocladas &os
pnrocessadores do modelo. No exemplio em questao, avallipu-se
gualltativamente 08 requisitos temporais da aplicagaoc e adotou—-se @
prioridade dlscutida na se¢as 4.3.3.3..

Par fim, na secio 4.3.3.4., estabeleceu—-se uma confilguracdo
fisica e lbglca para a maquina GMBX distripuida. A configuragdo
fistca do exempio em guestas foi condicionada aos recursos
disponiveis no taboratérlo (LS/M DEE/FEC/UNIGCAMP) onde se fnsere
geate trabalho. A conflgurag¢do foglca, por sug vez, acompanha
funcionalmente a estrutura hiterarquica estabelecida pelo
Metropo! ttano de S3do Paulo. GConvam sallentar que @ canfiguragan.
légica @adotada ndo & dnica e que o custo de uma reconfiquragao
ge resume g0 custo do recarregamento da estrutura,

Finalmente, destaque-se dque o0 sistema metroviaric em escala
reduzida apresentado neste capitulo, mais do gue um exempto
ilustrativo, ¢ um sistema em Impiantagio, que, quando em operagao,
sera explorade como um ambiente experimental de ensino e pesquisa na
drea de controle em tempo-real por computador.
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CONGLUSSES

As aplicagoes de computadores em controle de processos
caracterizam—-se pela wutlliza¢gao destas maquinas no controle e
supervisido de atividades cula dindmica nao se adapta a nenhuma base
de tempo que possa ser definida e Implementada a priori no sistema
computacional. Neste tipo de aplicagdc, faz—-se necessario que 0
sequenciamento das tarefas a serem executadas pelo computador estela
subordinado a ocorrencla de eventos externos. Tals eventos saao
traduzidos para o computador como requisl¢des de processamento

(Interrupgbes), e podem ser utilitzados para a deflnicio de uma base
comum de tempe entre maquina e processo € permitir que este influa
diretamente na dinamica da operagciae da maqulna. 0 eflciente

gerenclamento do atendimento destas requlslig¢gies de processamento
constitutl a guestdo fundamental associada a programagso de ststemas
de controle por computador.

Em uma estrutura unl-processadora, & ocorréncla simultinea de
requlsi¢fes de processamento ocasiona uma competic&o pelo wusc do
anico recursao de processamento disponivel. A exlsténclia deste tipo
ge competicdo exlge a deflnl¢do de uma politica de atendimento das
requlsigoes em fungdo do grau de importancia (prioridade) a elas
assoclado. Uma vez definidas as prioridades, tal polfitica deva
prepcupar—-se em resoiver a competigdo gque tem {ugar quando da
gcorrénclia de uma requlsigdo com 8ltoe grau de urgéncia durante a
execu¢do de uma tarefa menos priloritéria. Uma solu¢ao para este tipo
de competlgao pode comportar & suspensac temporaria (preempgio) do
processamento em curso para o atendimento da requisigao pendente. Em
particular, uma politica de gerenciamento de requisigoes deste tipo
nag admite mails o estllo de programacio sequencial, exlginde o8
concetltos da programagao concorrente,

De uma maneira geral, 08 programas podem ser classificados em
sequencials e concorrentes. Um programa sequenclal caracteriza—se
por independer dg Instante e velocidade de execug¢ao, produzindo
sempre o mesmo resui{tado para um mesmo cohjunto de dados de entrada.
im programa concarrente, por outro lado, devido a superposicao
temporal da execugdo das tarefas gque o compdem, pode produzir, na
dependéncla da velocldade relativa de execu¢ao destas tarefas,
reguyl tados distintos para um mesmo conJunto de dados de entrade. Tal
afirma¢ao @ particularmente verdadelira, caso 8as tarefas que
coexlstem no tempo troquem dados desordenadamente sem a existéncla
de mecanlismos apropslados de sincronizacao (exclus3io motua). Em
verdade, a questio bhisica assocctada & programagao concorrente
traduz-se pela necessidade de definigdo de mecanismos eflclientes e
sequros de sincronlzagdo na troca € acesso & dedoes de tarefas que
coextstam no tempo.

As questdes assocliadas & sincronlzacdo e troca de dades entre
tarefas concorrentes adqulrem um g9grau de diftculdade a mals ag se
considerar estruturas distribuidas de processamento. Em tals
estruturas os tempos de produ¢gao e matertallzacae de {tens de
informagdo <{sincronismo e dados? nao sac colncldentes para tarefas
gue residam em maquinas distintas. Esta visio dlcotbémica da
producico/materiallzagido refiete tioc somente a existéncla de um
limite fisico de velocidade de transporte ¢e mensaqgens pelos canais
de comunicacio que interilgam o0s processadores da estrutura
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distrlibuida. Em adicao ao atraso de transporte, também deve sar
ponderado como elemento complicador dos mecanismoes de sincronizagao
e troca de dados de slstemas distribuidos, & probablitidade de perda
e distorgao de mensagens pelos canals de comunicagao.

0 presente trabalho abordou & probiematica do desenvolvimento
do software aplicative de slistema de controle por computador
propoado um amblente de programa¢ao concorrente, definido petla
maquina GMBX* distribuida, que comporta a coexisténcla de tarefas em
slstemas cam caracteristica distrlbuida. A programa¢ao do ambliente
em oquestao & efetuada a partir dg modelamento GMB*x, onde o
programador estabelece as tarefas a serem executadas, o8 mecanismo
de slncronizagao e troca de dados e a politlica de escalonamento a
ser empregada,

Ao ser apitcado a configuracoes uni-processadoras, o6 modelon
GMB* descreve, através dos dominio dos dados e da interpreta¢doc, o
processamento a ser reallizade e, através do dominlo do controle, a
polftica de &execugadao deste processamento. Em particular, esta
politlca de execu¢3o @ explicitada pela topologia do grafo do
controle e pela dinédmica de gera¢ao de marcas € respectivas
prioridades. Na caracterlza¢do do ambiente GMBX para uma estrutura
uni—-processadora absorveu-se, como estabelecide no formalismo do
madelg, 0 conceito da nao preempgac da execucao dos processadores
GMBX, Tal sgolug¢dc Impde uma politica de escalonamento fortemente
dependente do programador, onde 08 Instantes de chaveamento de
execugidg de tarefas 3830 explicitados e |im)tados, caom & ciéncia do
programador,- acs Iipstantes de desatlva¢ado dos processadores GMBXx, A
nao preempGgao, se por uma lado, garante a exclusi&o miotua dos
processadores GMBXx, evltando conflito no acesso aos armazenadores,
por outro, exlidge do programador um refinado corhecimento da dinédmica
e dos tempos envoividos durante @ execugao de seu programa.

Para 1ltustrar esta dlscussao caonsidere o0 seguinte cenario:
durante @& execu¢ao de um processador GMB* uma marca & depositada em
arco de <controte externo, habilltando um n&é de controle com

prioridade superior & apresentada peio nd atlvo. Na solugsdo de
escalonamento adotada, somente apos o tarming da Interpretagian
associada ao processador em execuGcso, e consequente desatlivagao do
no a ele assoclado, sera efetuado o escalonamento dos nos
habllitados, ocaslonando a ativagao do noé mais prlorltarto. O
mecanlismo de escalonamento em guestao pode, portanto, no plor caso,
retardar o0 dlsparo de um no pelo tempo maxime exligido para a
finallzagao da interpretagao assocliada a outro no que posse estar
ativo no Instante de sua habilltag¢ao. Neste sentido, o programador,
na avallagao dos tempos de respostas dos processamentos criticos no
tempo, sempre deveri ponderar um eventusal retardo de disparoc. Caso
a estimativa dos tempos envolvldos revele uma violagao no tempo de
resposta maximo exlgldo pela apiicagao, ¢ programedor podera
aumentar a frequéncia do escalonamento, reduzindo, consequentemente,
0o atraso de disparo, desmembrando o nd6 (ocu nés) responsave! pelo
retardo em conjunto de nos com fluxo de controle sequencial.

Pars contornar & necessidade da estimativa do tempo de retardo
assoclado aos processamentos critlicos no tempo, visuallza-se como
possivel s8oluc3o o relaxamento da restri¢io de ndo preempgao das
nos. Esta nova pelitica de escaionamento define uma nova versao pars
0 nacleo da maquina GMBX unl—-processadera, desta felta comportando a
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multi-programa¢ac. A deflnigdo desta nova versao & detxada para um
trabalho futuro que, entre cutros aspectos, devera ponderar &
neceggidade d& criagdoc de mecanlsmas para a deflnigcio de reqloes
criticas {(trechos nidoc preemptiveis) no interfor ca interpretagdo dos
processadores GMBx e o0 Impacto da multi-programagdo na analise do
modelio, pols agora, o tempo de execu¢ado de um processador GMB* nao
dependera saomente do conlunte de dados de entrada e do estado do
glstema no instante da ativacado, mas dependera também, da evaolugaao
deste estado durante a sua interpretagao.

Ao ser apllcado & conflgura¢oes distrlbuidas, 0 modelo GMB%
descreve globalmente 0 sistema, explticitando o processamento a ser
reallzadoe em cadga moédulo de estrutura dlatribuida, assim como, 08
mecanismos de interacao entre eles. Na estrutura distribufda a
camada aplicativa é constitufda de modelos GMBx |ocals que trocam
¢ados e marcas com o objetivo de reallzar a func&o global! do
slstema. 0s modelos GMB* locais descrevem 0S processamentos a serem
realtizados e a politica de execugdo destes processementos em cada
moédulo unl-processador da estrutura distribuida. A Interconexiao
destes modelos GMBX* locals define 03 mecanismos de sincronlzagao
{Interconexao dos grafos do controle) e de troca de dados
(Interconexac dos grafos dos dados).

A exliaténcta de um modeia que descreve globalmente 0
comportamento da camada apllcativa de um aslstema distribuido,
permlte a analtise global do sistema em desenvolvimento, com vistas a
valldagdo e testes do proleto em curso. Atualtmente, a8 anstise dos
modelos GMB%x aplicatlvos vem sendo realtzada de forma manual sem 0
apoio de ferramenta adequada, mostrando—-se extremamente ineficaz a
medlda que a complexidade dos modelos a serem &anallsados aumenta.
Neste sentlido, sygere—se como uma possivel linha de continuacéao
deste trabalho a Investlgagcao e o desenvolvimento de técnicas @
ferramentas automaticas para & analise do modelo GMB*. Como exempla
de ferramenta de analise pode—se citar um simulador automatlico GMABX.
Como ponto de partida para o desenvolvimento de técnlicas formais de
anadlise sugere~se a leitura de /Peterson 81/.

Assogciado a defintgdo do ambiente de programacao GMBxX,
estabeleceu—-se também uma metodologla parea o proleto da camada

apilcativa da méqulna GMB* distribuida. Tal metodologla subdivide—se
nids weguintes etapas:

1) DECOMPOSIGAC DO SISTEMA EM MODULOS:

1.1 DEGOMPOSIGAD FUNGiUNnL GO SISTEMA (definig¢cao do

dominio do controle GMBx): A decomposigido funcional do
sistema em modulos @ norteada pela interdependéncia dos
médulos e pelo gray do paralellismo deselado para @
slstema. Tals parametros podem ser avaliados
quatitativamente segundg criterios de coesdo e acoplamento
/Magalhies 8B/. Coesao @ 8 medida da unlidade funcional de

um moédulo, ou seja, um mbdulo altamente coeso deve
desempenhar fdealmente uma anlca fungdo. Acoplamento & a
medida da Iindependéncla dos moduios. O grau de acoplamento
pode ser avallado pelo volume e diversidade de dados
trocados entre madulos. Maéduios fracamente &acoplados
trocam poucos dados de um Gnico tipo.
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dgominto dos dados GMAx*): As interfaces entre modulos que
compoem o0 sistema s&o0 estabelec)idas no formalismo GMBx

através do elemento armazenador. Tal etemento pode ser
associado a um tipo de dado, estabelecendo critérios para
testes de consisténclia da troca de infermagae entre
modu!os,

1.3) ESPECIFICAGARD DA INTERPRETAGKG {dominlo dga
interpretacac GMBX): Complementando e documentando as sub-—
etapas anterlaores tem-se a eapecificag¢ao das
Interpreta¢des assotiadas 808 modulos e as 3yas

interfaces.

2) DEFINIGAO OAS PRIODRIDADES ASSOCIADAS A0S MSDULOS: Nesta
etapa @ efetuada & analise dos requisitos temporais da
apilcacd8o. Em funcdo desta analise e da decomposi¢do funclonal
adotada na fase anterior sao identiflicadas as prioridades dos
médulos que compbem o ststema. Talg prioridades sao absorvidas
pelo modelo GMBXx deflnindo a politica de escalonamento do
nrocessamento. '

3) GONFIGURAGAD FISICA E LOGICA DO SISTEMA: Finalmente, o
Gltima etapa da metodologlia consiste na conflgura¢do fisica e
l6glca do sistema. A configuracio fisica refere—-se a definigéo
da topologia da maquina GMBx distribuida (quantidade de

médulas, posiclonamento geografico e intertligagio). A
confiquragdoc togica define a estratégia de distribuicae do
aplicatlivo pela estrutura fTisica. Em finhas gerats, a

configuragao do sistema deve ser quliada pela distribulgao
geografica ons8 pontos de demanda de processamente. Uma vez
estabelecida a configuragdo do sistema fislca e lagica podem-se
fazer necessarlas, a ..erltério do grau de
conflabidade/desempenho exigidos pela aplicagdo, transformagoes
tocalizadas no modelo GMB* deflnido nas fase anteriores. Tals
transformacdes terlam como obletlvo a defInli¢dao de mecanismos
mais conflavels de sincronismo e trocs de dados de forma a
garantir a Interacio entre os moéduios fisicos da maquina GMBx
gistribuida, contornando os probiemas advindos doa existéncisa de
canals fisicos de comunlca¢so entre modulos capazes de
destrulr, dtstorcer € atrasar mensagens.

A metodologlta apresentada apoia—se no formalismo GMB*
estabelecendo uma sistematica para a confec¢ao da camada aplicativa
de slstemas distribuidos de controfe digitali.

5 definig3o de uma metodolodgla algoritmica para a programagaoc
GMB*, entretanto, coloca—-se como um obletivo a ser perseguido. Some-
se & isto, a problemética do teste e validagdao da setugaoc fFinal.
Cada um destes problemas estabelece, em linhas gerals, um aspectoc doO
modelaments GMB* a ser futuramente explorado. -

A motiva¢Zo Inictal para o presente trabalho, deu—-se no
contexto d& Implementacio de uma ferramenta experlmental de ensing e
pesguisa na drea de controle de processocs gor computador. Tal
ferramenta foi concebida na forma de uma rede local de micro-
computadores dedicada & tarefa de controle e supervisao de um
ferromodelo (capitulo 94). Neste texto, discutiu—-se o ambiente de
programa¢ao a ser impitementado em tal ferramenta (capitulo 3). Este
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ambltente deflne o formallsmo a ser utillzado na programacio da regde
por um usuario intereasado em controlar e supervislionar a operagao
do ferromodelo {(capituio 2).

Somado ao formallsmo de programacdo definldo nesta trabalho,
seria deselavel que o usuarto tivesse acesso a ferramentas de apolo
ao desenvolvimento de programas. A titulo de exemplo pode—-se cltar:

1) FERRAMENTAS DE APOIO & IMPLEMENTAGA0 DE PROGRAMAS GMB*X:

1.1) EDITOR GMBXx: Elemento de apoio ao usudrio para @
egicac dos trés dominio GMB* e das regras de assoclagao.

1.2) TRADUTOR GMB*: Elemento responsavel pela tradugao do
programa GMB* fonte, confecclonado com o edltor GMBX, em

programa GMB* obfeto. Um programa GMBx objeto &
constltuido pela Interpretacdo dos processadores em codigo
executavel e pelas tabelas gque descrevem os domf{nios do

controle & dados no Interjor da maqulna GMB* distribuida.

1.3 OGCONFIGURADOR GMBX: Elemento de apolo & fase de
confiquragao e carga do slstema. Tal gélemento deva
oferecer mecanismos para a definig¢do da topologla da rede
e da estratéegla de distribuicdo do modelo GMBX aplicative.
Em cada module da maguina GMBx dlistribuida, conlJuntamente
com 03 trechos de programas a ele associado, 0
configurador deve culidar do carregamento das tabelas de
descrigao da topolegla da rede e distrtbuicgao a0
apilcativo. Entre outras facllidades o configurador pode
oferecer, também, mecanismos para a confiquragio 40
Ttamanho das fllas de mensagens do 8Servico de comunicag¢ao.

2) FERRAMENTAS DE APOIOC AO TESTE DE PROGRAMAS GMB%:

2.1 SIMULADOR GMB*: Através da simulag¢do o usuario pode
avallar as caracteri{sticas dinédmicas do programa em
desenvolvimento, detetando eventuais erros de proJeto. A
simulacao pode servir de suporte a avaliacgao das
estruturas de dados (por exemplo:- dimensionamento dos
armazenadores e testes de consisténcla na troca de
Informagées) e de controle (por exemplo: dete¢do de
deadiock & trechos nunca executados) do programa.

2.2 DEPURADOR DINARMICO GMB*: Elemento a ser carregado
conjuntamente com o0 modelo GMB* aplicativo, Este elemento
teria por - fun¢cao reportar ao usuario a dindmica de
evoiu¢gaoc do 9eu programa no Iintertor da maquina GMBX%
distribuida.

Tals ferramentas, entre cutras, coerentemente com o esperado do
um sistema voltado & experimentac¢ao, tem por obletive oferecer ao
wsuarto um ambiente confortavel e versati} para o desenvolvimento de
programas GMBx, constlitulndo wuma evolugcdao natural da slistema em
desenvolvimento, .

Finalmente, convém ressaltar que o0 sistema apresentadd nao
define um soiugdc fecheda e completa para 0S probiemas assoclados

F]

803 ststemas de controle de processos por computador. Antes dlisso, é



- 156 =

um amblente de experimentagao que pretende cantribuir na
lgentificagao, ¢ tanto quanto poasive} avangar nas solugdes, dos
problemas asscociados a esta classe de sistemas.,
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