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Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Este estudo se divide em quatro partes. Na primeira, apresen 
tm-se, sucintamente, os rnGtsdos de controle de fluxo em redes de 
computadores que queremos modelar. Na segunda parte, explica-se, 
formalmente e atravgs de exemplos simples, a ferramenta principal 
de nossa modelagem, ou seja, o grafo do tipo predicados/transi- 
ções ('PrT-Nets') que 6 ,  basicamente, um Petri-Net de primeira 
ordem. 

Em seguida, a terceira e principal parte mostra como usar os 
'PrT-Nets' para modelar s controle de fluxo. Foi empregado um 
procedimento progressivo, passo a passo, que, no primeiro passo, 
resultou ni;m modelo que, basicamente, representa o controle 'end 
-to-end', ignorando, por enquanto, os vértices intermediários.ET - 
te modelo inicial serviu, depois, para incluir o problema mais 
importante, ou seja, a considera~ão destes vértices. Para obter 
isto, tivemos que "abrir" os vértices para poder tratar os dife- 
rentes canais de entrada e sa2da de uma maneira quase independen - 
te. Mostramos como se pode, usando a tgcaica de 'PrT-Nets', mo- 
delar filas em rela~ão a administração do espaso disponível nas 
mesmas. 

A inclusão, no modc90, dos problemas ACK ('acknowlcdgement') 
e NAK ('negative ACK'J, trazia, como conseqüência direta, a mode - 
lagem de controle de fluxo em canais entre vgrtices vizinhos o 
que inclui, por exemplo, a quest5s de retransmissões de mensagens! 
Como estas também podem ocorrer por causa de um 'time-out', acha 
mos por bem de incluir, no modelo, também os aspectos de tempos 
envolvidos se restringindo, porgm, ao 'time-out', no nível en- 
tre vértices vizinhos, e ao 'check-time', no nível 'end-to- 
-endt. O modelo final desta tese foi obtido com a consideração de 
mensagens do tipo multipacotes. 

Finalmente, na parte conclusiva, indicou-se possíveis melhora 
mentos do modelo como, por exemplo, através da inclusão dos pror 
blemas de mensagens de controle, de ferramentas específicas (a- 
daptação do crédito, alocação dinâmica do espaço nos 'buffers', 
roteamento distribuzdo e adaptativo], acesso em enlaces via saté 
lite, etc.. Também foi chamada a atengão sobre a necessidade de 
sistemas computacionais para facilitar a modelagem em si e, como 
ponto mais importante, a investigação da dinâmica do sistema re- 
presentado pelo modeao. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partia1 fulfill- 
ment of the requirements .for de degree of Doctor of Science 
(D.Sc.1 

ABOUT THE PROBLEM OF MODELLING THE FLOW CONTROL IN COMPUTER 
NETWORKS BY USING PREDICATE/TRANSITION-NETS. 

Chairwoman: ~ r o f ?  Sueli Mendes dos Santos 
Department: Systems Engineering and Computer Science 

This study is divided into four parts. The first one briefly 
exposes those flow control methods used in computer networks 
which are going to be modelled, In the second part will be 
explained, formally and alço using simply examples, the principal 
to01 of our modelling: predicate/transition-nets (PrT-Nets) 
which are, basically, first order Petri-Nets. 

Following this, the third and principal part shows how to use 
PrT-Nets for modelling the flow control. Using a progressive 
step-by-step proceeding, we got after the first step a model 
which basically represents an end-to-end control ignoring, how- 
ever, the intermediate nodes. This first model served, after- 
wards, as a basis to include the most important problem, what 
means, the consideration of these intermediate nodes. To get 
this result, we had to "open" these nodes for beeing able to 
treat the different input- and outputchannels in a nearly 
independent way. We showed, using PrT-Nets, how one could model 
queues for what concernes the administration of their usable 
buffer space. 

The inclusion of the problem conceming ACK (acknowledgement) 
and NAK (negative ACK) in the model brought, as a direct 
consequence, the modelling of flow control in channels between 
neighboring nodes which also includes, e.g., the question of 
retransmission of a message . Additional , as these retransmissions 
also may be caused by time-outs, we thought it reasonable to 
include in our model also the aspects of times envolved but 
limiting ourselves to the time-out, on an intervertice level, 
and the check-time, on an end-to-end level. The final model of 
this thesis was obtained by considering also multipacket- 
-messages . 

Finally, in the conclusive part, we indicated possible 
improvements of the model by considering, e.g., the different 
control messages, specific tools (adaptation o f  credit, dynamic 
allocation of buffers space, distributive and adaptative 
routing), access in satellite links, etc.. Also was made the 
alert about the necessity of computational systems to facilitate 
the modelling itself and, as the most important point, the 
investigation of dynamics of the modelled system. 
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Cette étude est divisée en quatre parties. La première expose 
brièvement les méthodes de controle de flux dans les réseaux 
d'ordinateurs que l'on veut modeler. Dans la deuxième partie 
on explique, formellement et par des exemples simples, l'outil 
principal de notre modelage: les réseaux de type prédicatsl 
/transitions ('PrT-Nets') que sont en fait des réseaux de ~ é t r i  
de premier ordre. 

La troisième partie, partie principal du travail, montre 
comment on peut utiliser les 'PrT-Nets' pour le modelage du 
controle de flux. Par l'utilisation d'un procédé progressif, mis 
en oeuvre pas a pas, nous avons réalisé tout dtabord un modèle 
qui représente simplement le controle 'end-to-end', mais qui 
ignore les noeuds intermédiaires. Ce premier modele a constitué 
une base pour l'étude du problème principal concernant la 
considération des noeuds intermédiaires. Pour obtenir ce résultat, 
i1 est nécessaire "d'ouvrir" ces noeuds afin de traiter les 
différents canaux d'entrée et de sortie d'une manière pratiquement 
independente. Nous avons montré, en utilisant les 'PrT-Nets', 
comment on peut modeler les iiles d'attente en relation ã 
l'administration de l'espace utile dans les 'buffers'. 

L'incorporation du problème concernant ACK ('acknowledgement') 
et NAK ('negative ACKt) dans le modèle a provoqué, comme une 
conséquences directe, le modelage du controle de flux dans les 
canaux entre des noeuds voisins, cette question incluant aussi 
le problème de la retransmission de messages. Additionellement, 
du fait que ces retransmissions peuvent aussi être causées par un 
'time-out', le modèle considére aussi quelques uns des principaux 
aspects temporels du problème, 2 savoir: 'time-out' pour le 
niveau entre deux noeuds voisins, et 'check-time' pour le niveau 
'end-to-end'. Le modèle final de cette thèse a été obtenue en 
considérant aussi les messages de type multipaquets. 

Finalement, dans la conclusion, nous avons indiqué les amé- 
liorations possibles du modèle en considérant, par exemple, les 
différents messages de controle, les outils specifiques (1 'adapta- 
tion de "crédit", l'allocation dynamique de l'espace dans les 
'buffers', le routage distribué et adaptatif), l'accès aux liens 
de satellites, etc.. On a attiré l'attention sur la nécessité 
des systèmes d'ordinateurs avec le but de faciliter le modelage 
em lui même et aussi, comme objectif final, l'étude de la 
dynamique du système modelé. 
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ÜBER DAS PROBLEM DER MODELLIERUNG DER FLUSSKONTROLLE IN 
RECHNERNETZWERKEN UNTER DER VERWENDUNG VON P~DIKAT/TRANSITIONS- 
NETZEN 
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Vorsitzende: Prof. Sueli Mendes dos Santos 
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Dieses Studium ist in vier Abschnitte aufgeteilt. Der erste 
Abschnitt illustriert in Kurzform jene Flu~kontrollmethoden in 
Rechnernetzen die modelliert werden sollen. Im zweiten Teil 
wird auf formelle Art und unter Verwendung von einfachen Bei- 
spielen das Werkzeug unserer Modellierung erkliirt: Es sind dies 
die Pradikat/Transitions-Netze (PrT-Netze) welche als Petri-Netze 
ersten Grades angesehen werden k6nnen. 

Der dritte und hauptsachlichste Teil zeigt wie man die PrT- 
Netze für die Modellierung der Flu@kontrolle verwenden kann. 
Unter Vemendung eines progressiven Vorgehens , Schritt für 
Schritt verwirklicht, erhielten wir am Anfang ein Modell das die 
' end-to-end' -Kontrolle repriisentiert ohne aber die zwischenliegenden 
Knotenpunkte des Rechnernetzes zu berücksichtigen. Dieses erste 
Modell diente anschlieeend als Grundlage um das wichtigste 
Problem, das heipt, die Berücksichtigung dieser Knotenpunkte, 
studieren zu konnen. Um dieses Ergebnis zu erhalten, hatten wir 
diese Knotenpunkte zu "6ffnent' um in der Lage zu sein die 
verschiedenen Ein- und Ausgangskanale in einer anniihernd 
unabhangigen Art zu behandeln. Wir zeigten mit Hilfe der 
PrT-Netze wie man Warteschlangen in Bezug auf die Verwaltung der 
zur Verfügung stehenden Speicherpliitze modellieren kann. 

Die Berücksichtigung des Problems der ACK (Empfangsbestiitigung) 
und NAK (negative ACK) machte, als eine direkte Folge, die 
Modellierung der Flupkontrolle in Kanalen zwischen benachbarten 
Knotenpunkten notig was auch, zum Beispiel, die Frage der 
Wiederholung der Ubertragung einer Nachricht aufwirft. Zusatzlich, 
aufgrund der Moglichkeit da6 diese Wiederholung auch von 'time- 
outs' verursacht werden kann, entschlossen wir uns auch diese 
zeitlichen Aspekte in das Modell mit einzubeziehen; wir 
beschriinkten uns jedoch auf das 'time-out' auf dem Niveau 
zwischen den Knotenpmkten, und auf die 'check-time ' in Bezug auf 
das Niveau der Endpunkte, Das endgültige Modell dieser These 
wurde durch die Berücksichtigung von Nachrichten die aus 
mehx-eren Paketen zusammengesetzt sind erlangt. 

Im abschlieeenden Teil zeigten wir die Moglichkeit von 
Verbesserungen des Modelles auf; das betrifft, zum Beispiel, die 
verschiedenen Kontrollnachrichten, besondere Werkzeuge (Kredit- 
anpassung, dynamische Verteilung der Speicherplatze, distri- 
butive und anpassungsfiihige Kanalauswahl), Zugriff auf Satelliten- 
kanale, etc.. Wir machten auch auf die Notwendigkeit der Ver- 
wendung von Rechnersystemen aufmerksam um, einerseits, die 
Modellierung an sich zu erleichtefn und, andererseits, als 
wichtigstes Ziel, die Moglichkeit einer Untersuchung der Dynamik 
des modellierten Systemes zu verwirklichen. 
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C A P Í T U L O  I 

Introdução 

Muito s e  tem fa lado ,  ultimamente, sobre redes de computado- 

r e s ,  s a t é l i t e s  domésticos, teleprocessamento,  con t ro le  de pro- 

cessos d i s t r i b u í d o s ,  e t c .  Podemos jun ta r  todos e s t e s  termos 

numa s ó  p a l a v r a ,  a  s a b e r ,  em TELEMATICA. Assim, e s t a  expressão 

rep resen ta ,  em p r i n c í p i o ,  o  conjunto de duas tecnologias  : uma 

que 6 l i g a d a  à informát ica ,  e ou t ra  é aquela da comunicação, 

considerando, por enquanto, somente a  comunicação no n í v e l  t é c  - 

nico.  

Agora, r e f l e t i n d o  um pouco mais sobre o s ign i f i cado  da t e -  

lemát ica ,  chegamos à conclusão que e l a  nada mais é que uma 

ferramenta que permite que s i s temas ,  em g e r a l ,  funcionem 

de uma maneira s a t i s f a t ó r i a .  Não importa,  s e  e s t e s  s is temas 

são tecnológicos ,  comerciais ,  educacionais ,  e t c . ,  o  f a t o r  em 

comum é que s i s temas ,  hoje  em d i a ,  quase sempre são grandes e  

complexos (no sent ido  d i s t r i b u í d o ,  h ie rá rqu ico  e  adaptat ivo)  

e  que os seus componentes precisam se  comunicar uns com os 

out ros .  

Teoricamente, precisaríamos e s p e c i f i c a r ,  agora,  o  que s e r i a  

um componente de um s is tema.  En t re tan to ,  como i s t o  i r i a  longe 

de mais, podemos nos contentar  em afirmar que componentes de 

s is temas complexos (p .ex.  , subprocessos , agências bancár i a s ,  

cent ros  educacionais l o c a i s ,  terminais  domésticos, e t c . )  têm 
que t e r ,  quase obrigator iamente,  como base, algum sis tema com- 

putac ional .  

Deste modo, chegamos à conclusão que,  baseadas no f a t o  que 

os componentes des tes  s is temas complexos têm que t e r  comuni- 

cação e n t r e  s i ,  redes de computadores s ã o ,  de f a t o ,  ferramen- 

t a s  indispensáveis  pa ra  g a r a n t i r  o  funcionamento s a t i s f a t ó r i o  



em con jun to ,  ou s e j a ,  de s i s t ema  como um todo.  

Sabendo agora  p a r a  que servem REDES D E  COMPUTADORES, ou s e -  

j a ,  que e l a s  têm que s e r  cons ide radas ,  bas icamente ,  como sendo 

nada mais que u t e n s í l i o s  em função de s i s t emas  g l o b a i s ,  pode- 

mos nos preocupar  em a p e r f e i ç o a r ,  ao máximo p o s s I v e l ,  e s t e  

f e r r amen ta l .  Conseqüentemente, uma vez que temos e s t e  s i s t e m a  

de supo r t e  em condições p e r f e i t a s  de funcionamento, podemos, 

eventualmente ,  chegar p e r t o  de um funcionamento Ótimo do s i s -  

tema em ques t ão .  

Como consegu i r  que e s t e  s u p o r t e ,  ou s e j a ,  a s  redes  de com- 

p u t a d o r e s ,  funcionem com desempenho s a t i s f a t õ r i o ,  e i s  a 
ques tão  . c r u c i a l  . 

Em r e s p o s t a  a i s t o ,  podemos d i z e r  que ,  mesmo querendo,  não 

conseguiremos r e s o l v e r  e s t a  ques tão  como um todo ( i s t o  s e r i a  

exagero demais de nos sa  p a r t e )  mas, ao menos, pretendemos con- 

t r i b u i r ,  modestamente, com e s t e  t r a b a l h o .  

E n t r e t a n t o ,  a n t e s  de começar c 0 m e S t e t r a b a l h o  

propr iamente  d i t o ,  tinhamos que e s t u d a r  a s  v á r i a s  i d é i a s  asso-  

c i adas  a r edes  de computadores. Assim, depois  de um es tudo  i n i  - 

c i a l ,  SCHWARZ ( 2 6 ) ,  ve r i f i camos  a u t i l i d a d e  de  algumas t e o -  

r i a s ,  notadamente a t e o r i a  de g ra fos  e a de f i l a s ,  SCHWARZ (27),  

p a r a  f i n s  de  modelagem. Algumas d e s t a s  t é c n i c a s  servem p a r a  

c r i a r  a r q u i t e t u r a s  adequadas,  como f o i  e s tudado ,  po r  exemplo, 

po r  PALMA (19) , o u t r a s  servem pa ra  g a r a n t i r  o funcionamento 

em s i ,  como, po r  exemplo, no caso em que s e  i n v e s t i g a  as  r e g r a s  

de comunicação, os  chamados p r o t o c o l o s ,  como f o i  f e i t o ,  p o r  

exemplo, no es tudo  de  MUSCHELLACK (18) .  

Uma vez tendo conseguido um modelo da r e d e ,  ou de alguma 

p a r t e  f í s i c a  ou l ó g i c a  d e l a ,  baseado em es tudos  mais q u a l i t a -  

t i v o s  que q u a n t i t a t i v o s ,  poderíamos a p l i c a r  o u t r a s  fe r ramentas  

p a r a  o b t e r ,  agora  s im,  a v a l i a ç õ e s  q u a n t i t a t i v a s .  Entram a í ,  

como f o i  resumido por  SCHWARZ (28) , t é c n i c a s  de programação 

matemática e ,  também, métodos de simulação j á  que nem sempre é 



p o s s í v e l  f a z e r  i n v e s t i g a ç õ e s  q u a n t i t a t i v a s  de uma maneira d i -  

r e t a .  

~ e s u m i n d o  v a l e  d i z e r  que ,  somente depois  que a  r ede  de  com- 

p u t a d o r e s ,  usando a s  t e o r i a s  e  fe r ramentas  mencionadas, f o i  

concebida ,  podemos pensar  na ava l i ação  do desempenho do ponto 

de  v i s t a  da dinâmica do s i s t ema .  

Lançada e s t a  p a l a v r a  chave,  DINÂMICA DO SISTEMA, vimos-nos 

na obr igaçzo de c l a s s i f i c a r  a s  redes  d e  computadores. I s t o  s e  

deve ,  p r inc ipa lmen te ,  ao f a t o  de que no momento em que come- 

çamos a  nos  preocupar  com a  dinâmica de um s i s t e m a ,  i n t r o d u -  

zimos, ao l a d o  da dimensão ESPAÇO ( responsáve l  p e l a  d i s t r i b u i  

ção g e o g r á f i c a  ou f í s i c a ) ,  uma segunda dimensão no problema 

que é a do TEMPO. 

E s t a s  duas dimensões nos  forçaram,  como j á  d issemos,  a  classi  - 

f i c a r  a s  r edes  em aque las  com l i n h a s  de t ransmissão  t e r r e s t r e s  

e  o u t r a s  que e s t ã o ,  por  sua  vez ,  baseadas  em s i s t emas  de  r á d i o  - 

-d i fu são  ou que possuem e n l a c e s  v i a  s a t é l i t e s .  0s e s tudos  i n i -  

c i a i s ,  f e i t o s  por  SCHWARZ ( 3 0 , 3 1 ) ,  j u s t i f i c a r a m  e s t a  c l a s s i f i -  

cação,  r e f o r ç a d a  a inda  mais p e l a s  f i l o s o f i a s  bem d i s t i n t a s  

d e s t a s  duas c l a s s e s .  Concluímos, porém, que,  num f u t u r o  

ximo, deve r - se - i a  j u n t a r  e s t a s  duas c l a s s e s ,  o  que r e s u l t a -  

r i a ,  como f o i  suge r ido  po r  SCHWARZ ( 3 2 ) ,  em redes  MHT, ou se -  

j a ,  r edes  com meios heterogêneos  de t ransmissão  (chamadas de  

"mixed mediums", na l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a ) .  

Voltando ao nosso problema da dinâmica do s i s t e m a ,  vimos, 

duran te  todos  e s t e s  e s tudos  i n i c i a i s ,  que s e  deve,  p a r a  a l c a n  - 

ç a r  um desempenho s a t i s f a t ó r i o ,  u s a r  algum t i p o  de c o n t r o l e  

que p e r m i t i r i a  c o r r i g i r  os ERROS f e i t o s  na concepção da r e d e .  

Não s e  pode negar  a  e x i s t ê n c i a  d e s t e s  e r r o s ,  j á  que a s  i n f o r -  

mações usadas  p a r a  r e a l i z a r  a  r e d e  são dados e s t a t í s t i c o s ,  ou 

s e j a ,  médias ,  e s t i m a t i v a s ,  ex t rapo laçÕes ,  e t c .  Mesmo admit in-  

do ,  com r e s e r v a ,  que fossem dados c o r r e t o s ,  o  comportamento 

humano (que é,  a f i n a l  r ep re sen t ado  p e l o  u s u á r i o  das 

f a c i l i d a d e s  o f e r e c i d a s )  quase nunca pode s e r  p r e v i s t o  com se -  

gurança,  sobre tudo  em casos  como n e s t e ,  quando, de r e p e n t e ,  



alguma f a c i l i d a d e  nova ( a  s a b e r ,  a s  redes  de  computadores) l h e  

f o i  o f e r e c i d a .  

Estando obr igado - a  conviver  com e s t e s  e r r o s ,  p r e c i s a - s e ,  

a s s im ,  e n c o n t r a r  fe r ramentas  p a r a  compensar ou ,  ao menos, t en -  

t a r  compensar, e s t a  imprecisão da rede .  Não querendo,  e n t r e -  

t a n t o ,  f a z e r  especu lações  sob re  a  n a t u r e z a  d e s t e s  e r r o s  (como, 

p . e x . ,  capacidades  das  l i n h a s  i n s u f i c i e n t e s ,  tempos d e  p roces -  

samento subest imados,  e t c  .) podemos nos c o n c e n t r a r ,  desde j á ,  

em a v a l i a r  o s  e f e i t o s  ( n e g a t i v o s ,  por  s i n a l )  d e s t a s  d e f i c i ê n -  

c i a s  n a  rede .  

Es t e s  e f e i t o s  s e  r e f l e t e m ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  nos d o i s  parâme- 

t r o s  mais impor tan tes  p a r a  a v a l i a r  o  desempenho de  uma r e d e ,  

ou s e j a ,  n a  vazão e  no a t r a s o  em r e l a ç ã o  aos  elementos que c i r  - 

culam na rede .  Conseqüentemente, como e s t e s  d o i s  parâmet ros  

fazem p a r t e  do conce i to  FLUXO, e como os elementos que c i r c u -  

lam em redes  de  computadores são INFORMAÇÕES ( r ep re sen t adas  

po r  MENSAGENS) , chegamos 2 conclusão que p r e c i s a r í a m o s ,  p a r a  

a l c a n ç a r  um desempenho s a t i s f a t ó r i o ,  um CONTROLE DE FLUXO (de  

informações) . 

O que é,  e n t ã o ,  e s t e  c o n t r o l e  de f l uxo?  Como j á  f o i  r e l a t a -  

do por  SCHWARZ ( 3 0 )  , ex i s t em,  na  l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a ,  mui 

t a s  d e f i n i ç õ e s  sob re  c o n t r o l e  em s i ,  s o b r e  f l u x o ,  e t c .  Usare- 

mos, n e s t e  t r a b a l h o ,  o  consenso das  d e f i n i ç õ e s  l ançadas ,  e n t r e  

o u t r o s ,  p o r  KLEINROCK ( 1 5 ) ,  POUZIN (22) e  INOSE e  SAITO (11) 

que d i z ,  sobre  o  c o n t r o l e  de f l u x o ,  que é o  conjunto  de meca- 

nismos - observando os l i m i t e s  d i s p o n í v e i s  - que a s s o c i a ,  

de uma maneira e f i c i e n t e ,  os  r ecu r sos  da r e d e  às demandas dos 

u suá r io s .  

Tendo e s t a  d e f i n i ç ã o  b á s i c a ,  podemos a d a p t á - l a ,  sem grandes 

d i f i c u l d a d e s ,  p a r a  f i n s  de  c o n t r o l e  l o c a l  ou g l o b a l ,  ou ,  a i n d a ,  

s e  i n c l u ~ s s e m o s  também i n f l u ê n c i a s  sob re  os  u s u á r i o s ,  p a r a  con - 

t r o l a r  congestionamentos e aces sos .  De t odas  a s  mane i ras ,  chega - 

mos 2 conclusão que s e  p r e c i s a ,  bas icamente ,  t r ê s  f e r r amen ta s  

p a r a  p e r m i t i r  alguma e f i c i ê n c i a  do c o n t r o l e .  T e r - s e - i a ,  e n t ã o ,  

p a r a  u s a r  a s  d i f e r e n t e s  r o t a s  ou caminhos à d i s p o s i ç ã o ,  o  



ROTEAMENTO ; para  usa r  e f ic ien temente  o  espaço d i spon íve l  nos 

computadores que compõem a  r e d e ,  a  ALOCAÇAO DOS BUFFERS; e  pa- 

r a  e v i t a r  cong&stionamento e  r e j e i ç õ e s  l o c a i s ,  a  ADAPTAÇAO de 

algum t i p o  de CRÉDITO. Inc lu indo  ainda rád io-d i fusão  ou enla-  

ces v i a  s a t é l i t e s ,  temos que u s a r ,  para  o b t e r  acesso sem c o l i -  

s ã o ,  algum t i p o  de CONTROLE DE ACESSO. 

Estudos q u a l i t a t i v o s ,  f e i t o s  por SCHWARZ (30,31) , serv i ram,  

e n t r e  o u t r o s ,  pa ra  conhecer os muitos métodos e x i s t e n t e s  e ,  

também, pa ra  s e  t e r  uma i d é i a  mais p r e c i s a  sobre  a s  vantagens 

e  desvantagens de cada um d e l e s .  O que f o i  encontrado como sen 

do um dos f a t o r e s  comum em todos e s t e s  métodos, é que e l e s  

usam, aparentemente,  b a s t a n t e  e f ic ien temente  as  t é c n i c a s  d i s -  

pon íve i s  (como, p  . ex . ,  a  t e o r i a  de f i l a s ,  a de g r a f o s ,  a  pro- 

gramação matemática, e t c . )  , mas que negligenciam, de um modo 

ou o u t r o ,  a s  DECISÕES a  serem f e i t a s  a  cada momento. Não é su- 

f i c i e n t e ,  por  exemplo, em nossa  op in ião ,  i n v e s t i g a r ,  a t r avés  

da modelagem, o  f luxo  usando somente os d i f e r e n t e s  parâmetros 

que representam as taxas  de e n t r a d a ,  de s e r v i ç o ,  e t c . ,  sem 

l e v a r  em consideração que,  eventualmente,  exis tem dezenas de 

usuár ios  que competem, ao mesmo tempo, pe lo  mesmo recurso .  

P r e c i s a - s e ,  en tão ,  uma ferramenta  que permi ta  modelar todos 

e s t e s  c o n f l i t o s ,  concorrenc ias ,  dec i sões ,  e t c . ,  fornecendo, 

assim, um complemento ind ispensável  pa ra  s e ,  primeiramente,  

e s tuda r  e  modelar um s i s t ema ,  e ,  depois ,  r e a l i z a r  a  verdadei-  

r a  rede .  Conseqüentemente, pode-se,  d i s t o  temos quase c e r t e z a ,  

diminuir  em muito a  p a r c e l a  que r e so lve  e s t e s  problemas de uma 

maneira,  digamos, empír ica ,  a  s a b e r ,  na base de t e n t a r  e  c o r r i -  

g i r ,  chamada, muitas vezes ,  pa ra  encobr i r  e s t e  f a t o  de t e n t a -  

t i v a s ,  de "ganhar exper iênc ia" .  

Depois de algumas i n v e s t i g a ç õ e s ,  encontramos, na GNT ( ' g e -  

n e r a l  n e t  theory '  ) , uma fer ramenta ,  chamada de t é c n i c a  de 

' PrT-Net' I 'PREDICATE/TRANSITION-NET' ; um t i p o  de Pe t r i -Net  

de ordem avançada),  que p a r e c i a  preencher e s t a  lacuna .  

O . t r aba lho  presente  s e  propõe,  e n t ã o ,  ap resen ta r  uma 

pr imei ra  t e n t a t i v a  de u s a r  e s t a  t écn ica  de 'PrT-Net' para  mo- 



d e l a r  os  problemas de c o n t r o l e  de  f l u x o  em redes  de computado- 

r e s  do ponto de  v i s t a  dos c o n f l i t o s ,  concor rênc ias  e  d e c i s õ e s  

a  serem tomadas. 

A e s t r u t u r a  d e s t e  t r a b a l h o  r e f l e t e ,  b a s t a n t e  f i e l m e n t e ,  a  

ordem c rono l6g ica  de nossos  e s t u d o s .  Assim, o  CAPÍTULO I e s t á  

e sc l a r ecendo ,  em poucas p a l a v r a s ,  tudo o  que tínhamos e s t u d a -  

do e  i n v e s t i g a d o  duran te  a s  p r i m e i r a s  f a s e s  d e s t e  p r o j e t o .  

A p a r t i r  dos e s tudos  q u a l i t a t i v o s  f e i t o s  por  SCHWARZ (30 ,  

31 ,32 ) ,  sob re  o  c o n t r o l e  d e  f l u i 0  e  de a c e s s o ,  decidimos s epa  

r a r  a lguns  dos métodos de  c o n t r o l e  a tualmente  usados em redes  

de computadores. Em e s p e c i a l ,  usaremos, como base p a r a  a  mode - 

lagem, uma das  p r i m e i r a s  ve r sões  de  c o n t r o l e  'end-to-end" , 
a p l i c a d a ,  i n i c i a l m e n t e ,  no ARPANET. A r azão  d e s t a  e s c o l h a  s e  de - 

v e ,  p r inc ipa lmen te ,  ao f a t o  que e s t e  método r e p r e s e n t a ,  a inda  

h o j e ,  uma base  s i g n i f i c a t i v a  p a r a  o u t r o s  métodos de c o n t r o l e  

e ,  também, que permi te  a  comparação de nosso  modelo com um m é  - 
todo e x i s t e n t e  e  t e s t a d o  num ambiente r e a l .  Apresentaremos,  

e n t ã o ,  no CAPÍTULO I1 d e s t e  t r a b a l h o ,  e s t e  método de uma ma- 

n e i r a  bem c o n c i s a ,  dando ên fa se  a  a lguns  esboços r e p r e s e n t a t i -  

vos e  a u t o - e x p l i c a t i v o s .  

Escolhido o  c o n t r o l e  de f l uxo  a  s e r  modelado e  v isando o  

uso da t é c n i c a  de 'PrT-Net' , achamos aconse lháve l ,  po r  s e r  uma 

t é c n i c a  nova,  a p r e s e n t a r  a s  bases  d e s t a  t é c n i c a  a n t e s  d e  

u s á - l a  p a r a  a  modelagem de nossos  problemas.  Dedicamos, a s s im ,  

0 C A P ~ T U L O  111 a e s t a  apresen tação  onde, em p a r t i c u l a r ,  mos- 

t ra remos ,  p r imei ramente ,  a  h i s t ó r i a  do surgimento d e s t a  t é c n l -  

c a ,  p a r a  d e p o i s ,  e x p l i c a r ,  formalmente, o s  c o n c e i t o s  usados  

n e l a .  O C A P ~ T U L O  I11 termina com exemplos, bem s i m p l i f i c a d o s ,  

de como u s a r  o  'PrT-Net' em g e r a l .  

Sent indo a  necess idade  de amadurecer mais a inda  o s  conheci  - 

mentos d e s t a  nova t é c n i c a  'PrT-Net' , adaptamos o  c r i t é r i o  de 

"pequenos passos"  na  modelagem do método de c o n t r o l e ;  i s t o  s e  

mostrou,  no d e c o r r e r  d e s t e  t r a b a l h o ,  como sendo uma d e c i s ã o  

a c e r t a d a .  Assim, modelamos, no CAPÍTULO IV, o  c o n t r o l e  'end- 



- to-end'  bem s i m p l i f i c a d o ,  ou s e j a ,  considerando a subrede d e  

comunicação como sendo um Único r ecu r so .  Deste  modo, nós nos 

sentimos bem mais à vontade em u s a r  e s t a  nova t é c n i c a  d e  'PrT- 

-Nett  po r  t e r  ganho mais conf iança  na sua  u t i l i d a d e .  

Preparado a s s im ,  a tacaremos,  no CAPÍTULO V, o ponto mais 

importante  d e s t e  t r a b a l h o ,  a  s a b e r ,  a  i n c l u s ã o  dos v é r t i c e s  

i n t e r m e d i á r i o s  na  modelagem. O problema p r i n c i p a l  d e s t a  i n c l u  - 
são s e  deve ao f a t o  que não sabemos, a  p r i o r i ,  quan ta s  e q u a i s  

dos v é r t i c e s  s e r ã o  n e c e s s ã r i o s  num caminho e n t r e  algum p a r  

emissor  e r e c e p t o r  de mensagens. Decidimos u s a r  um t i p o  de mo- 

d e l o ,  tudo na base  de  'PrT-Net' , que p e r m i t e ,  em vez da  r e p e t i  

ção g r á f i c a  dos v é r t i c e s ,  a p l i c a r  uma indexação adequada nas  

i n s c r i ç õ e s  usadas .  Conseqüentemente, s e  tem, n a  r ep re sen t ação  

g r á f i c a ,  um Único v é r t i c e  i n t e r m e d i á r i o ,  porém, sendo e l e  usado 

repe t i t i v a m e n t e  com indexação p r o g r e s s i v a .  

E s t e  CAPÍTULO V 6 completado com a i n d i c a ç ã o ,  a inda  que s i m  - 
p l i f i c a d a ,  das conseqüências em r e l a ç ã o  ao recebimento de um 

ACK ( 'acknowledgement' ) e NAK ( ' n ega t ive  ACK' ) do v é r t i c e  v i z i  

nho. Dissemos s i m p l i f i c a d a ,  porque usamos, p o r  enquanto,  somen 
v 

t e  o c r é d i t o  UM e n t r e  v é r t i c e s  v i z i n h o s  e ,  também, não modela- 

mos pos s?ve i s  r e t r ansmis sões  consecu t ivas .  

Tendo o b t i d o ,  ass im,  um r e s u l t a d o  b á s i c o ,  b a s t a n t e  r ep re sen  
v 

t a t i v o  p a r a  nossos  o b j e t i v o s  , podemos começar a desenvolver este 

modelo. P o r t a n t o ,  no CAPÍTULO VI,  adicionamos algumas i d é i a s  

sobre  tempos envolv idos  na  t ransmissão  de mensagens numa r e d e  

de computadores, s e  r e s t r i n g i n d o ,  ~ o r é m ,  ao ' t ime-out '  ( e n t r e  

v é r t i c e s  v i z inhos )  e ao 'check-time' (no n í v e l  "end- to-end'  ) . 

Finalmente ,  p a r a  t e rmina r  e s t a  p r i m e i r a  f a s e  da modelagem 

(o o b j e t i v o  d e s t e  t r aba lho )  decidimos,  como sugere  a ve r são  

número 1 do c o n t r o l e  'end-to-end' do ARPANET, modelar tam- 

bém a t ransmissão  de mensagens do t i p o  m u l t i p a c o t e s ,  o que ,  

como s e  pode v e r  no C A P ~ T U L O  V I 1  , r e s u l t a  numa adaptação b a s t a n  - 
t e  t r i v i a l  dos modelos ob t idos  nos c a p í t u l o s  V e V I .  



O CAPÍTULO VIII, chamado de "conclusões e sugestões'.',resu- 

me, por um aado, o que foi alcançado no trabalho presente, e, 

por outro lado, mostra uma multitude de possibilidades para 

continuar este estudo. Tem que ficar claro, que o modelo obtc - 

do neste trabalho é uma primeira tentativa de usar a técnica 

'PrT-Net' para modelar o controle de fluxo em redes de compu- 

tadores. O resultado pode ser considerado, não somente uma 

proposta (em favor de usar ' PrT-Nets ' )  mas, principalmente, uma 

base para, usando todos estes conhecimentos adquiridos, partir 

para aplicações reais desta tecnica, como, por exemplo, para 

modelar uma rede global de computadores a ser construída, ou 

ser colocada em funcionamento, realmente. 

Como um dos complementos deste trabalho, anexms; -ainda,aIpa 

BIBLIOGRAFIA, avisando, porém, que, para obter informações 

mais detalhadas, existam listas bibliográficas bastante com- 

pletas nos trabalhos preliminares Eeitos por SCHWARZ (26,27, 

28,30,31). 

~ambém , como anexo, apresentaremos alguma NOMENCLATURA usada 

neste trabalho, facilitando assim a verificação de siglas, sím- 

bolos e expressões comumente usadas neste trabalho. 



Descr ição q u a l i t a t i v a  de um método pa ra  c o n t r o l a r  o f l u x o  de - 
mensagens em redes  de computadores 

- In t rodução  

Depois de  t e r  es tudado ,  de uma maneira i n t r o d u t ó r i a ,  os  p ro  - 

blemas q u a l i t a t i v o s  de r edes  de  computadores, SCHWARZ ( 2 6 ) ,  a s  

t e o r i a s  p r i n c i p a i s ,  como, po r  exemplo, a t e o r i a  de f i l a s  e a 

de g r a f o s ,  u t i l i z a d a s  pa ra  modelar v á r i o s  problemas em r e l a ç ã o  

a e s t a s  r e d e s ,  SCHWARZ ( 2 7 )  , e ,  f i na lmen te ,  algumas ferramen- 

t a s ,  t a i s  como programação matemática e s imulação ,  p a r a  poder  

a n a l i s a r  quan t i t a t i vamen te  a s  r e d e s ,  SCHWARZ (28) , chegamos, 

f i na lmen te ,  ao ve rdade i ro  problema: CONTROLE DE FLUXO em redes  

de computadores. 

Num es tudo  subseqüente  a e s t e s  i n i c i a i s ,  SCHWARZ ( 3 0 )  t en -  

t o u  abordar  o problema de uma maneira s i m i l a r  ao es tudo b á s i -  

co .  Em p a r t i c u l a r ,  foram es tudados ,  de uma maneira q u a l i t a t i -  

v a ,  os  p r i n c i p a i s  métodos u t i l i z a d o s  p a r a  o c o n t r o l e  de  f l u x o  

e ,  também, t en tou -  se i s o l a r  a s  fe r ramentas  mais q u a l i f i c a d a s  

p a r a  um a j u s t e  dinâmico d e s t e  c o n t r o l e  de  f l u x o .  

Na p r i m e i r a  seção do es tudo  mencionado, encontram-se,  

bas icamente ,  a s  p r i n c i p a i s  d e f i n i ç õ e s  encont radas  na l i t e r a t u -  

r a .  Tentou-se ,  também, homogeneizar . um pouco e s t a s  d e f i n i -  

ções  pa ra  que possamos nos comunicar na  base  de  uma mesma " l i n  - 
guagem". 

Uma vez conseguida e s t a  linguagem comum, examinaremos, nas  

s e soes  subseqiientes d e s t e  es tudo  p r e l i m i n a r ,  métodos 

p a r a  o c o n t r o l e  de f l u x o  em c a n a i s ,  p a r a , .  de- 

P o i s ,  ampl ia r  e s t e s  conce i to s  p a r a  serem u t i l i z a d o s  em redes  

de computadores. O e s tudo  f o i  p rosseguido  com exp l i cações  qua- 



l i t a t i v a s  das  fe r ramentas  p r i n c i p a i s ,  i s t o  é ,  o  c r é d i t o ,  a  a l o  A 

cação dos b u f f e r s  e  o  roteamento a d a p t a t i v o ,  e  f o i  conc lu ído  

com uma l i s t a ,  razoavelmente completa ,  de i nd i cações  b i b l i o g r á  - 

f i c a s .  

O que precisamos f a z e r  ago ra ,  é e s c o l h e r  aque les  t r e c h o s  

d e s t e  es tudo  que s e r ã o  usados ,  d i r e t amen te ,  n e s t e  t r a b a l h o .  

A nossa  e sco lha  c a í u ,  sem mui ta  j u s t i f i c a t i v a  fo rmal ,  s o b r e  

um método p a r a  c o n t r o l a r  o  f l u x o  em c a n a i s ,  chamado po r  nós  de 

"método s imples  com ACK, NAK e  ' t ime-out" ' ,  e  um o u t r o  p a r a  

c o n t r o l a r  o  f l u x o  em r e d e s ,  denominado de " c o n t r o l e  'end- to-  

-endf  , t i p o  ARPANET, versão 1". 

Descreveremos, en t ão ,  na  seção 1 1 . 2 ,  o  c o n t r o l e  d e  f l u x o  

em cana i s  o  que ,  a f i n a l ,  v a i  s e r  n e c e s s á r i o  p a r a  dominar o s  

problemas na  comunicação i n t e r v é r t i c e s ,  e ,  na seção 1 1 . 3 ,  o  

método ' end- to -end '  mencionado. 

1 1 . 2  - ~ é t o d o  s imples  de c o n t r o l e  de f l uxo  em cana i s  i n c l u i n d o ,  

a inda .  ACK. NAK e  ' t i m e - o u t ' .  

Antes de  a p r e s e n t a r  e s t e  método, queremos mencionar uma t é c  A 

n i c a  s imples  que é baseada na  t ransmissão  após  um i n t e r v a l o  se  A 

guro.  Ca lcu la -se  um tempo de i n t e r v a l o  e n t r e  o  env io  de d o i s  

p a c o t e s ,  t a l  que um paco te  sendo t r ansmi t ido  não p e r t u r b e  o  

an te r io rmente  enviado.  Vale obse rva r  que o  bom funcionamento 

depende d e s t e  tempo ca l cu l ado  e que ,  n e s t e  n í v e l ,  não haverá  

nenhum t e s t e  ou confirmação s o b r e  a  c o n s i s t ê n c i a  dos p a c o t e s .  

Outro extremo é o  método que s ó  t r a n s m i t e  um novo p a c o t e  

após t e r  receb ido  um ACK (confirmação) do paco te  a n t e r i o r .  Es te  

é o  procedimento c l á s s i c o  de  comunicações a s s í n c r o n a s ,  mas deve 

s e r  r e s s a l t a d o  que s ó  é confirmada a  chegada sem, contudo,  t e s  - 

t a r  a  c o n s i s t ê n c i a  do p a c o t e .  E s t e s  t e s t e s  podem, ou a t é  devem, 

s e r  f e i t o s  num n í v e l  s u p e r i o r .  A grande desvantagem d e s t e  mé- 
todo ,  além de não t e s t a r  o  p a c o t e ,  é o  uso i n e f i c i e n t e  de  



'bandwidth '  ou f a i x a  d i s p o n i v e l .  

Pa r t i ndo  d e s t e s  d o i s  métodos, podemos combiná-los e  comple- 

mentá- los ,  chegando, a s s im ,  a  um método s imples  que usa um ti- 

po de tempo segu ro ,  o  ' t i m e - o u t ' ,  p a r a  v e r i f i c a r  o  tempo de  

t ransmissão  e  que complementa o  ACK, a t r a v é s  de algum t e s t e ,  

com um NAK (negação ou r e j e i ç ã o )  , provocando, ass im,  uma even- 

t u a l  r e t r ansmis são .  

Pa ra  f a c i l i t a r  a s  i n v e s t i g a ç õ e s  de d i f e r e n t e s  métodos, v i -  

sando a inda  comparações p o s t e r i o r e s ,  f o i  s egu ida ,  no es tudo  de 

SCHWARZ ( 3 0 )  , uma d i v i s ã o  em i t e n s ,  t a i s  como : t é c n i c a ,  p ro-  

blemas p r i n c i p a i s ,  o b j e t i v o s  , u t i l i d a d e  e  u s o ,  vantagens e 

desvantagens ,  observações  e  r e f e r ê n c i a s .  Como e s t a  d e s c r i ç ã o  

s u c i n t a  é baseada n e s t e  es tudo  mencionado, usaremos e s t a  mesma 

d i v i s ã o  em i t e n s .  

- Técnica:  T r a n s m i t i r  um paco te  p o r  vez depois  de  t e r  receb ido  

o  ACK do p a c o t e  a n t e r i o r ;  

R e t r a n s m i t i r  um paco te  s e ,  em vez de um ACK, chegou um NAK 

( ' n e g a t i v e  ACK') ou s e  u l t r a p a s s a r  o  tempo máximo concedido,  

o  ' t ime-out  ' , p a r a  que chegue alguma r e s p o s t a  (ACK ou NAK) 

r e l a t i v a  ao p a c o t e  enviado ( f i g .  TI. 1 )  . 

- - Problemas p r i n c i p a i s :  O 'bandwidth '  é s u b u t i l i z a d o  p o r  causa  

do comportamento a s s í n c r o n o ;  a  so lução  pa ra  e s t e  problema é 
encont rada  nos métodos de c r é d i t o  que permitem o  uso da  li- 

nha como ' b u f f e r '  ou ' p i p e - l i n e ' .  

Temos, também, que d e c i d i r  o  que deve s e r  confirmado,  i s t o  
4 

e ,  s e  confirmarmos somente a  chegada de um p a c o t e ,  estamos 

obr igados  a  t e s t a r  o  paco te  num n í v e l  s u p e r i o r  que ,  d e p o i s ,  

pede,  even tua lmente ,  uma r e t r ansmis são  e x p l í c i t a .  Também, não 

s e r á  g a r a n t i d o  espaço no r e c e p t o r  p a r a  um p a c o t e ,  u- 

sando-se somente um ACK p a r a  chegadas .  

~ é t o d o s  mais avançados t e s t a m ,  já  n e s t e  nFvel  mais b a i x o ,  

a  c o n s i s t ê n c i a  do p a c o t e ,  usando p a r a  e s t e  f im códigos espe-  

c i a i s ,  ad ic ionados  ao conteúdo do paco te .  Mesmo que p a r e ç a  



Caso ACK 

Caso ' time-out ' 

Fig .  11.1: Transmissão depois  de  um A C K ,  ou r e t r ansmis são  de- - 
p o i s  de um NAK ou ' t i m e - o u t ' .  

uma t é c n i c a  muito s imp le s ,  temos que pensa r  na  razão p e l a  

qua l  uma r e t r ansmis são  possa  s e r  s o l i c i t a d a  e o que aconte -  

c e  caso um e r r o  s e  r e p i t a .  

Vejamos, pr imeiramente ,  o caso do NAK: o-pacote j á  e s t á  i n -  

c o r r e t o  no momento da  emissão ( p . e x . ,  e r r o s  no processamen- 

t o ) ,  ou o paco te  é per tu rbado  duran te  a t ransmissão  ( i s t o  i n  - 

c l u i  o s  E / S ,  os  modems, o s  r e p e t i d o r e s  e a s  p r ó p r i a s  l i n h a s ) .  

Dependendo d e s t e s  pon tos ,  temos d i f e r e n t e s  p robab i l i dades  de  

r e p e t i ç ã o  de e r r o s .  Normalmente, s e  o e r r o  f o r  a l e a t ó r i o ,  a  

re t ransmissão  t e r á  suces so ;  mas, no caso de e r r o  permanente,  

su rge  a pergunta  de quan tas  vezes  devemos r e t r a n s m i t i r ,  i s t o  
4 

e ,  como s a i r  d e s t e  c i c l o .  



A segunda razão pa ra  uma re t ransmissão  é um ' t i m e - o u t ' ,  

que pode acon tece r  quando a  t ransmissão do paco te  levou tem - 

po demais, ou o  s i n a l  ACK e s t á  i n c o r r e t o ,  n u l o ,  pe r tu rbado  

na t ransmissão  ou t r ansmi t ido  lentamente  demais, ou o  s i n a l  

NAK e s t á  i n c o r r e t o ,  per turbado ou muito l e n t o  n a  t ransmissão .  

A p r i n c í p i o ,  v a l e  o  mesmo que o  estudado no caso do NAK, 1s -  

t o  é ,  a  d i f e r e n ç a  nas  nossas  dec i sões  depende dos e r r o s  s e -  

rem a l e a t ó r i o s  ou permanentes. Mas, no caso de ' t ime-out '  , 
temos, a i n d a ,  o  problema de c a l c u l a r  um ' t ime-out '  c o r r e t o ,  

i s t o  é ,  se  o  ' t ime-ou t '  é muito grande,  perde-se  a  e f i c i ê n -  

c i a  d e s t a  fe r ramenta  e ,  s e  é pequeno demais,  r e t r a n s m i t e - s e ,  

eventualmente ,  sem razão e ,  n e s t e  ca so ,  temos que d i s t i n g u i r  

e n t r e  um pacote  t r ansmi t ido  (PAC,) ou r e t r a n s m i t i d o  (PAC, ) . 
r 

- Objet ivo : Proteção  da l i n h a  e  do r e c e p t o r  de excesso de pa- 

c o t e s ,  ap l icando  o  procedimento c l á s s i c o  de l i n h a s  com t r a n s  - 

missão a s s h c r o n a  , diminuindo a  p robab i l i dade  de que paco tes  

e r r ados  sejam enviados ao v é r t i c e  ou ao n í v e l  supe- 

r i o r .  

- - Uso ( u t i l i d a d e )  : e um método Ú t i l  em todas  a s  l i g a ç õ e s  ponto- 

-a-ponto,  onde o  uso i n e f i c i e n t e  de 'bandwidth '  6 menos i m -  

p o r t a n t e  que a  p resença  de um pacote  c o r r e t o .  

Nesta c a t e g o r i a ,  entcam, por exemplo, o  acesso de terminais ao 

' h o s t ' ,  a  l i g a ç ã o  do ' h o s t '  5 subrede de comunicações, e  o  

equ iva l en t e  pa ra  s a i r  da subrede ,  i s t o  é, e n t r e  v é r t i c e / d e s -  

t i nação  e  ' h o s t l / d e s t i n a ç ã o .  

- Vantagens: O método bás i co  é muito s imples  devido ao compor- 

tamento ass íncrono  e  a  g a r a n t i a  de paco te s  c o r r e t o s  é b a s t a n  - 

t e  grande (depende, , p r inc ipa lmen te ,  do código c ? c l i c o  usado). 

- - Desvantagens: ~ l é m  do uso i n e f i c i e n t e  de 'bandwidth '  p o r  não 

p e r m i t i r  o  uso da l i n h a  como ' p i p e - l i n e '  , temos a  sobrecarga 

p a r a  t e s t a r  os paco te s  (informação "não Ú t i l "  no paco te  e  

tempo de processamento maior) e  o  t r a b a l h o  de d i s t i n g u i r  

e n t r e  paco te s  o r i g i n a i s  ou r e t r a n s m i t i d o s .  



- Observações a d i c i o n a i s :  O ponto mais c r i t i c o  d e s t e  método é 
o  c á l c u l o  c o r r e t o  de ' t ime-ou t '  , que dependerá ,  n e s t e  ca so ,  

do tempo de t ransmissão  do p r ó p r i o  p a c o t e ,  do tempo d e  pro-  

cessamento no r e c e p t o r  e  do tempo de t ransmissão  do ACK ou 

NAK; sob re  e s t e  Último pon to ,  h á ,  a inda ,  o  s egu in t e  a  d i z e r :  

s e  e x i s t e  t r á f e g o  em ambas a s  d i r e ç õ e s ,  o s  s i n a i s  ACK ou NAK 

podem s e r  t r a n s m i t i d o s  como pacotes de c o n t r o l e  ( i s t o  é, i s o -  

ladamente ,  seguindo ou não um c o n t r o l e  de f l u x o  n o u t r a  d i r e -  

ç ã o ) ,  ou embutidos num p a c o t e  d e  informação ( n e s t e  c a s o ,  i n -  

c l u í d o  no c o n t r o l e  de f l u x o ) ,  t é c n i c a  chamada, na  l i t e r a t u -  

r a ,  ' p iggy -back ' .  

- - Referênc ias  : DAVIES e t  a l i i  (04) , SCHWARZ ( 3 0 )  . 

11.3 - - ~ é t o d o  de c o n t r o l e  de f l u x o  numa r e d e  d e  computadores,  

apresentando o  c o n t r o l e  ' end-to-end'  , t i p o  ARPANET. - - 

O c o n t r o l e  de f l u x o  em cana i s  (pensamos a q u i ,  sob re tudo ,  em 

termos v é r t i c e - v é r t i c e  ou i n t e r v é r t i c e s )  é a  base  de todo o  

c o n t r o l e  de f l u x o  numa rede .  Se o  f l u x o ,  den t ro  de um ' l i n k '  

ou e n l a c e ,  j á  não e s t i v e r  bem c o n t r o l a d o ,  havendo, também, i n -  

t e r a ç õ e s  com o u t r o s  e n l a c e s ,  o  funcionamento da r ede  pode so- 

f r e r  uma degradação cons ide ráve l .  Então,  a  ques tão  p r i n c i p a l  

s e r á :  "Como r e l a c i o n a r  o  c o n t r o l e  de  f l u x o  l o c a l  (p .  e x . ,  den- 

t r o  de  um en l ace )  e  o  f l uxo  g l o b a l  (den t ro  da r ede  i n t e i r a ) ? "  

Conseqüentemente, é com e s t a  ques tão  que começam os  verdade i -  

r o s  problemas de c o n t r o l e  de  f l u x o  em redes  de computadores. 

Escolhemos, den t ro  dos t r ê s  métodos d i s t i n t o s  mais conheci-  

dos ( ' end- to -end '  , datagrama e  i s a r f  tmico) , o  método que n o s  

pa rece  o  mais Ú t i l  p a r a  nossos  f i n s  de modelagem, a  s a b e r ,  o  

c o n t r o l e  'end- to-end '  do t i p o  ARPANET, ve r são  1. 

E s t e  t i p o  de c o n t r o l e  f o i  o  p r ime i ro  usado no ARPANET (nos  

anos 1971/72) e  mos t r a ,  em p r i n c í p i o ,  a  i d é i a  de t r ansmis são  

somente depois  d e  t e r  r eceb ido  o  RFNM a s soc i ado  ao paco te  an- 

t e r i o r  (como o  ACK, usado em c a n a i s ,  somente sendo adap tada  a  

c a n a i s  t i p o  ' m u l t i h o p ' )  . Vejamos e s t a  t é c n i c a  em seguida .  



~ é c n i c a :  Usa-se a  t ransmissão de uma mensagem p o r  vez e n t r e  --- 
algum p a r  de  p roces sos .  Es ta  mensagem pode s e r  d i v i d i d a  em 

a t é  o i t o  p a c o t e s ,  que podem, eventualmente ,  tomar caminhos 

d i f e r e n t e s .  Uma nova mensagem pode somente s e r  env iada  após 

t e r  chegado o  RFNM ( ' r e q u e s t  f o r  nex t  message')  da mensagem 

a n t e r i o r  ( i s t o  é cer tamente  d i spe r são  de ' bandwid th ' ) .  E p e r  - 

mi t ida  a  e x i s t ê n c i a  de muitos p a r e s  e ,  conseqüentemente, ha - 

ve rá  t ransmissão  s imul tânea  e n t r e  d i f e r e n t e s  p a r e s  de proces  - 
s o s .  Veja ,  e n t ã o ,  n a  f i g u r a  11 .2 ,  o  esquema s imp l i f i cado  que 

é muito pa rec ido  com o  esquema de c o n t r o l e  em cana i s  i n t e r -  

v é r t i c e s ,  e ,  na f i g u r a  11 .3 ,  o  mesmo esquema, mas mostrando 

a  i n t eg ração  do ' check - t ime ' ,  uma e s p é c i e  de ' t i m e - o u t '  no 

n í v e l  'end- to-end '  . Na f i g u r a  11 .4 ,  mostramos e s t e  mesmo es -  

quema s i m p l i f i c a d o ,  mas ind icando  a  p o s s i b i l i d a d e  de que a  

mensagem seja grande e,  conseqüentemente, d i v i d i d a  em a t é  o i t o  

paco te s .  Finalmente ,  nas f i g u r a s  1 1 . 5  e  11.6 ,  mostramos o  

esquema de uma maneira mais d e t a l h a d a ,  chamado po r  K L E I N R O C K  

(14) de "anatomia da t ransmissão" ,  uma vez po r  um Único pa- 

co t e  ( f i g .  11.5) e ,  nou t r a  f i g u r a  ( f i g .  11.6) , p a r a  uma men - 

sagem do t i p o  mu l t i paco te s .  

I 
v&tice/f onte 

I vértice/ dest inação 

HOSPEDEIRO 
(processo) 

F ig .  11 .2 :  Esquema s i m p l i f i c a d o ,  sem d e t a l h e ,  da seqüência  de 
uma t ransmissão  e n t r e  f o n t e  e  des t inação .  



Caso ideal 

@ . . . descartar a  cópia e  
liberar a  transmis- 
são do próximo paco - 
t e  

Caso falho 

. . . gerar uma mensagem @ de controle MC pa- 
r a  investigar a  
causa 

F ig .  1 1 . 3 :  Esquema, sem d e t a l h e s ,  da t ransmissão  'end- to-end '  - 
de um paco te  s imples  mostrando a  i n t e g r a ç ã o  do 
' check- time ' , t c h ,  envolvido.  

- Problemas p r i n c i p a i s :  A l i g a ç ã o  e n t r e  os  hospede i ros  dos p ro  - 

cessas é f e i t a  a t r a v é s  da c r i a ç ã o  de d o i s  e n l a c e s  ( l embrar ,  

que um en l ace  é uma conexão l ó g i c a  u n i d i r e c i o n a l )  , mas e l a  

não é f e i t a  de  uma maneira e x p l í c i t a ,  i s t o  é ,  o s  r ecu r sos  

( l i n h a s  f i ' s i c a s , ' b u f f e r s '  , e t c )  não foram reservados  de an te -  

mão. - I s t o  gerou inconven ien t e s ,  t a i s  como ' l ockups '  , e e s -  

t imulou um c o n t r o l e  d i f e r e n t e  (como, apresen tado  p o r  

K L E I N R O C K  (14 ) ,  n a s  versões  d o i s  e  t r ê s ) .  



V t 

RFNM 
n  

Obs. : - Somente 6 p e r m i t i d a ,  n e s t a  ve r são ,  a  t ransmissão  de 
UMA mensagem por  vez e n t r e  qua lquer  p a r  de u s u á r i o s ;  

- O s  PACOTES i n d i v i d u a i s  têm t ra tamento  d i s t i n t o  ( p .  
ex. , caminhos d i f e r e n t e s ,  r e t r ansmis sões  in te rmediá  
r i a s ,  e t c . )  , podendo c h e g a r ,  no V/D, f o r a  da ordem- 
o r i g i n a l  ; 

- trm i n d i c a  o  tempo n e c e s s á r i o  p a r a  remontagem. 

F ig .  1 1 . 4 :  Esquema s i m p l i f i c a d o ,  sem os  d e t a l h e s  dos v é r t i c e s  
i n t e r m e d i á r i o s ,  da t ransmissão  de uma mensagem do 
t i p o  mu l t i paco t e .  



Então ,  pa rc i a lmen te  baseado no f a t o  de não haver  r e s e r v a  

an t ec ipada  n e s t e  método, há um grupo de problemas,  que são o s  

d i f e r e n t e s  ' l ockups '  mencionados: 

O problema de  ' d i r e c t  s tore-and-forward lockup ' (não há 

mais espaço d i s p o n í v e l  p a r a  p a s s a r  o s  paco t e s  a d i a n t e )  pode 

s e r  r e s o l v i d o  d iv id indo  o  espaço d i s p o n í v e l  num v é r t i c e  em 

b u f f e r s  rese rvados  p a r a  d i f e r e n t e s  f i l a s  de s a í d a ,  além de 

d i v i d i r  em bu f f  e r s  p a r a  ' s  tore-and-forward '  e  buf f e r s  para  

' r e - a s sembly ' .  

~á o  problema de 'g', que 

acon tece rá  quando todos  os  paco t e s  v ia jam numa s ó  d i r e ç ã o ,  

somente pode s e r  e v i t a d o  (sem grandes c u s t o s  a c i d i o n a i s )  u- 

sando mensagens de c o n t r o l e .  

O problema mais s é r i o  d e s t e  método f o i  o  ' r eassembly  

l o c k u p ' ,  que p o d e r i a  acon tece r  po r  causa  de m u l t i p a c o t e s ,  

que podem tomar d i f e r e n t e s  en l aces  pa ra  chegar  ao v é r t i c e /  

/ d e s t i n a s ã o  ou,  a i n d a ,  po r  causa  de  comunicação de v á r i o s  

' h o s t s '  com a  mesma des t i nação .  Como KLEINROCK (14) mostrou 

num o u t r o  método (a  versão  Z ) ,  i s t o  pode s e r  r e s o l v i d o  r e -  

servando o  espaço nos b u f f e r s  a n t e s  de e n v i a r  mensagens. 

- observações  a d i c i o n a i s :  O - seqüecionamento das  mensagens é 
c o r r e t o  (não s e  deve confundi r  e s t e  seqüecionamento com o  

dos p a c o t e s ,  que devem s e r  colocados em ordem no v é r t i c e /  

/ de s t i nação  e  a s s i m ,  a o  mesmo tempo, e v i t a r  d u p l i c a t a s ) .  

O ponto mencionado, o  de não p r e c i s a r  a l o c a r ,  a n t e c i p a -  

mento, o s  - r ecu r sos  da subrede ,  pode s e  t o r n a r  desvan ta joso  

no c a s o  em que o  t r á f e g o  e s t e j a  pesado e  que não h a j a  bas-  

t a n t e  r ecu r sos  d i s p o n í v e i s  ( i s t o ,  p  . ex .  , pode g e r a r  um b l o  - 
que io  ~ e r ~ é t u o ) .  A a locação  do espaço do b u f f e r  pode a l i -  

v i a r  e s t e  problema. R e l a t i v o  ao b u f f e r ,  não s e  deve esque- 

c e r  que ,  s i m i l a r  ao método s imples  de ACK em c a n a i s ,  no v é r  

t i c e / f o n t e  deverá  s e r  guardada uma c ó p i a  da  mensagem a t é  

que chegue a  conf i rmação,  o  RFNM, o  que impl ica  num geren- 

ciamento do espaço no b u f f e r  de uma maneira adequada. 



ERTI CE/FONTE %?RTICE/DESTINAÇAO 

vértice A vértice B vértice C vértice D 

g. 11.5: Anatomia de uma t ransmissão de um BNICO PACOTE, mos- 
t rando  d e t a l h e s  t a i s  como PAC ( p a c o t e ) ,  ACK ( 'acknowl 
edgement')  , NAK ( ' n e g a t i v e  ACK') , ' t ime-out '  , RFNM 
( ' r e q u e s t  f o r  nex t  message')  e  os  tempos de e spe ra  
nas f i l a s  (wI) . 



Fig.  1 1 . 6  : Anatomia da t ransmissão de mensagens do t i p o  MULTI- - 
PACOTES mostrando os d e t a l h e s ,  t a i s  como PAC (paco- 
t e )  , ACK ('acknowledgement') , NAK ( ' n ega t ive  ACK') , 
' t i m e - o u t ' ,  RFNM ( ' r e q u e s t  f o r  next  message ' ) ,  w 
(tempo de e spe ra  nas f i l a s )  e trm (tempo pa ra  I 

remontagem) , somente para  um pacote  (PAC,, i) . 



Outro ponto a  observar  é que também prec i sa - se  um t e s t e  

e s  e c i a l  de sof tware pa ra  v e r i f i c a r  não somente os  e r r o s  de 2- - 
t ransmissão ,  mas, também, os e r r o s  que possam ocor re r  nos 

p rópr ios  v é r t i c e s .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  p rec i sa - se  de t e s t e s  

num n í v e l  s u p e r i o r .  

- - ~ e f e r ê n c i a s  : KLEINROCK (14) , DAVIES e t  a l i i  (04) , SCHWARZ (30). 

1 1 . 4  - - Resumo do c a p í t u l o  I1  

Neste c a p í t u l o  11 ,  apYesentamos, de uma maneira bem resumi- 

da e  usando bas t an te  o  recurso  de esboços a u t o - e x p l i c a t i v o s ,  os 

métodos de con t ro le  de f luxo  que se rão  a  base pa ra  nossas  ten-  

t a t i v a s  de modelagem. Queremos a l e r t a r ,  que e s t e  c a p í t u l o  so- 

mente f o i  in t roduzido  n e s t e  t r aba lho  pa ra  s e r v i r  como r e -  

v i s ã o  dos métódos e ,  tamb6m, para  f a c i l i t a r  a s  passagens 

no t e x t o  d e s t e  t r aba lho  que fazem r e f e r ê n c i a  a  e s t e s  métodos 

de c o n t r o l e  de f luxo  em redes  de computadores. 



Uma in t rodução  a  G N T  ( 'Genera l  Net Theory ' )  e  g ra fos  do t i p o  - 

P r T  ('Predicate/Transition-Nets I ) .  - 

111.1 - Int roducão 

(Observação : uma versão  p r e l i m i n a r  d e s t e  c a p i t u l o  f o i  pub l i cada  

como r e l a t ó r i o  t é c n i c o ,  SCHWARZ (33) ) . 

~á mencionamos em um ou t ro  t r aba lho  de SCHWARZ (27) a  neces- 

s idade  de  u s a r  modelos matemáticos pa ra  r e p r e s e n t a r  o s  métodos 

empregados p a r a  r e s o l v e r  problemas de c o n t r o l e ,  a  formação de 

uma a r q u i t e t u r a  adequada, p a r a  aumentar a  segurança ,  e t c .  ,Nes- 

t e  mesmo t r a b a l h o  t h h a m o s  mostrado,  de um modo g e r a l ,  como a s  

t e o r i a s  de f i l a s  e  de  g ra fos  poderiam s e r  u t i l i z a d a s .  

No i n í c i o  de nossos es tudos  sobre  o  c o n t r o l e  de  f l u x o  e  de 

aces so ,  explicamos'  como e s t a s  t e o r i a s  podem s e r  usadas p a r a  mo - 
d e l a r  algumas das fe r ramentas  e  métodos d e s c r i t o s  q u a l i t a t i v a -  

mente po r  SCHWARZ (3O,3 l ,  32).  Mas, ao mesmo tempo, avisamos que 

e s t a s  t e o r i a s  são mais úteis para modelas o  f l uxo  do que a s  i n f  l u  
A 

ê n c i a s .  E 6 n e s t e  ponto onde poderíamos,  a  nosso v e r ,  p r e c i s a r  

de uma o u t r a  fe r ramenta ,  uma o u t r a  t e o r i a .  Encontramos e s t a  f e r  
A 

ramenta na  GNT ( 'General  Net Theory ' )  , que ,  s e  baseando na 

i d é i a  de P e t r i - N e t ,  desenvolveu "grafos  de  n í v e l  s u p e r i o r "  co- 

mo, por  exemplo, o  g ra fo  PrT ou ' PrT-Net' ( 'P red ica te /Trans i t ion  

- N e t l )  . 

Vamos e n t ã o ,  n e s t e  c a p í t u l o  111, mos t ra r  a  u t i l i d a d e  d e s t a  

fe r ramenta .  Em p a r t i c u l a r ,  começamos (na seção 111.1) a  d a r  uma - 
introdução historica a  GNT , pa ra  termos uma i d é i a  g l o b a l  como 

s e  chegou a  'PrT-Net ' .  Depois de uma d e f i n i ç ã o  g loba l  d e s t e  

'PrT-Net'  , explicaremos (na seção 111.2) os componentes, u t i l i  



zando um exemplo da  l i t e r a t u r a  (R/W, ' r e a d e r / w r i t e r l ) .  Para  me 

l h o r a r  a i n d a  mais a  compreensão, d i scu t imos  a inda  um o u t r o  

exemplo da l i t e r a t u r a ,  um s imples  banco de dados d i s t r i b u í d o s ,  

mas já  visando uma i n t e r p r e t a ç ã o  r e l a t i v a  ao nosso problema de 

r e d e s .  

I1 I. 1. a  - Observacões g e r a i s  

Baseados ' em observações sob re  i n s u f i c i ê n c i a s  das  t e o r i a s  u t i -  

l i z a d a s ,  queremos i n t r o d u z i r  n e s t e  c a p í t u l o  I11 a  i d é i a  de g ra -  

f o s  do t i p o  PrT ( '  PrT-Nets ' )  e  m o s t r a r ,  nos  c a p í t u l o s  subseqiien - 

t e s ,  como e s t e  g r a fo  p o d e r i a  s e r  usado p a r a  modelagem. 

A n o s s a  i d é i a  é que s e  f a z  o  s e g u i n t e :  

- Usa-se a  GNT ( '  General Net Theory')  , em e s p e c i a l  o  ' PrT-Net' , 
pa ra  modelar o s  problemas dinâmicos numa r ede  ( c o n f l i t o s ,  con 

c o r r ê n c i a s  , e t c . )  ; 

- Indica-se como e  onde,  n e s t e  modelo, podem s e r  usadas  a s  t eo -  

r i a s  chamadas de c l á s s i c a s .  Sabe-se que a s  t e o r i a s  c l & s i c a s  

têm seus  m é r i t o s ,  s ó  que colocam muito em h i p ó t e s e s  i n i c i a i s  

e  que t r a t a m  a s  i n f l u ê n c i a s  mútuas d e  uma maneira ,  a  nosso 

v e r ,  demasiadamente g e n e r a l i z a d a .  

Reunimos en t ão  em segu ida  o  desenvolvimento d e s t a  t e o r i a ,  a  

GNT. Depois,  apontando as  d e f i c i ê n c i a s  e  d i f i c u l d a d e s  i n i c i a i s ,  

mostraremos como o  poder  de modelagem e l ' d e s c r i t i v i d a d e "  aumen- 

t ou  a t r a v é s  da cade i a  de desenvolvimento formada por  P e t r i - N e t  

( ' P l a c e / T r a n s i t i o n  Ne t ' )  , s i s t emas  C/E ( ' Condi t ion/Event-  

-Systemsl)  e ,  f i n a l m e n t e ,  o  grafo  P r T .  Terminaremos, e s t a  s e -  

ção ,  com a lguns  t ó p i c o s  d e  des taque ,  segu ido  p e l a s  preocupa- 

ções  t l p i c a s  da GNT.  

1 I I . l . b  - ~ i s t ó r i a  d a  GNT ( 'Genera l  Net Theory')  

I I I . l . b . 1  . -  Geral 

A adaptação de uma t e o r i a  a l t amente  e s p e c i a l i z a d a ,  represen-  



t a d a ,  por  exemplo, pe los  grafos  de t r a n s i ç ã o  ( '  t r a n s i t i o n  nets') , 
para  uma grande e s c a l a  de ap l icações  como, por  exemplo, encon- 

t r a d a  na c i ê n c i a  da computação, necess i tou  grandes e s f o r ç o s .  Pa - 
r a  f a m i l i a r i z a r  os c i e n t i s t a s  com e s t e s  e s fo rços  e  p r a g r e s s o s ,  

houve um curso i n t e r n a c i o n a l  avançado sobre  a  t e o r i a  de 

grafos  e  suas  a p l i c a ç õ e s ,  ed i tado  por BRAUER (01) , in t roduzindo 

assim os conce i tos  e  as  ferramentas matemáticas d e s t a  "General 

Net Theory". 

A t e o r i a  i n i c i a l ,  usando grafos  de t r a n s i ç ã o ,  f o i  também cha - 

mada de 'Spec ia l  Net Theory ' ,  sobretudo porque e s t á  o r i e n t a d a  

ao f luxo  de recursos  contáve is  em r e d e s ,  i s t o  é ,  e s t r u t u r a s  

s i m i l a r e s  a  grafos  em que v á r i o s  f luxos  são coordenados ( s in -  

cronizados) e  também ramificados e  reunidos.  Es t a  t e o r i a  s e r -  

ve ,  e n t r e  o u t r o s ,  pa ra  a  representação g r á f i c a ,  pa ra  o  t r a t a -  

mento numérico de gargalos e  bloqueios perpétuos, e  também para o  

t ra tamento r e l a t i v o  2 segurança e  c o n f l i t o s .  

De um modo g e r a l ,  podemos d i z e r  que o  Pe t r i -Net  (nome comu- 

mente usado pa ra  os grafos  de t i p o  l u g a r e s / t r a n s i ç õ e s  

( ' S t e l l e n / T r a n s i t i o n e n '  ) , d e s c r i t o s  resumidamente por  PETERSON 

(20) e  SCHWARZ (27) é uma ferramenta pa ra  p r o j e t a r  e  v a l i d a r  

"sistemas".  Es ta  ferramenta  permite ao u s u á r i o ,  numa f a s e  i n i -  

c i a l  do p r o j e t o ,  o b t e r  uma melhor compreensão, e  assim também 

conf iança ,  na  c o n s i s t ê n c i a  l ó g i c a  de algum mecanismo de contro- 

l e ,  sobretudo em s i s temas  do t i p o  d i s t r i b u í d o .  

Agora, como podemos u s a r  e s t a  ferramenta? 

Podem-se u s a r  simbolos (por exemplo, T-elementos e  S-ele-  

mentos 0 ) que representam unidades de funcionamento t a i s  

como os acontecimentos de processos  ou de fenômenos, ou t a i s  

como a  e x i s t ê n c i a  de es tados  ou condições,  respect ivamente .  

A r e l ação  c a u s a l ,  d i r ec ionada ,  e n t r e  e s t a s  unidades de fun- 

cionamento, é representada  por  f l echas  ( +)  onde a  ponta  da f l e  - 

cha i n d i c a  a  d i reção  do f luxo  da informação (as f l echas  - não re -  

presentam uma o u t r a  unidade de funcionamento, mas meramen 



t e  a r e l ação  e n t r e  unidades,  conforme observação f e i t a  , , p o r  - . :  

RICHTER'(23) n e s t e  s e n t i d o ) .  _ 

Cada um d e s t e s  símbolos (00 i) pode receber  ind icsgões  do 

t i p o :  

- Imagens, esboços,  g r á f i c o s ,  e t c . ;  

- Linguagens formais ,  fórmulas matemáticas,  e t c  . ; 
- Linguagens n a t u r a i s ,  descr ições  v e r b a i s ,  e t c .  ; 

A semântica d e s t a s  i n c r i ç õ e s  é deduzida (por exemplo, por  

abs t ração)  de um modelo i n i c i a l ,  como, por  exemplo, um s i s t e -  

ma C/E .  Essas i n s c r i ç õ e s  descrevem: acontecimentos,  r e l a ç õ e s ,  

ob je t ivos  , recursos  r e a i s  ou a b s t r a t o s ,  a t i v i d a d e s ,  e t c .  , e 

valem para  cada i n s t a n t e  da ap l icação .  

Apesar de sua u t i l i d a d e  em algumas a p l i c a ç õ e s ,  e s t a  f e r -  

ramenta b á s i c a  tem suas  l imi t ações  p r á t i c a s .  0 

t ra tamento ocor re  em um n l v e l  muito "baixo" e detalhado 

demais (compare, por  exemplo, a s  t e n t a t i v a s  de modelar os pro- 

tocolos  de t ransmissão do n í v e l  2 por MUSCHELLACK (18) que 

usou e s t e  famoso ' token game') e não s e  mostra ü t i l  para  s i s -  

temas maiores.  

Para e v i t a r  e s t a s  l i m i t a ç õ e s ,  foram desenvolvidas d i v e r s a s  

extensões  que resu l ta ram na t e o r i a  g e r a l  de redes  (ou g r a f o s ) ,  

t radução um pouco i n f e l i z  do nome o r i g i n a l  que é de 'General  

Net Theoryt . Esta  t e o r i a  (usaremos a p a r t i r  de agora somente a 

s i g l a  GNT) t r a t a ,  e n t r e  o u t r o s ,  dos segu in te s  t ó p i c o s :  

- A s  r e l ações  e n t r e  grafos  ( ' n e t s t ) ;  

- A s  operações e funções r e l a t i v a s  a determinadas c l a s s e s  de 

grafos  ; 

- A s  transformações de g ra fos ;  

- O 'net-morphism'.  

Es t e  Último ponto,  o ' n e t  morphism' , é um dos tóp icos  mais 

importantes  pa ra  nós ,  p o i s  permite "diminuir" ou "ampliar" a 



e s t r u t u r a  de  g r a f o s .  Existem, p a r a  e s t e  f i m ,  funções d e  mapea- 

mento d e  um ' n e t '  p a r a  um o u t r o ,  r e s p e i t a n d o  conec t iv idade  e  

o r i e n t a ç ã o ,  permit indo ass im adap ta r  os modelos as nos sa s  ne-  - 

ces s idades .  Se temos, por  exemplo, uma e s t r u t u r a  N1, podemos 

a p l i c a r  e s t e  t i p o  de mapeamento, f :  N1 + N2, pa ra  o b t e r  uma e s  - 

t r u t u r a  N 2  que é mais "conveniente".  

Es t e s  f a t o r e s ,  em conjun to  com a  p o s s i b i l i d a d e  de  t e r  

i n s c r i ç õ e s  de nossa  e s c o l h a ,  t o r n a  a  GNT extremamente i n  - 

t e r e s s a n t e  p a r a  nós porque r e p r e s e n t a ,  provavelmente ,  a  f e r r a  - 

nenta  mais i n d i c a d a  p a r a  modelar os c o n f l i t o s ,  i n f l u ê n c i a s ,  de - 

pendênc ias ,  e t c . ,  num problema como o n o s s o ,  que t r a t a  de  con- 

t r o l e  de f l u x o  e  de aces so ,  de uma maneira d inâmica,  numa r e d e  

de computadores do t i p o  MHT ("Meios ~ e t e r o g ê n e o s  de Transmis- 

são") . E s t a s  s ã o ,  p o r  n a t u r e z a ,  e s t r u t u r a s  d i s t r i b u í d a s ,  gran- 

des e  complexas,  mas que têm a  v i r t u d e  de uma p o s s i v e l  c l a s s i -  

f i c a ç ã o  dos problemas o  que ,  eventualmente ,  pe rmi te  a  a p l i c a -  

ção do 'net-morphism' . 

~ p Ó s  e s t a s  cons ide rações ,  d e  s  c  r e  v e  r e  m o  s nos 

i t e n s  d e s t a  s eção ,  a  evolução h i s t ó r i c a ,  o s  t ó p i c o s  de 

des taque e  a s  preocupações t í p i c a s  da GNT. 

I 11.1. b . 2  - Evolução h i s  t õ r i c a  

Para  t e r  alguma i d é i a  sob re  a  c r i a ç ã o  d e s t a  GNT, queremos 

d a r ,  em s e g u i d a ,  uma breve  enumeração das marcas h i s t ó r i c a s ,  e s  - 

pec i f i cando  ass im um pouco mais a  c a d e i a  de  desenvolvimento f o r  

mada p o r :  

- Grafos de  l u g a r e s / t r a n s i ç Õ e s  ou P e t r i - N e t s ;  

- Derivações de P e t r i - N e t s ,  r e s u l t a n d o  em g r a f o s  com i n s c r i -  

- Sis temas de  condiçÕes/eventos;  

- Grafos do t i p o  p r e d i c a d o / t r a n s i ç ã o .  

Marcas histÓriicas. ,  resumidas por  GENRICH e t  a l i a  ( 0 8 )  e - 
SCHWARZ ( 3 4) : - 



1962: C . A .  P e t r i  i n t roduz iu  um t i p o  de g ra fo  chamado - grafo  de 

lugares / t rans içÕes  ( ' p l a c e / t r a n s i t i o n - n e t '  ) . Este s e r v i u  - 

como ferramenta  p a r a  desenvolver uma t e n t a t i v a  de e s t u -  

d a r ,  de uma maneira f l e x í v e l ,  : C O N C O R ~ N C I A  e  FLUXO 

DE INFORMAÇÕES em s i s temas  organizac iona is  . 
1968/69/70: A.W. Hol t  e t  a l i i . ,  R.M. Shapiro e  H.  S a i n t ,  S.S. 

P a t i l .  Em v á r i o s  es tudos (ver  b i b l i o g r a f i a  apresentada 

por  GENRI CH e  LAUTENBACH ( 0 8 ) )  f o i  demonstrado co- 

mo u s a r  na  p r á t i c a  e s t e s  g r a f o s ,  agora  chamado de P e t r i -  

-Nets ,  pa ra  modelar a  a r q u i t e t u r a  ( ' d e s i g n ' )  de s i s  - 

temas . 

A.W. Hol t  e  F .  Commoner. Este  grupo est imulou o  uso de 

Pe t r i -Ne t s  para  p r o j e t o s  mais ambiciosos.  E n t r e t a n t o , f o i  

s e n t i d o  ' rapidamente que s e  tem que t r a b a l h a r  com s i s  

temas grandes demais e ,  a inda ,  num n í v e l  de detalhamento 

não a c e i t g v e l .  A s s i m  sendo, muita gen te  abandonou a  

i d é i a  de t r a b a l h a r  com Pe t r i -Ne t s .  Mas, f e l i zmen te ,  e x i s  - 

t íam a inda  ou t ros  grupos que tentaram usa r  der ivações  e  

extensões  da i d é i a  g e r a l  pa ra  uma eventua l  adaptação aos 

o b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s .  Exemplos d i s t o  são grafos  c o l o r i -  

dos ,  g rafos  com i n s c r i ç õ e s  r e l a t i v a s  ao tempo, com d i f e -  

r e n t e s  t i p o s  de l u g a r e s ,  e t c .  

1973: C.A.  P e t r i  propôs " in t e rconec ta r "  os. v á r i o s  modelos usa- 

dos ,  t rabalhando com algum t i p o  de transformação (que,  
4 

porem, ga ran te  o  s i g n i f i c a d o  o r i g i n a l )  d e s t e s  g ra fos  

com i n s c r i ç õ e s  ( ' i n s c r i b e d  n e t s  ' )  . 

1 9 7 5  : A s  i n s c r i ç õ e s  podem s e r  t e x t o ,  l inguagens ,  g r á f i c o s ,  e tc .  

A sua semânt ica  6 deduzida a t r a v é s  de complementação 

e  a b s t r a ç ã o ,  a  p a r t i r  de uma i n t e r p r e t a ç ã o  b á s i c a  de g ra  - 

fos  , chamada de siçtemaççcondiSão/evento ( ' condition/ 

/event-system') . 

1977: C . A .  P e t r i  chamou e s t e  desenvolvimento de GNT ( 'General  

Net Theory')  , indicando a  sua origem na  ' s p e c i a l  n e t  - 
t heo ry '  (como, por  exemplo, o  an t igo  ' token  game' em 

' p l a c e / t r a n s i t i o n - n e t s  ' e r a  chamado) . 



1979 : Curso avançado sob re  a  G N T ,  i nd i cando ,  e n t r e  o u t r o s ,  uma 

t e n t a t i v a  com i n s c r i ç õ e s  b a s t a n t e  s o f i s t i c a d a s ,  o  chama- 

do ' PrT-Net ' ('predicate/transition-net' ) . E s t a  f e r r a -  

menta combina e  complementa, a  p a r t i r  da i d é i a  de um s i m  - 

p l e s  Pe t r i -Ne t  , as  evoluções  i n d i v i d u a i s  de H .  J. Genrich 

e  G .  Thieler-Mevissen ( e s t r u t u r a  ' e n l o g y ' )  , K .  Lautenbach, 

M .  S c h i f f e r s ,  H .  Wedde ( ' t o k e n s '  c o l o r i d o s )  , R.M. Shap i ro  

(condições  complexas e  t r ansmis sões ) .  O s  a u t o r e s  de 

' PrT-Net ' (H.  J.  Genr ich,  K .  Lautenbach) aftrmam que e s t e  

t i p o  de g ra fo  a d i c i o n a  uma nova dimensão à complexidade 

e  ao poder de modelagem de P e t r i - N e t s ,  a  s a b e r ,  o  t r a t a -  

mento formal  de i n d i v í d u o s . e ,  também, das  suas  p r o p r i e -  

dades e  r e l a ç õ e s .  . 

1979/80/81: Apl icação d e s t a  Última f e r r amen ta ,  o  ' P rT-Ne t ' ,  p a  - 

r a  a n a l i s a r  "Banco de Dados ~ i s t r i b u í d o s " ,  como f e i t o  po r  
GENRICH e t  a l i i  (O6,08) e  VOSS (39) .  

1981/82: Um grupo em Darmstadt ,  Aaemanha O c i d e n t a l , ( B u r k h a r d t ,  - 
Ecker t  e  P r ino th )  usou o  'PrT-Net'  p a r a  a  modelagem de 

p r o t o c o l o s  seguindo a  norma ISO ( ' I n t e r n a t i o n a l  S tandards  

O r g a n i z a t i o n ' )  s o b r e  OS1 ( '  open systems i n t e r c o n n e c t i o n ' )  ,, 

p a r a  a p l i c a ç õ e s  no GMD-IDF, ( '  G e s e l l s c h a f t  f ü r  Mathematik 

und Datenvera rbe i  tung - I n s  t i  t u t  f Ü r  DatenfernVerarbeitwigi) , 

G .  R i c h t e r  (GMD - B i r l i n g h o f  en) , Alemanha O c i d e n t a l ,  e s t á  

usando a  IML ( ' I n f o r m a t i o n  Management Language') como l i n  - 

guagem d e  i n s c r i ç õ e s  em 'PrT-Nets '  , no con tex to  de comuni - 

cações  r e l a t i v a s  a  e s c r i t ó r i o s .  

1982/83: T e n t a t i v a  de  u s a r  o  'PrT-Net'  p a r a  complementar o  mode 

10 p a r a  o  c o n t r o l e  de  f l uxo  e  de acesso  em redes  de  compu 

t a d o r e s ,  t i p o  MHT, ponto  de  v i s t a  i n f l u ê n c i a s  e  dependên- 

c i a s  mútuas (Gerhard Schwarz, COPPE/UFRJ, Rio d e  J a n e i r o ) .  

E s t e  Último i tem s e r á  mostrado n e s t e  t r a b a l h o ,  sob forma 

de uma p r o p o s t a  i n i c i a l ;  num f u t u r o  t r a b a l h o  devemos, obviamen- 

t e ,  i n v e s t i g a r  mais profundamente o  con jun to  d e s t e s  modelos, v i  - 

sando um comportamento harmonioso de um conjun to  de t e o r i a s ,  

formado p e l a s  t e o r i a s  de  f i l a s ,  de  g r a f o s ,  de  dec i sões  e  da GNT. 



I I I . l . b . 3  - ~ 6 ~ i c o s  de des taaue  

Lembrando as  i d é i a s  lançadas na seção I I I . l . b . 1 ,  surgem, em 

re lação  GNT, v á r i a s  ques tões .  Elas são ,  segundo PETRI  (21) , 
questões  de na tureza  conce i tua l  e formal e serão mostradas,  de 

uma maneira conc i sa ,  em seguida :  

- Definição p a r c i a l  de  um g ra fo .  Es t e  ponto se  f a z  necessá r io  

s e  a e s t r u t u r a  N (lembrar de f  : N1 + N 2 )  não e s t á  completa- 1 
mente e spec i f i cada .  Conseqüentemente, a função f  também não 

d 

o e .  Assim precisamos algo p a r a ,  por exemplo, e x t r a p o l a r  a 

função f  pa ra  o b t e r  uma e s t r u t u r a  N2 "razoavelmente" repre-  

s e n t a t i v a ;  

- ~ x i s t ê n c i a  e t e r n a .  Es te  conce i to  aparece quando temos que t r a  - 

ba lha r  com, po r  exemplo, uma cade ia  i n f i n i t a .  A; devemos nos 

concent ra r  ou em observar  somente uma p a r t e  da cade ia ,  ou em - 
achar p a r t e s  " r e p e t i t i v a s "  a s  qua is  possamos a p l i c a r  uma Úni- 

ca função; 

- - Horizonte de i n t e r e s s e  ou de preocupação ( ' scope of concern ' )  . 
Cabe a nós d e f i n i r  s e  observarmos um s i s tema i n t e i r o  ou somen 

t e  uma p a r t e  d e l e .  I s t o  s e  f a z  comumente quando s e  tem 

sis temas grandes e complexos. Aqui, na GNT, surge ad ic iona l -  

mente mais uma pergunta ,  ou s e j a ,  "O s i s tema sob observação 

começa com uma condição ou com uma t r ans i ção?" ;  

- - Extensão do hor izonte  de i n t e r e s s e .  Em vez de dar  a tenção aos 

elementos de um conjunto X, podemos da r  atenção a um subcon- - 
junto de X, o que é equiva len te  a um agrupamento de alguns dos 

elementos.  Este  ponto é impor tan te ,  porque de le  vem o o b j e t i -  

vo p r i n c i p a l  de 'net-morphisml : AUMENTAR ou DIMINUIR o h o r i -  

zonte de i n t e r e s s e ;  

- Definições  formais dos elementos da expressão f  : N 1 4 J 2 .  A fun - 

ção f ,  uma vez d e f i n i d a ,  é chamada de N 2  6 chamado 

de s i s tema e N1 é o - domínio de processo f .  No caso em que N1 

não tem i n s c r i ç õ e s ,  não é mais chamado de d o m h i o ,  mas somen- 

t e  de - e s t r u t u r a  de domínio de um ( p o s s ~ v e l )  p rocesso ;  



- ~ u r a ç ã o  de e s t a d o s  e  de  t r a n s i ç õ e s .  Um e s t a d o  cer tamente  tem 

uma duração d i f e r e n t e  de  ze ro .  Mas o  que pensar  em r e l a ç ã o  ã s  
4 

t r a n s i ç õ e s ?  Pode-se d i z e r  que a  duração de uma t r a n s i ç ã o  e  

não-zero ou n ã o - i n s t a n t â n e a ,  ou,  no o u t r o  extremo, é zero 

(ve j a  a  semelhança em s i s t emas  de  ' p o l l i n g '  e s tudada  p o r  VAS 

CONCELLOS ( 3 8 ) ) .  Pode-se também d i z e r  que e l a s ,  a s  t r a n s i ç õ e s ,  

são momentos de - i n c e r t e z a  e n t r e  a s  s i t u a ç ó e s  bem d e f i n i d a s  de 

e s t ados .  Ou, a i n d a ,  pode-se de te rminar  que o  conce i to  de - du- 

ração  não s e  a p l i c a  2s t r a n s i ç õ e s .  - 

Como cada um d e s t e s  pontos  de  v i s t a  s o b r e  a  duração contém 
algum aspec to  impor t an t e ,  em determinadas s i t u a ç õ e s  ou visto de 

d i f e r e n t e s  ângu los ,  a  GNT c o n c l u i  o  s e g u i n t e :  

A duração de  t r a n s i ç ã o  tem algo a  v e r  com a  l ó g i c a  de mu- 

danças de v a l o r e s  ( r e a i s ) ;  ass im de f ine - se  que t r a n s i ç õ e s  são  

ENTIDADES AUTÔNOMAS, e  não somente r e l a ç õ e s  e n t r e  condições .  

Respostas  a  e s t a  ques t ão ,  r e l a t i v a  5 duração ,  s u r g i r ã o  da 

t e o r i a  de conco r r ênc i a ,  mas não em termos de  momentos e  du ra  - 

ções (que não e s t ã o  bem d e f i n i d o s  no s e n t i d o  ope rac iona l )  . 
Trataremos os "tempos" como sendo l e i t u r a s  de  r e l ó g i o s  que ,  

por  sua  v e z ,  s c r ã o  t r a t a d o s  como qua lquer  o u t r o  componente de 

um s i s t e m a ,  ou s e j a ,  s u j e i t o  a  mal-funcionamento e ,  even tua l -  

mente, d e s t r u i ç ã o .  

Assim, a  GNT, com sua  FLEXIBILIDADE, s e r v e  p a r a  

obtenção de  APLICAÇÕES REAIS e  não somente p a r a  algum desen- 

volvimento t e ó r i c o .  

Preocupações t í p i c a s  da  GNT.  - 

Par t i ndo  d e s t e s  t óp i cos  de des t aque ,  apresen tados  na seção 

111 .l .b . 3 ,  podemos agora enumerar a s  maiores preocupações da  

GNT.  E l a s  são  r e l a c i o n a d a s  com, por  exemplo, n í v e i s  conce i tu -  

a i s ,  conco r r ênc i a ,  l i m i t a ç ã o  dos r e c u r s o s ,  conce i to s  r e l evan -  

t e s ,  imprec i sões ,  e t c .  



Vamos, em seguida,  f a l a r  um pouco sobre  cada um d e s t e s  pon- 

t o s ,  sendo o  mais importante de les  o  i tem sobre  os n í v e i s  con- 

c e i t u a i s ,  já  que as  def in ições  r e l a t i v a s  a  e s t e s  n í v e i s  são o s  - 
maiores r e s p o n s ~ v e i s  para o b t e r  sucesso na modelagem. Dedica- 

mos, en tão ,  o i tem 6 des ta  seção a  e s t e s  n í v e i s  concei tua is .  

Mas antes  de apresentar  e s t a s  considerações,  falaremos, no 

item a ,  sobre problemas, digamos, l igados  à "real idade f í s i c a " .  

São e s t a s  a s  - l imi tações  dos recursos e  a s  imprecisões na " i n t e r  - 

l igação" do mundo f í s i c o  com o  de um modelo. O i tem a  menciona, 

en tão ,  e s t e s  problemas. 

Mencionamos também a  pa lavra  "concorrência" e  a í  devemos es-  

p e c i f i c a r  que queremos f a l a r  da concorrência l igada  à depen- 

dência p a r c i a l  de acontecimentos. É necessár io  conhecer, por 

exemplo, as  propriedades de concorrência ,  sobretudo em sis temas 

SEM cont ro le  c e n t r a l  ou SEM observabi l idade g lobal .  Surgem a í  

problemas l igados  ao f a t o  que - concorrência não 6 t r a n s i t i v a .  

 ai' são derivadas questões do t i p o :  "Efe i tos  devem s e r  (ou po- 

dem s e r )  o s  mesmos em e s t r u t u r a s  topolÓgicas d i f e r e n t e s ? " ,  ou: 

"A def in ição  de uma determinada topologia  de um grafo in f luen-  

c i a r á  a  questão de concorrência?" 

Es ta  é mais uma, e n t r e  o u t r a s ,  das maiores preocupações da 

GNT, e  entramos en tão ,  agora n e s t e s  i t e n s  mencionados acima. 

Preocupação com a  rea l idade  f í s i c a .  

Limitação de todos os recursos .  - 

Este  é um ponto importantíssimo p o i s  pode i n f l u e n c i a r  dras-  

t icamente no comportamento de qualquer sistema. Podemos, mas so 

mente in ic i a lmen te ,  e s tudar  os s is temas admitindo recursos i n f i  - 

n i t o s  (por exemplo, num sis tema de f i l a s  com 'buffers '  i n f i n i t o s )  

para  f a c i l i t a r  a  compreensão b a s i c a ,  mas qualquer t e o r i a  rea- 

l í s t i c a  deve i n c l u i r ,  mais cedo ou t a r d e ,  o  concei to  da l i m i t a -  - 
ção de recursos .  

Deve-se, en tão ,  começar a  d e f i n i r  o  que são recursos .  Temos 



a í ,  ao lado d e  - r e c u r s o s  c l á s s i c o s ,  t a i s  como e n e r g i a ,  ma te r i -  

a i s ,  'man-power' , e t c .  , r e c u r s o s  não t ã o  Óbvios t a i s  como a  

dupla  tempo e  espaço,  e  também recu r sos  quase puramente a b s t r a -  

toç. Nesta Última c a t e g o r i a  e n t r a ,  por  exemplo, a  INFORMAÇÃO, 

r ecu r sos  COMPUTACIONAIS, a  AUSÊNCIA de e n t i d a d e s ,  fenomenos, 

r u í d o s ,  e t c . .  . 

Ao mesmo tempo que s e  d e f i n e  o  que é um r e c u r s o ,  deve-se tam - 
bém pensa r  p a r a  que e l e  s e r v e .  I s t o  é r e l a t i v a m e n t e  f á c i l  de de - 
t e rminar  no caso em que s e  t r a t a  de r e c u r s o s  c l á s s i c o s .  ~á no 

caso de r e c u r s o s  a b s t r a t o s ,  como, po r  exemplo, a  a u s ê n c i a  de um 

recu r so  ( f a l t a  de r u í d o ) ,  temos que e s p e c i f i c a r ,  a r t i f i c i a l m e n -  

t e ,  qua l  a  i n f l u ê n c i a ,  a  vantagem, o  o b j e t i v o  em - r e l a ç ã o  a  ou- 

t r o s  r e c u r s o s .  I s t o  f i c a  mais ev iden t e  a inda  no caso em que s e  

t r a t a  do r ecu r so  INFORMAÇÃ0 , que deve t e r  tratamento especial porque es - 

t á  sempre em algum l u g a r  mas nunca em toda  p a r t e .  Então,  a  i n -  

formaçao pode s e r  cons iderada  como sendo um p r é - r e q u i s i t o  p a r a  

o  uso de o u t r o s  r e c u r s o s ,  ou pode s e r  usada p a r a  r e s o l v e r  con- 

f l i t o s ,  ou pode s e r  n e c e s s á r i a  p a r a  de te rminar  o  h o r i z o n t e  de 

observação,  e t c . .  . Enfim, temos que e s t u d a r  um pouco mais sobre  

a  - dinâmica da informação p a r a  poder  responder  à s  ques tões  l e -  

van t adas .  

I m ~ r  e c i sões  de medidas. 

~á f o i  mencionada que a  GNT s e  preocupa em s e r  uma t e o r i a  

r e a l i ' s t i c a .  A s s i m  e l a  s e  propôs também a  poder  modelar a s  i m -  

p r e c i s z e s  e x i s t e n t e s  em, po r  exemplo, medições ( p r e c i s ã o  do s en  - 

s o r  l i m i t a d a ,  conversão A/D com um número f i n i t o  de b i t s  , etc.) , 
em t ransmissões  ( e r r o s  devidos  a  i n t e r f e r ê n c i a s ,  r u í d o s  bás icos ,  

e t c . )  , em c á l c u l o s  (p rec i s ão  s i m p l e s ,  dup la ,  e t c . )  , e  em o u t r o s  

a spec tos .  

Veja como exemplo a  imprecisão de medidas. E s t e  f a t o  oco r r e  

não somente devido k d e f i c i ê n c i a s  dos métodos de medição (como 

mencionadas ac ima) ,  mas também porque o  p rocesso  de medição é 
um procedimento complicado de f l u x o  de informações i n f l u e n c i a d o  

p e l o  ru ído .  A s s i m  temos não somente modelos de um determinado 



n í v e l  c o n c e i t u a l  (por exemplo, o  n í v e l  " f luxo - in f luênc ia"  , r e -  

p re sen tado ,  na f i g u r a  I11 . l ,  como sendo o  n í v e l  3) , mas também 

os modelos de  um n í v e l  ad j acen te  (por exemplo, um que é mais 

"baixo" como o  p a r  "condições- t rans ições" ,  n í v e l  2 na  f i g u r a  

111.1) que ,  po r  causa  de uma t e o r i a  r e a l y s t i c a ,  devem s e r  i n -  

t e r r e l a c i o n a d o s  e n t r e  s i .  

E s t e  ponto ,  mui tas  vezes neg l igenc i ado ,  é um dos o b j e t i v o s  

f o r t e s  da GNT.  E l a ,  a  GNT, permi te  e s t u d a r  s i s t emas  de  ponto de 

v i s t a  r e a l í s t i c o  e ,  conseqüentemente, também sob um aspec to  

mais seguro.  

I I I . l . b . 4 . 8  - Conceitos nos n í v e i s  c o n c e i t u a i s .  - 

~ í v e i s  c o n c e i t u a i s  . 

O problema t r a t a d o  n e s t e  i t em é de encon t r a r  os conce i to s  

mais r e l e v a n t e s  em cada um dos ni 'veis c o n c e i t u a i s .  A í  temos que 

p a r a r  um i n s t a n t e  e  d e f i n i r  o  que um n í v e l  c o n c e i t u a l .  Pode- 

mos, p a r a  e s t e  f im ,  u s a r  uma seqüênc ia  informal  de  n í v e i s  pílio- 

p o s t a  po r  PETRI (21 ) .  Es t e s  podem s e r  agrupados como sendo n í -  

v e i s  b á s i c o s ,  n í v e i s  r e l a t i v o s  2 c i ê n c i a  da computação, e  n l -  

v e i s  de  algumas- ap l i cações  ( f i g .  I1 I .  1)  . 

Agora, a  e sco lha  dos d i f e r e n t e s  c o n c e i t o s ,  em cada n í v e l ,  s e  

f a z  de  uma maneira t a l  que e l e s  fiquem compreensíveis  e  p r e c i -  - 
s o s  em r e l a ç ã o  aos n í v e i s  ad j acen te s .  Devemos, e n t ã o ,  também - 
mencionar o  problema da in te rconexão  e n t r e  v á r i o s  n í v e i s  concei  - 
t u a i s .  Como queremos u s a r  o  'net-morphism' p a r a  aumentar ou d i -  

minuir  o  h o r i z o n t e  de observação,  precisamos bem d e f i n i r  a s  d i -  

f e r e n t e s  c a t e g o r i a s  de g ra fos  , os d i f e r e n t e s  mapeamentos, a s  

r e l a ç õ e s ,  e t c . ,  pa ra  poder "passar"  de  um n í v e l  pa ra  o u t r o  SEM 

modi f ica r  a  e s t r u t u r a ,  o  conteúdo e  o  conce i to  do s i s t ema  em 

ques t ao.  

Deve-se também não esquecer  o fato de que as ferramentas c l á s -  

s i c a s  s e  tornam menos e  menos U t e i s  na  medida em que subimos 

n e s t a  seqüência  de n í v e i s .  Assim a  desc r i ção  se  t o r n a  menos p- 
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c i s a  e  menos e x p l i c a t i v a  o  que,  a s  vezes ,  é a t é  desejado.  I s t o  

acontece,  por exemplo, no n i v e l  n  que t r a t a  de grandezas "va- 

gas" t a i s  como i n t e r e s s e s  e  l u c r o s .  I s t o  pode, eventualmente,  

s e r  comparado com o  conce i to  de c o n t r o l e  h i e rá rqu ico  em s i s t e -  

mas complexos, mencionado por SCHWARZ ( 2 9 ) .  

Descrição formal.  - 

É agora ,  n e s t e  i t em,  que temos que i n t r o d u z i r  algum formal i s  

mo pa ra  poder descrever  os c o n c e i t o s ,  d e s c r i t o s  na f i g u r a  111.1, 

de uma maneira formal ,  aplicando assim o  pr imeiro passo de uma 

modelagem. 

Das muitas de f in i ções  que ex is tem,  apresentadas  por GENRICH 

e t  a l i a  ( 0 7 )  , escolhemos uma que 6 simples e  que 6 uma das mais 

usadas na l i t e r a t u r a .  E la  s e  base ia  numa t r i p l a  formada de l u -  

g a r e s ,  t r a n s i ç õ e s  e  r e l a ç õ e s ,  e  pode s e r  v i s t a  na f i g u r a  1 1 1 . 2 .  

Para e x p l i c i t a r  e s t a  def in ição  podemos mencionar como exem- 

plo um mul t ígrafo  d i rec ionado,  sem v é r t i c e s  i s o l a d o s ,  que tem - 

a  segu in te  t r i p l a :  ( a rcos ,  v é r t i c e s ,  re lação  i n c i d e n t e ) .  Ou co - 

mo - contra-exemplo , um grafo b i p a r t i t e  náo segue e s t a  d e f i n i ç ã o ,  

porque S  e  T tem papeis  d i f e r e n t e s ,  e  assim um ' n e t '  (S ,T;F) 

nem sempre 6 isom6rfico a  um ' n e t '  (T,S;F) . 

Neste contexto é importante mencionar o  segu in te :  associação 

de pares  de conce i to  (como, por  exemplo, d e s c r i t o s  na  f i g u r a  

111.1) à dupla S  e  T (por exemplo, subs tânc ia s  quimicas sendo o  

S  e  a  reação quTmica sendo o  T) l e v a n t a  os segu in te s  pontos 

e s s e n c i a i s  

- e l a ,  a  assoc iação ,  contém uma p a r t e  e s senc ia l  de INTERPRETA- 

@o ; 
- e l a  é p r é - r e q u i s i t o  pa ra  a  INTERCONEXÃO e n t r e  n í v e i s  adjacen - 

t e s ;  

- e l a  é p r é - r e q u i s i t o  pa ra  a  TRANSFERENCIA de conhecimentos es -  

t r u t u r a i s  e n t r e  c i ê n c i a s  d i f e r e n t e s .  



Conceitos t í p i c o s  

c l a s s i f i c a d o s  informalmente em 

es tados  S ;  O 
i n t e r e s s e s ,  l u c r o s ,  e t c .  

(de grupos,  i nd iv íduos ,  . . .) 

canais  

(para  r e c u r s o s ,  mensagens, 
e t c . .  .) 

papel ( representado por pes- 

soas ,  a r t e f a t o s ,  ...) 

conf i ab i l idade  

banco de dados 

pro tocolos  

pa lav ras  
hardware 

luga res  ( ' p l a c e s  ' )  

f  1 . ~ ~ 0  

condições 

s incroni  smo 

ocor renc ia s  

concorrência  

t r a n s i ç õ e s  T ;  

r e s t r i ç õ e s  

( n a t u r a i s ,  l e g a i s ,  econômi - 
tas, . . . )  

agências  ou es tações  

( i n s t i t u i ç õ e s ,  e s c r i t ó -  
r i o s ,  . . .) 
a t iv idades  

( r e l a t i v a s  a  cada pape l )  

desempenho 

a r q u i t e t u r a  

s is temas operac iona is  

in s t ruções  
funções 

t r a n s f e r ê n c i a s  

in f luênc ia s  

t r ans i ções  

' enlogy'  

2rdenação ( p a r c i a l )  r e l a -  

t i v a  ao tempo 

Fig.  111.1 : Uma p o s s í v e l  seqüência  de n í v e i s  conce i tua i s  , agru- 
pados em n í v e l  ad ic iona l  (n) , de  ap l icação  (n-1) , de  
c i ê n c i a  da computação (n-2 a t é  4 ) ,  e  n í v e i s  bás i cos  
( 3  a t é  0 )  , PETRI  ( 2 1 ) .  



Procedimento . 

Tendo a desc r i ção  formal e a i d é i a  de uma assoc iação ,  pode- 

mos proceder  da  segu in te  maneira: 

- - Escolher a t r i p l a .  Por exemplo, um conjunto de agências  (T) 

s e  comunica (F)  a t r a v é s  de cana i s  (S) ;  ou ,  eventos (T) ocor- 

ram, seguindo r eg ras  e s t a b e l e c i d a s  (F) , se  c e r t a s  condições 

(S) e s t ã o  s a t i s f e i t a s ;  ou,  haverz  uma reação química (T)  , se  

as  subs tânc ia s  químicas (S) são submetidas a c e r t a s  l e i s  de 

na tureza  (F)  , e t c .  (Veja ou t ros  exemplos na f i g u r a  1 0  do t r a  - 
balho de PETRI (21 ) ) .  

Tendo observado e s t e  procedimento, fizemos o pr imei ro  gran- 

de passo pa ra  a modelagem. Pode-se, en tão ,  e s t u d a r  c e r t o s  feno - 

menos a t r avés  do modelo assoc iado , .  ou melhor, a t r avés  da GNT e 

ass im,  o que provou s e r  uma grande' vantagem a d i c i o n a l ,  compre- 

ender também ou t ros  s is temas simplesmente por  causa de uma "es - 

t r u t u r a  do modelott i g u a l  ou s i m i l a r .  

- - 

Uma t u p l a ,  (S,T,F) é chamado ' n e t '  , s e ,  e somente 

s e ,  S e T são conjuntos ,  não vazios  e d i s j u n t o s ,  

com re l ação  F e n t r e  e l e s  t a l  que cada clernento de 

S e T aparece na  r e l ação  F: 

Fig.  111.2: A forma (S,T,F) de um ' n e t '  ,PETRI (21).  

1. 

2 .  

3 .  

4 .  

1 I I . l . c  - Observacões f i n a i s  sobre  a secão 111.1. 

S n T = @  

s U T f Q I  

F C ( S  x T) U (T x S) 

dom (F) U cod (F) = S U T  

Para terminar  e s t a  seção ,  queremos a v i s a r  que e s t a  GNT a inda 



e s t g  em evolução e  que nós ,  como uma t e n t a t i v a ,  queremos e s t u -  

d a r  a  va l i dade  d e  algumas p a r t e s  d e s t a  t e o r i a  p a r a  nosso o b j e t i  - 
vo. Pa ra  alguém mais i n t e r e s s a d o  n a  GNT em s i  h á ,  no t r a b a l h o  

ed i tado  p o r  BRAUER (Ol ) ,  a lgo  b a s t a n t e  completo sob re  o  e s t a d o  

a t u a l  d e s t a  t e o r i a  em 1980 onde,  a i n d a ,  pode s e r  v i s t a  a  e s t r u  

t u r a  g e r a l  da  GNT ( v e j a  i s t o  numa p a r t e  desta publicação, em par t i  - 

c u l a r ,  na f i g u r a  1 4  do t r a b a l h o  d e  PETRI (21 ) ) .  

Escolhemos, e n t ã o ,  p a r a  serem u t i l i z a d o s  nas  próximas seções  

d e s t e  c a p í t u l o ,  sub tóp i cos  que achamos Úte i s  p a r a  nosso p rob le -  

ma de modelagem de problemas dinâmicos em redes  de  computado- 

r e s .  São e l e s  o s  - g r a f o s  t i p o  p r e d i c a d o / t r a n s i ç ã o ,  r e f e r e n c i a d o  

como ' PrT-Nets ' , tendo como base  os - s i s t emas  condição/evento  , 

chamado de s i s t e m a  C/E. 

1 1 1 . 2  - - Um g ra fo  do t i p o  p r e d i c a d o / t r a n s i ç ã o  ( ' p r e d i c a t e /  

/ t r a n s i t i o n - N e t ' ,  'P rT-Net ' ) .  - 

Depois da  h i s t ó r i a  da GNT, ap re sen t ada  n a  seção 111 .1 ,  deve- 

mos a g o r a ,  n e s t a  s e ç ã o ,  f a z e r  a lgo  p a r a  d e f i n i r  mais formalmen- 

t e  o  que 6 um 'PrT-Net ' .  Usamos p a r a  e s t e  f im pub l i cações  r e l a -  

c ionadas  a  P e t r i - N e t ,  BwaR ( O l ) ,  s i s t emas  C/E ( ' c o n d i t i o n -  

-event-systems ' )  e  g ra fos  do t i p o  P/T ('place/transition-nets') , 

p a r a  chegar  2s exp l i cações  s o b r e  'PrT-Nets '  , GENRICH e t  a l i i  

( 0 6 ~ 0 8 )  e  RICHTER (23) . 

Dispondo d e s t a  b i b l i o g r a f i a  b á s i c a  e  também d e  um "d ic ioná-  

r i o "  dos termos mais impor t an t e s ,  e d i t a d o  po r  GENRICH e'c a l i a  

(07) , podemos agora  a p r e s e n t a r  uma d e f i n i ç ã o  formal de um 

' PrT-Net' . I s t o  s e r ã  f e i t o  n a  seção 1 1 1 . 2 .  a ,  se rv indo-se  p r i n -  

c ipa lmente  das  d e f i n i ç õ e s  dadas po r  GENRICH e  LAUTENBACH (08) e  

RICHTER ( 2 3 ) .  

Como sent imos que e s t a s  d e f i n i ç õ e s  fo rma i s ,  s o z i n h a s ,  não são 

o  s u f i c i e n t e  p a r a  bem compreender o  pape l  de um 'PrT-Net '  ,usa -  

mos a  "cadeia" de desenvolvimento (C/E, P/T e  PrT) , junto  com 

alguns  exemplos, p a r a  e x p l i c a r  melhor como s e  chegou a  um 

'PrT-Netg e  o  que represen ta .  e s t e  t i p o  de g ra fo .  I s t o  p e r m i t e ,  



d e p o i s ,  mostrar  e  e s p e c i f i c a r  mais f ac i lmen te  os  d i f e r e n t e s  

pontos  e  componentes d e s t a  d e f i n i ç ã o  formal .  En tão ,  mos t ra re -  

mos, na  seção I I I . 2 . b ,  a  r ep re sen t ação  g r á f i c a  de um s i s t e m a  

C/E p a r a  c o n t i n u a r  d e p o i s ,  na  seção I 1 1 . 2 .  c ,  com a  r e p r e s e n t a -  

ção ( g r á f i c a  e  a  m a t r i z  d e  i n c i d ê n c i a )  de um gra fo  P/T. 

Depois d i s t o  podemos v o l t a r  ao 'PrT-Netf  e  exp l ica remos ,  a -  

gora mais deta lhadamente ,  os componentes de  um ' PrT-Net ' usan- 

d o ,  sempre que f o r  convenien te ,  exemplos já t i r a d o s  de uma a p l i  - 
cação em r e d e s  de  computadores (seção 111 .2 .d ) .  

Surge ,  quase automaticamente,  a  necess idade  de  e x p l i c a r  a lgo 

a  r e s p e i t o  da i d e n t i d a d e  dos u s u ã r i o s .  Falaremos s o b r e  i s t o  n a  

seção 1 1 1 . 2 .  e .  

~ambém, da  mesma maneira como em g r a f o s  P / T ,  temos em 'PrT- 

-Nets t  a  necess idade  d e  r e p r e s e n t a r  e s t e  "grafo" den t ro  de um 

s i s t ema  de computadores. I s t o  pode s e r  f e i t o  usando também aqui  

a m a t r i z  de  i n c i d ê n c i a  (seção 1 1 1 . 2 .  f )  , s 6  que ,  d e s t a  v e z ,  com 

argumentos bem mais complexos. 

Todas e s t a s  exp l i cações  s o b r e  s i s t emas  C/E, g r a f o s  P/T e  PrT, 

junto  com pequenos exemplos d e  a p l i c a ç ã o ,  achamos n e c e s s á r i o  

p a r a  que s e  possa  d e p o i s ,  nos c a p í t u l o s  subseqüentes ,  p ros se -  

g u i r  com a  t e n t a t i v a  de modelagem dos problemas dinâmicos den- 

t r o  de redes  de computadores. 

I I I . 2 . a  - - Definição formal de um 'PrT-Net '  . 

J; mencionado v á r i a s  vezes ,  chegou agora  o  momento de apresen  

t a r  a  d e f i n i ç ã o  formal de um ' ~ r T - ~ e t '  E s t a  d e f i n i ç ã o  é baseada 

naque las  de  GENRICH e  LAUTENBACH (08) e  RICHTER (23) . 

Def in ição :  - U m g r a f o T - N e t ' ,  ' p r e -  

d i c a t e / t r a n s i t i o n - n e t ' )  c o n s i s t e  dos s e g u i n t e s  e l e -  - -- 
mentos e s s e n c i a i s  : - 

1)  Um g r a f o  d i r e c i o n a d o ,  N = (S ,T;F) , onde 



- S representa  o conjunto de predicados;  

- T é o conjunto de t r ans ições  (esquema de acontecimentos) ; 

- F é a re lação  causal  e n t r e  e s t e s  dois  conjuntos.  

2 )  Uma e s t r u t u r a  matemática C ,  cons is t indo de t i p o s  de i n d i v í -  

duos (objetos  a b s t r a t o s )  em conjunto com os r e spec t ivos  ope - 

radores e  r e l ações .  

3) Uma i n s c r i ç ã o  nos elementos S ,  inc lu indo:  

- Um l i m i t e  super io r  de mul t ip l ic idade  ( 'upper  l i m i t  of 

m u l t i p l i c i t y '  , ulm) ; 

- A informação de  quantos argumentos o elemento S (o predi -  

cado) tem; 

- Para cada umdestes argumentos, o  domínio de val idade ( i s -  

t o  6 ,  o t i p o  dentro da e s t r u t u r a  matemática C ao que f o i  

associado o obje to  ind iv idua l  d e s t e  argumento). 

4 )  Uma i n s c r i ç ã o  nos arcos com expressões para  i n d i c a r  opera- 

ções em re lação  2s tup las  de v a r i á v e i s .  

5) Uma i n s c r i ç ã o  dos elementos T (as t r ans ições )  usando expres- 

sões lóg icas  baseadas em var i áve i s  e  na e s t r u t u r a  matemática 

C .  

6 )  Uma r e g r a  de t r ans ições  pa ra  'PrT-Nets' . 

RICHTER ( 2 3 )  f ez  uma d i s t inção  e n t r e  'PrT-Nets' e  ' P r T -  

-Systems' . Esta discriminação 6 baseada no f a t o  que e s t e  t i p o  

de grafos ( 'Ne tze ' )  r ep resen ta ,  in tu i t ivamente ,  alguma e s t r u t u -  

r a  b á s i c a ,  e s t á t i c a  ou de supor te ,  e  que s is temas representam 

mais um determinado "estado",  ou a t é  uma seqüência de estados 

(- dinâmica de um sistema) , encima d e s t a  e s t r u t u r a .  Assim, de- 

pendendo de uma determinada s i tuação  i n i c i a l ,  pode-se, baseado 

no mesmo suporte  ou e s t r u t u r a ,  c r i a r  a t é  d i f e r e n t e s  s is temas.  

Assim sendo, pode-se então d e f i n i r :  

Um s is tema P r T  ( 'PrT-system') 6 um 'PrT-Net' que contém: 



7)  Uma marcação i n i c i a l  Mo nos elementos S  (predicados) com ope - 

rações  r e l a t i v a s  à s  t u p l a s  de ind iv íduos  (dentro de seus  do- 

mínios pré-def in idos)  . 

Como j á  mencionado no i n l c i o  d e s t a  seção 111.2,  queremos ago - 

r a  mostrar  como s e  chegou a  e s t a s  de f in i ções  para  depois e x p l i -  

c i t a r  melhor, junto com exemplos a p l i c a t i v o s ,  e s t a s  de f in i ções  

f  o  rmai S .  

I11 -2 .b  - ~ x ~ l i c a c ã o  de um s i s tema do t i ~ o  C/E a t r a v é s  do 

exemplo R/W (I r e a d e r / w r i t e r l )  . 

Sendo i s t o  um exemplo bem elaborado por  GENRICH e  LAUTENBACH 

( 0 8 )  e  comumente usado na l i t e r a t u r a ,  decidimos a p r e s e n t a r  e s t e  

s i s tema R/W n e s t e  t r a b a l h o ;  e s t a  decisão é ainda mais j u s t i f i -  

c á v e l ,  porque mostra muito bem o  compromisso a  s e r  f e i t o  en- 

t r e  : 

- DIMINUIÇÃO da complexidade na e s t r u t u r a  da r ede ,  

- MAIOR COMPLEXIDADE nas i n s c r i ç õ e s ,  ou s e j a ,  nos i t e n s .  

Este  segundo ponto é o "preço" pago para  poder t r a b a l h a r  com 

uma e s t r u t u r a  s impl i f i cada .  

Vamos en tão  e x p l i c a r ,  bas t an te  detalhadamente,  e s t e  modelo e  

convém s e  lembrar que e s t a  seção é um complemento p a r a  compre- 

ender como s e  chegou à s  de f in i ções  formais dadas na  seção 111. 

.2 .a .  

I I I . 2 . b . l  - - Representação g r á f i c a  de um s i s tema t i p o  C/E 

( ' condi t ion/event-system'  ) - 

Seja  in i c i a lmen te  algum s i s tema que pode s e r  representado 

por  elementos S  ( lugares)  e  T ( t r ans i ções )  , l i gados  por f l echas  

que indicam a  r e l ação  e n t r e  e s t e s  elementos.  Podemos a inda  d i -  

zer  que o  s i s tema c o n s i s t e  de dois  subsistemas que têm uma es-  

t r u t u r a  e  que têm alguma i n t e r f e r ê n c i a  mútua. Observe e s t a  es-  

t r u t u r a  na f i g u r a  111.3. 



Observando a  f i g u r a  I  11.3 podemos ainda complementá-la com 

duas o u t r a s  de f in i ções  Úte i s :  os ' t o k e n s '  p re sen tes  nos p rkd ica  - 

dos Hi ,  H 1  e  R são - pré-condições para  a s  t r a n s i ç õ e s  l i ,  71, 2 i  

e  21, respect ivamente .  Vemos ainda que a s  t r a n s i ç õ e s  l i  e  7 1  po - 

dem o c o r r e r  simultaneamente ou concorrentemente,  já  que não têm 

pré-  oupós-condições em comum. Ao c o n t r á r i o  d i s t o ,  t r a n s i ç õ e s  

2 i  e  2 1  e s t ã o  em c o n f l i t o ,  o que quer d i z e r ,  que somente uma 

de las  pode acontecer .  

Um exemplo de p o s s í v e i s  t r a n s i ç õ e s ,  a  p a r t i r  do es tado  mos- 

t rado  na f i g u r a  111 .3 ,  pode s e r  v i s t o  na f i g u r a  1 1 1 . 4 .  convém 

s e  lembraddo que o  ' T O K E N '  em sis temas C/E r ep resen ta  somente 

a  s a t i s f a ç ã o  de uma condição e  que não tem nenhum a t r i b u t o  quan - 

t i t a t i v o .  

I n t e r e s s a n t e  a inda é a  observação da t r a n s i ç ã o  representada 

pe lo  símbolo . Es te  t i p o  de t r a n s i ç ã o  NUNCA tem a  chance 

de acon tece r ,  i s t o  é,  e l a  s i g n i f i c a  uma - t r a n s i ç ã o  "morta", ou ,  

como chamada na l i t e r a t u r a ,  um ' f a c t '  (ao c o n t r á r i o  das t r a n s i -  

ções que podem o c o r r e r  e  que são chamadas de - eventos) .  

A u t i l i d a d e  d e s t e s  ' f a c t s '  é que e l e s  podem r e p r e s e n t a r  e s t a  

dos imagin&eis que em rea l idade  representam es tados  t e o r i c a -  

mente impossi'veis de serem alcançados.  Em nosso caso ,  o  sFmbo- 

10 FI r ep resen ta  a  expressão matemática r e l a t i v a  aos pre-  

dicados U i  e  U 1 :  1 (Ui A U l ) ,  e  é uma - afirmação cons tan te  

( '  i n v a r i a n t  a s s e r t i o n ' )  que expressa  a  - exclusão mútua das con- 

d ições  U i  e  U 1 .  

Temos e n t ã o ,  pa ra  o  uso em s i s temas  C/E, duas c l a s s e s  de - es -  

t r u t u r a s  l ó g i c a s ,  a  de eventos e  o u t r a  a  de t r a n s i ç ã o  -- morta ,  que 

c l a s s i f i c a m  TODOS os es tados  imagináveis.  

I I I . 2 . c  - Explicação de um grafo do t i p o  P/T  ( ' p l a c e / t r a n s i t i o n -  

-ne t  ' )  . -- 

Tomando a  mesma e s t r u t u r a  da f i g u r a  111 .3 ,  podemos t r a n s f o r -  

má-la numa representação  de um - grafo  do t i p o  P / T ,  ou grafo  i n s -  



S = {Hi,Wi,Ui,Di;Hl,Wl,Ul,Dl;R), conjunto de p red icados ;  

T = { 1i,2i,3i,4i;71,21,3ly41), conjunto de - t r a n s i ç õ e s ;  

F = conjunto de a r c o s ,  representando a  r e l ação  e n t r e  os  

elementos de S e  T; 

= ' token '  , indicando a  s a t i s f a ç ã o  de uma condição,  p r e s e n t e  

em algum dos pred icados .  

Fig .  111.3:  Representação g r á f i c a  de um ' n e t '  t i p o  C/E  - 
( ' condi t ion /event - sys tem'  ) , GENRICH e t  a l i a  ( 0 8 )  , 
com r o t u l a ç ã o  ( i d e n t i f i c a ç ã o )  dos elementos dos 
conjuntos  S e  T, e  ind icação  de uma t r a n s i ç ã o  
morta (Tm). 



(a)  V i s t a s  a s  pré-condições  n a  f i g .  111 .3 ,  a s  t r a n s i ç õ e s  l i  e  
1 1  podem o c o r r e r  concorrentemente.  F e i t a s  e s t a s  t r a n s i ç õ e s ,  
temos um novo c o n j u n t ~  de p ré - cond ições3  d e s t a  vez p a r a  a s  
t r a n s i ç õ e s  2 i  e  2 1 .  

(b)  V i s to  o  c o n f l i t o  e n t r e  2 i  c 21, f o i  dada,  segundo alguma r e  - 
g r a ,  vantagem a  t r a n s i ç ã o  2 i .  H;, depois  das t r a n s i ç õ e s ,  um 
novo conjunto  de pré-condições  p a r a  3 i  e  2 1 .  

(c)  Depois da  t r a n s i ç ã o  3 i 3  vemos que s e  formou um conjunto  de 
pré-condições  p a r a  a  t r a n s i ç ã o  4 i  e ,  de  novo, p a r a  a  t r a n s i  
ção 2 1  que ,  sendo f i na lmen te  sem c o n f l i t o ,  pode o c o r r e r  si- 
multaneamente com 4 i .  

F ig .  1 1 1 . 4 :  Uma p o s s í v e l  seqüênc ia  d e  es tados  p a r a  a  e s t r u t u r a  - 
da f i g .  111 .3 ,  representando um s i s t ema  C/E. 



c r i t o ,  simplesmente usando a t r i b u t o s  q u a n t i t a t i v o s .  -- 

I I I . 2 . c . 1  - Representação g rá f i ca  de um grafo do t i p o  P/T.  

A d i ferença  fundamental é que um lugar  pode t e r  mais que um 

' token '  (ve ja  R na f i g .  111.5) , representando assim - quantida- 

des i n t e i r a s ,  não-negativas e  não mais somente a  s a t i s f a ç ã o  de 

alguma condição. Adicionalmente pode-se u s a r  alguma indicação 

r e l a t i v a  à - mult ip l ic idade  máxima de um predicado (ve ja  H 1  na 

f i g .  111.5) , forçando assim 5 obediência a  regras  e s t r i t a s  de 

t r ans ição  (no caso em que não há mul t ip l ic idades  associadas ,  a  

regra de t r ans ição  é chamada de f r a c a ) .  

Fig.  111.5: Sistema simples de um conjunto de l e i t o r a s ,  impres- 
soras  e  r ecursos ,  onde os 3  ' tokens'  no predicado R 
indicam o  uso simultâneo por  3  componentes (ver as 
s i g l a s  na f i g .  111.3).  

Outra d i ferença  é que mais que um ' token '  pode s e r  removido 

de um l u g a r ;  i s t o  6 indicado por i n t e i r o s ,  rotulando assim os a r  - 

tos r e l a t i v o s  ao c o e f i c i e n t e  ou "peso" (os arcos e n t r e  R - 2 i  e  

en t re  3i-R na f i g .  111.5).  

In terpre tando a  f i g .  111.5, podemos ve r  que temos agora cin-  

co l e i t o r a s  (Hl) que usam, de modo - compartilhado, algum recurso 

e  que temos também uma impressora (Hi) que pode u s a r ,  em modo 

exclus ivo ,  e s t e  mesmo recurso.  A presença de t r ê s  ' t okens '  em R 



i n d i c a  que t r ê s  componentes podem u s a r  e s t e  r ecu r so  s imul tanea-  

mente. 

É impor t an t e  r o t u l a r  bem os  a r c o s ,  no que d i z  r e s p e i t o  a  

seus  c o e f i c i e n t e s  ( p e s o s ) ,  e  o s  p r ed i cados ,  em r e l a ç ã o  à mul t i -  

p l i c i d a d e  (ulm) , p a r a  g a r a n t i r  os modos compart i lhado e  e x c l u s i  - 
vo,  e  ao mesmo tempo e v i t a r  que a  t r a n s i ç ã o  morta possa  ocor-  

r e r .  

Veja a  r o t u l a ç ã o  de  um a rco  n a  f i g .  1 1 1 . 6  e  

qüência  de e s t a d o s  na  f i g u r a  1 1 1 . 7 .  

A r ep re sen t ação  i 

uma p o s s í v e l  s e -  

s i g n i f i c a :  

n2 1%- \ \ I \ I 

/ 0 \ / 
/ 

'L, , \ 
C ir' 

/ .- & 

onde: a  m u l t i p l i c i d a d e  d e  3 a r c o s  6 e q u i v a l e n t e  l i g a ç ã o  de 
lltrês t l  p red icados  a  mesma t r a n s i ç ã o .  

Fig .  1 1 1 . 6 :  O s i g n i f i c a d o  da r o t u l a ç ã o  de  um arco .  - 



F i g .  1 1 1 . 7 :  Uma p o s s í v e l  seqi iência  de  e s t a d o s  (dada a  e s t r u t u r a  
d a  f i g .  111.5)  , com g a r a n t i a  d e  uso  e x c l u s i v o  do r e  
c u r s o  (R) p e l a  i m p r e s s o r a  ( H i )  e  do não-acontec ime5 - 
t o  d e  uma t r a n s i ç ã o  mor ta  (Tm). ~ambgrn most rado o  
t e s t e  "produto  i n t e r n o "  ( v e j a  a s e ç ã o  I I I . 2 . c .  2 ) .  
A s  s i g l a s  usadas  s ã o  a s  mesmas que n a  f i g .  111 .3 .  



I I I . 2 . c .  2 - A matr iz  de inc idênc ia  pa ra  grafos do t i p o  P/T.  

No momento em que permitimos mul t ip l ic idades  d i f e r e n t e s  nos 

diversos predicados,  devemos também assegurar  que es t a s  mult i -  

p l i c idades  (na l i t e r a t u r a  5s vezes chamadas de capacidades) as- 

sociadas são. cons i s t en tes  com a  marcação i n i c i a l .  Neste caso 

poderíamos d i z e r  que o  s is tema é seguro com r e s p e i t o  5s mult i -  

p l i c i d a d e s .  

Para g a r a n t i r  i s t o ,  ou melhor, para  t e s t a r  i s t o ,  pode-se u- 

s a r  o  método de - S- invar i an tes ,  que 6 baseado na matr iz  de i n c i  - 

dência C de um grafo P/T. Vejamos pr imeiro ,  na f i g .  111.8. a ,  a  

matr iz  de inc idênc ia  de e s t r u t u r a  mostrada na f i g .  111.5.  Jun- 

t o  com e s t a  matr iz  mostramos o  ve to r  da marcação i n i c i a l ,  Mo ' 

e  também um ve to r  i de polinômios,  que é chamada a  S- invar iante  

do grafo P/T no caso em que garante  cT. i = O .  I s t o  quer d i z e r ,  

que a  combinação l i n e a r  de l i n h a s  da matr iz  de inc idênc ia ,  C ,  

usando os c o e f i c i e n t e s  correspondentes do ve to r  i ,  r e s u l t a  na 

l i n h a  zero. 

O exemplo em nosso caso (ve ja  a  f i g u r a  I I I . 8 . b )  mostra i s t o .  

Fig. 111.8.b: Exemplo do t e s t e  da cons i s t ênc ia  da marcação usan 
do a  matr iz  de inc idência  e  uma S- invar iante .  

Outro t e s t e  6 relacionado às  marcações, a  sabe r ,  que o  pro- 

duto in te rno  de um ve to r  M pe lo  ve to r  i deve s e r  igua l  ao pro- - 
duto in te rno  do ve to r  das marcações i n i c i a i s ,  Mo, por  e s t e  mes 

- 
mo vetor  i. Temos então a  re lação  



que,  ap l icada  5 e s t r u t u r a  da f i g .  111.5 (para a  marcação i n i c i -  

a l )  e ,  por exemplo, para a  marcação da Última seqüência mostra- 

da na f i g .  II1..7, dará o  mesmo resu l t ado ,  i s t o  é, 3.  

T T Com e s t e s  dois t e s t e s ,  C .i = fl e  i T . ~  = i .Mo, podemos ve 

r i f i c a r  se  uma poss?vel seqüência,  derivada a t r avés  de simula- 

ções,  e s t á  c o r r e t a .  

r 
H i  

w i  

U i  

D i  

R 

H-l 

WJ 

U 1  

D i. 

onde: 

n  . .. i n d i c a  a  mul t ip l ic idade  (peso) de um a rco ,  pa r t indo  de 
uma t r ans ição  (coluna) t a t é  um predicado ( l inha)  s dos 
conjuntos T e  S ,  respectivamente;  

-n . . . i n d i c a  a  mul t ip l ic idade  no sent ido  inverso;  
fl . . . i n d i c a ,  que não há conexão e n t r e  e l e s  (os  zeros e s t ã o ,  

n e s t a  f i g u r a ,  suprimidos) . 

Fig.  I I I . 8 . a :  Matriz de inc idênc ia  junto com o ve to r  da marca- 
ção i n i c i a l  Mo e  um ve to r  i (2 S-invariante)  da 
e s t r u t u r a  mostrada na f i g .  1 1 1 . 5 .  



1 1 1 . 2 .  d  - ~ x p l i c a ç õ e s  de t a lhadas  dos componentes d e  um ' PrT-Net' 

Achamos que a s  exp l i cações  de  s i s t emas  C / E  e  de g ra fos  P /T  

fornecem agora  uma base  su f i c i en t emen te  c l a r a  p a r a  que possamos 

e x p l i c a r ,  deta lhadamente ,  o s  componentes d e  um ' PrT-Net' , enume - 

rados , d e  uma maneira fo rma l ,  na  seção I 1  I .  2 .  a .  

I I I . 2 . d .  1 - - Um gra fo  d i r ec ionado  N = (S,T;F) .  

Es t e  é o  elemento bás i co  de um gPrT-Ne t ' ,  fornecendo a  base  

p a r a  a  ap l i cação  e u t i l i z a ç ã o  de o u t r o s  conce i to s  a d i c i o n a i s .  

Podemos en tão  d i z e r ,  como j á  vimos, de uma maneira i n f o r m a l ,  

na  f i g .  111 .2 ,  o  s e g u i n t e :  

A t r i p l a ,  N = (S ,T.;F) , 6 chamado de - grafo  d i r ec ionado  

( ' d i r e c t e d  n e t ' )  s e ,  e  somente s e ,  

dom (F)  U cod (F) = S U T J 
e  onde o s  elementos têm os  s e g u i n t e s  s i g n i f i c a d o s :  

s = { s l ,  s  2 ' . . .  I ;  é o  conjunto  de - pred icados  
a  

(E l u g a r e s  d e  1- ordem, ' f i r s t - o r d e r  p l a c e s ' )  , 
usando o  símbolo c i r c u l a r ,  0 , p a r a  r ep re sen  - 

t a ções  g r á f i c a s  ; 

T = { t l ,  t 2 ,  . . . I ;  é o  conjunto  de - t r a n s i ç õ e s  (de 

l a  ordem) , i nd i cadas  pe lo  símbolo r e t a n g u l a r ,  

n ; 
F = I f l ,  f 2 ,  . . . I ;  é o  conjunto  de a r c o s  de N ou a  

r e l a ç ã o  c a u s a l  de f l uxo  de informações ( ' f l o w  - 
r e l a t i o n ' )  , ind icado  por  f l e c h a s ,  + . 

Agora, observando o  d i c i o n á r i o  de conce i to s  b á s i c o s  da GNT, 

compilado po r  GENRICH e t  a l i a  (0.7) , vemos que existem d e f i n i ç õ e s  - 
a d i c i o n a i s  r e l a t i v a s  ao f l u x o ,  ã s  f o n t e s ,  2s d e s t i n a ç õ e s ,  a s  



condições,  e t c . . .  

Tendo em v i s t a  'PrT-Nets ' ,  adicionamos, en tão ,  ainda os se -  

gu in tes  pontos ,  mencionados por  GENRICH e  LAUTENBACH (08) : 

Para um dado g r a f o ,  N = (S ,T,F) , chamamos: 

X :  =S U T o  conjunto de (S ou T) -elementos do (111.3) 

grafo  N; 

Tendo a s  d e f i n i ç õ e s  das e q ( I I I . 2 )  e  (111.3) , podemos d i z e r  a inda 

o  segu in te :  

Para um elemento x  E X ,  temos: 

X .  : =  { y l ( x , y )  E F)  , chamado de p6s-conjunto de x. J 

Estas  duas Últimas de f in i ções  e s t ã o  intimamente l i g a d a s  

p o s s i b i l i d a d e  d e  ocor rênc ia ,  ou não,  de uma t r a n s i ç ã o  e ,  conse- 

qüentemente, s e r ã o  t r a t a d a s  mais detalhadamente no decor re r  des - 

t e  t e x t o .  

1 1 1 . 2 .  d. 2 - Uma e s t r u t u r a  matemática C .  

Es ta  e s t r u t u r a  & c o n s t i t u í d a  de alguns t i p o s  de - ind iv íduos  

(ob j  e tos  a b s t r a t o s )  , junto com alguns - operadores e -- r e l a ç õ e s .  

Formou-se, e n t ã o ,  um conjunto e s t ru tu rado  da segu in te  forma : 

onde : 

S  . . . . ob je tos  a b s t r a t o s ,  p .  ex. : s l ,  s 2 ,  s 3 ¶  
IN, GH,  . . .. 

opi . . . . operadores ,  p .ex. :  + - * / . . . 
Ri .... r e l a ç õ e s ,  p .  ex . :  = > < - < . . .  



I I I . 2 . d .  3  - A s  i n s c r i c õ e s  em r e l a c ã o  aos ~ r e d i c a d o s  S. 

Seguindo a s  d e f i n i ç õ e s  dadas por  RICHTER (23) , pode-se d i z e r  

que "predicado" é um l u g a r  onde s e  encontram determinados ob je -  

t o s  (p . ex . ,  o b j e t o s  de informação) .  O s  o b j e t o s  que e s t ã o  p re sen  - 

t e s ,  num dado momento, n e s t e  p red icado  formam a  ex tensão  do 
predicado.  A s s i m  temos o  f a t o  que S-elementos em 'PrT-Nets '  são - 

pred icados  com ex tensão  v a r i á v e l .  - 

Podemos e n t ã o ,  tendo em v i s t a  d i f e r e n t e s  con jun tos  de ob je -  

t o s ,  d e f i n i r  o s  p red icados  de uma maneira t a l  que e l e s  r ep re sen  - 

tem exatamente nossos  o b j e t i v o s  de modelagem. A s s i m  teremos p r e  - 

dicados  com um, d o i s ,  t r ê s ,  e t c  . . . , conjun tos  d i f e r e n t e s .  . de 

o b j e t o s ,  também chamados de p red icados  de g rau  n  (RICHTER (23) 

chamou e s t e s  p red icados  de ' n - s t e l l i g e  P raed ika t e  ' )  . 

Veja os  exemplos mostrados n a  f i g o  111.9 ,  que podem s e r  ex- 
p l i c a d o s  da  s e g u i n t e  maneira :  

MAN(m,g) . . . . . . . . . Predicado d e  grau 2 que r e p r e s e n t a ,  segundo 

RICHTER (24) o  f a t o  que "tem uma n o t í c i a  s o  - 

b r e  mudanças no mercado de t r a b a l h o  do t i p o  

m (m E Mart) em r e l a ç ã o  ao o b j e t o  g (g  E Geg)". 

CAMINHO ( s  , r ,  f c )  . . Predicado de grau  3  que r e p r e s e n t a ,  segundo 

SCHWARZ (35) , a  informação sobre  o  f e i x e  de 

todos o s  caminhos p o s s í v e i s  ( 'Wegbuendel ')  

e n t r e  qua i squer  u s u á r i o s  s e  r ( s  E Us, 

r E Ur,  r f s ) " .  

W(u,m) .. .. . . . . . . . Predicado de  grau  2 ind icando  que o  "usuár io  

u  (u  E U) d e s e j a  u s a r  um determinado r ecu r so  

em modo m (m E M) , p .  ex. em modo e x c l u s i v o  

ou compart i lhado",  GENRICH e t  a l i a  ( 0 8 ) .  

Existem, a i n d a ,  p red icados  d e  g rau  UM, como, po r  exemplo, no 

ca so :  

AAK(k) ... .... I r id ica ,  como d i s s e  RICHTER (23 ) ,  que "um ope - 



CAMINHO (s , r ,  f c) 

ulm(u) =3 
ulm (m) =2 

Fig .  111 .9  : Exemplos d e  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  de p r e d i c a d o s  com - 
o s  a s s o c i a d o s  g r a u s  e l i m i t a ç õ e s ,  o r i u n d a s  dos t r a -  
b a l h o s  d e  RICHTER (23) , GENRICH e  LAUTENBACH ( 0 8 )  e  
SCHWARZ ( 3 5) . 



r á r i o  k (k eAkr) e s t á  r e g i s t r a d o  como e s t a n -  

do d i s p o n í v e l  p a r a  a ~ e i t a r  um t r a b a l h o '  . 

H(u) . ...... .. .. .. Um usuá r io  u  (u E U) e s t á  p r e s e n t e  no  s i s t e -  
ma. 

Assim como temos pred icado  de  grau  n ,  exis tem também p r e d i -  

cados de g rau  ze ro .  Es t e s  indicam somente uma s i t u a ç ã o  sem, poy - 
t a n t o ,  e n t r a r  em d e t a l h e s  d e s t a  s i t u a ç ã o .  Então ,  no caso  em que 

s e  quer  i n d i c a r ,  por  exemplo, que algum processamento f o i  f e i t o ,  

pode-se u s a r  a  s e g u i n t e  no t ação :  

CPU-NO( ) . . . . . . . . Predicado de  grau  ze ro ;  sendo i s t o  o  equiva-  

l e n t e  aos  ' tokens '  em Pe t r i -Ne t s  que também 

indicam somente condições sem e n t r a r  n a  f o r -  

ma d e s t a s  condições .  

Lembrando a  i n t rodução  (seção I 1  I .  1)  , sabemos que queremos 

modelar s i s t emas  f í s i c o s  e  r e a i s  que e s t ã o ,  p o r t a n t o ,  s u j e i t o s  
& 

as  r e s t r i ç õ e s  r e l ac ionadas  a determinadas s i t u a ç õ e s  f í s i c a s  (p . 
e x . ,  l i m i t a ç õ e s  do espaço na  memória de um computador, l i m i t a -  

ção da capacidade de  uma l i n h a  de t r ansmis são ,  número r e s t r i t o  

de caminhos e n t r e  do i s  pontos numa rede ,  e t c  ...). 

Temos e n t ã o  um - l i m i t e  s u p e r i o r  de m u l t i p l i c i d a d e  ( ' uppe r  

l i m i t  o f  m u l t i p l i c i t y 9 ,  ulm) p a r a  cada um dos con jun tos  d e  ob j e  - 

t o s  num pred icado .  I s t o  que r  d i z e r  que ,  p o r  exemplo, no caso de 

um pred icado  de grau t r ê s ,  temos t r ê s  d i f e r e n t e s  u l m ' s ,  um p a r a  

cada con jun to ,  po r  exemplo : 

CAMINHO ( s  , r  , f c )  . . com ulm(s)=x,  ulm(r)=y, ialm(fc)=z; i s t o  pode i n d i -  

c a r  que somente um determinado número (x) de 

u s u á r i o s  tem o d i r e i t o  de e m i t i r  p a r a  um n Ú -  

mero r e s t r i t o  d e  r e c e p t o r e s  (y) , s ó  p e r m i t i n  - 

do o  uso dos z-melhores caminhos. 

A s s i m  pode-se e x p l i c a r ,  eventualmente ,  o  uso da p a l a v r a  

"capacidade" n a  l i t e r a t u r a  que ,  no caso de p red icados  de g rau  



um, s i g n i f i c a  o  e q u i v a l e n t e  a  ulm, mas que no caso de p r e d i c a -  

dos com um g rau  maior que um d e v e r i a  s e r  r e l ac ionado  a  todos  

ulm's .  Como l i m i t e  s u p e r i o r  " n a t u r a l "  pode s e r  cons iderada  a  

c a r d i n a l i d a d e  de p rodutos  dos u lm 's  de cada um dos con jun tos  

num pred icado  (por  exemplo, no caso do pred icado  CAMINHO(s,r,fc) , 
temos lulm(s) x ulm(r)  x ulm(fc)  I ) .  

I I . 2 . d . 4  - - A s  i n s c r i ç õ e s  nos a r c o s .  

A i n s c r i ç ã o  dos a r c o s  em 'PrT-Nets '  (não necessar iamente  o  

equ iva l en t e  à r o t u l a ç ã o  de a r c o s  em g ra fos )  p e r m i t e ,  lembrando 

que os  f i g s  representam a  r e l a ç ã o  c a u s a l  e n t r e  elementos S e  

T ,  a  i nd i cação  de como, p .  e x . ,  um determinado u s u á r i o  quer  u- 

s a r  um determinado r e c u r s o .  

A i n s c r i ç ã o  c o n s i s t e  en t ão  de  alguma expressão  denotando uma 

operação sob re  a s  n - t u p l a s  de  v a r i á v e i s ,  onde n  i n d i c a  - a r idade  - 
( '  - a r i t y l )  ou g rau  de um predicado ( ' n - s t e l l i g e s  P r a e d i k a t '  ) co 

nectado a  e s t e  a r c o .  

A t u p l a  "zero" i n d i c a  um pred icado  sem argumento (um l u g a r  

ou ' p l a c e '  comum) e  a  notação usada p a r a  r e p r e s e n t a r  e s t e  f a t o ,  

no pred icado  e  no a r co  a d j a c e n t e ,  é o  símbolo e s p e c i a l  <>,  com- 

p a t í v e l  com o  formato usado p a r a  o u t r a s  i n s c r i ç õ e s ,  como p .  ex .  

<n,m> ou < s , t , r > ,  e t c .  ( obs . :  ant igamente  s e  usava ,  em vez do 

símbolo c > ,  o  ' token '  (@) ,  no pred icado  e  o u t r o  símbolo e s p e c i a l ,  

c ,  no a r co  ad j acen t e )  . 

Veja a lguns  exemplos na  f i g .  111.10 e  o b s e r v e ,  a i n d a ,  o  s e -  

g u i n t e :  como a s  v a r i á v e i s  somente têm v a l i d a d e  em to rno  de uma 

t r a n s i ç ã o ,  é d e s e j á v e l  c o l o c a r ,  numa r ep re sen t ação  g r á f i c a ,  a  

de sc r i ção  das v a r i á v e i s  "per to"  da  t r a n s i ç ã o  em ques tão .  



F i g  . 1 1 1 . 1 0  : Exemplos de p o s s ~ v e i s  insc r i ções  de arcos.  - 

I I I . 2 . d . 5  - - As insc r i ções  nas t r ans ições .  

Uma i n s c r i ç ã o ,  que pode e x i s t i r  em algumas das t r a n s i ç õ e s ,  r e  - 

presen ta  uma fórmula l ó g i c a  usando para  e s t e  fim as operações e  

re lações  da e s t r u t u r a  matemática C ,  d e s c r i t a  na seção I I I . 2 . d .  2 .  

As v a r i á v e i s ,  que se  encontram t t l i v r e s "  numa des tas  fórmulas 

de t r a n s i ç ã o ,  têm que e s t a r  p r e s e n t e s ,  - obr iga tor iamente ,  numa 

a r e s t a  ad jacente  ( f i g .  I I I . l l ( a ) )  . 

Se uma fórmula num retângulo ( i s t o  é ,  numa t rans ição)  tem a  

forma v = t . . . (onde v  representa  uma v a r i á v e l  e  t um t e r -  

mo), todas as  ocorrências  da va r i áve l  v  nos arcos adjacentes  a  

e s t a  t r ans ição  podem s e r  s u b s t i t u í d a s  por cópias do termo t (ve - 

j a  i s t o  na f i g .  I I I . l l ( b ) ) .  

I I I . 2 . d . 6  - Regras de t r ans ição  para  'PrT-Nets' . 

Cada elemento do conjunto de t r a n s i ç õ e s ,  T ,  r ep resen ta  uma 

c l a s s e  de mudanças, poss íve i s  e  i n d i v i s í v e i s ,  das marcações re-  

l a t i v a s  aos predicados adjacentes .  Tais  mudanças consistem em 

movimentagões de cópias  de i t e n s ,  a  s a b e r ,  a  remoção de  i t e n s  

de lugares  ( ) e  a  adição de i t e n s  a  lugares  (I))), 
sempre de acordo com as expressões indicadas nos arcos.  



Fig.  111.11 : Exemplos de  p o s s í v e i s  i n s c r i ç õ e s  nas  t r a n s i ç õ e s ,  - 
destacando a  i n s c r i ç ã o  o b r i g a t ó r i a  nas a r e s t a s  ad- 
jacentes  ( a ) ,  e  a  p o s s í v e l  s u b s t i t u i ç ã o  de termos 
(b) 

Agora, pa ra  uma poss íve l  associação de ind iv íduos  2s v a r i á -  

v e i s  que sa t i s f azem a  fórmula i n s c r i t a  na t r a n s i ç ã o ,  dever ia  a- 

contecer  que todos os predicados da en t r ada  contivessem bastan-  

t e  cópias  dos i t e n s  em ques tão ,  e  que os predicados da sa ída  

não tivessem a  sua capacidade u l t r apassada  quando s e  adicionam os 

mencionados i t e n s .  Mostraremos um exemplo d i s t o ,  u t i l i z a n d o  o  

símbolo N para  expressar  a  r e g r a  de t r a n s i ç ã o .  

Exemplo ( f i g .  I I I . 1 2 ) ,  t i r a d o  do t raba lho  de GENRICH e  LAUTEN- 

BACH ( 0 8 )  : 

Se ja  dada uma e s t r u t u r a  ({ s  , b ,  c} ; < : = ordem a l f a b é t i c a )  ; 

liaverá uma mul t ip l i c idade  dos conjuntos nos predicados de s a í d a ,  

no va lo r  de ulm = 3. 

Podem-se, e n t ã o ,  ignorando por enquanto as  marcações i n i c i -  

a i s  da f i g u r a  111.12,  imaginar as mais var iadas  associações  das  

v a r i á v e i s  x ,  y ,  z aos ind iv íduos  a ,  b ,  c .  Para  l i m i t a r  um pouco 

as  p o s s i b i l i d a d e s  podemos obse rva r ,  j a ,  a  ordem a l f a b é t i c a  den- 



t r o  das tup las  com 2 elementos. Assim, combinando as tup las  com 

um elemento com aqueles de dois  elementos, obtemos: 

Agora, aplicando um pouco mais de r e s t r i ç õ e s ,  ou s e j a ,  consi  - 

derando, além das insc r i ções  nos a r c o s ,  também a i n s c r i ç ã o  na 

t r ans ição  (y < z) , vemos que somente nove des tas  combinações 

(ou s e j a ,  2 ,  e ,  5,  8 ,  9 ,  1 1 ,  14,  1 5  e 17) sa t i s fazem as i n s c r i -  

ções e  a  fórmula sem, contudo, r e s p e i t a r  ainda as  marcações i n i  

c i a i s .  Se consideramos e s t a s ,  ficamos com somente duas opções, 

a  s a b e r ,  5 e  11. 

x 

y 
z 

(b) 

onde: C : 

a a a a a a b b b  b b b  c c c  c c  c  

a a a b b c a a a  b b c  a a a b b  c 

a b c b c c a b c  b c c  a b c b c  c  

[ a , b , c l  = o 

: =  ordenação a l f a b é t i c a  

Fig.  111.12: Exemplo, t i r a d o  do t rabalho  de GENRICH et  a l ia  (08) de - 
uma- possivel t r a n s i ç ã o ,  mostrando o resul tado  (b) a  
p a r t i r  de uma marcação i n i c i a l  ( a ) .  



Es te  r e su l t ado  t e r i a  su rg ido ,  também, s e ,  desde o  i n í c i o ,  t i  - 

véssemos considerado a s  marcações i n i c i a i s ,  (RICHTER ( 2 5 ) ) ,  o  

que d a r i a  qua t ro  p o s s i b i l i d a d e s ,  ou s e j a ,  4 ,  5 ,  1 0  e  1 1 ,  e  des- 

t a s ,  aplicando a  fórmula y z ,  f i c a r i a m ,  novamente, somente as  

opções 5 e  11. 

Criou-se ,  e n t ã o ,  um c o n f l i t o  e n t r e  e s t a s  duas p o s s i b i l i d a -  

d e s ,  5 e  11 ,  e ,  por  alguma dec i são ,  desconhecida por  nós ,  s e  ob - 

tém a  marcação mostrada na f i g u r a  1 1 1 . 1 2 .  

Marcação Inicial 

Marcação ob j etivo (final) 

onde: Um v é r t i c e  r ep resen ta  um caso (marcação de todos os e l e -  

mentos S) ; 

Um arco direcionado r e p r e s e n t a  um ou mais eventos (acon- 

tecimentos em p a r a l e l o  e s t ã o  separados por uma v í r g u l a ) .  

Fig.  111.13: Exemplo de p o s s í v e l  seqüência  de passos  e n t r e  uma 
marcação i n i c i a l  e  f i n a l ,  usando um grafo  de c a s o s ,  
apresentado por RICHTER ( 23) . 

I11.2.d .  7 - - A marcação i n i c i a l  Mo.  

~á foram mencionadas vár ias ,  ,vezes as  pa lav ras  marcação, mar- 

cação i n i c i a l  e  marcação subseqüente;  cabe agora aqui  e x p l i c a r  

melhor o  que f o i  d i t o  na de f ín i ção  de um s i s t ema  P r T  o  que é bem 

d i f e r e n t e  de um 'PrT-Net'  (vide seção 1 1 1 . 2 .  a ) .  



Uma marcação nos p red icados  de  um 'PrT-Net'  r e p r e s e n t a  um de - 
terminado e s t a d o  den t ro  de  uma p o s s l v e l  seqüência. Es te  modelo 

d e  uma s i t u a ç ã o ,  i s t o  é, a  r ep re sen t ação  po r  uma marcação asso-  

c i a d a ,  s e  chama em NT ( ' N e t z t h e o r i e ' )  um caso ( ' c a s e '  ( i n g l . )  

ou ' F a l l '  ( a lem. ) )  . Agora, dependendo dos i n s t a n t e s  da observa-  

ç ã o ,  podemos d e f i n i r  uma marcação i n i c i a l  (Mo) OU f i n a l .  A mar- 

cação f i n a l  ( e s t ado  ob j e to )  pode-se o b t e r ,  a  p a r t i r  d e  um dado 

Mo, num número determinado d e  pas sos .  No exemplo, mostrado n a  

f i g .  111.12,  obtemos uma marcação " f i n a l "  ( f i g .  1 1 1 . 1 2  (b))  , num 

Único pas so .  

Es t a  seqüênc ia  d e  passos  e n t r e  um Mo e  a marcação o b j e t i v a  

pode s e r  v i s u a l i z a d a  com a  a juda  d e  um g r a f o  de  casos  

' F a l l g r a p h ' )  e ,  podemos mos t ra r  um exemplo d i s t o  n a  f i g .  111.13, 

Conforme t r a b a l h o  de  RICHTER (23) .  

1 1 1 . 2  . e  - A i d e n t i d a d e  de v á r i o s  u s u á r i o s .  

1 1 1 . 2 .  e .  1 - R e ~ r e s e n t a c ã o  de  uma maneira desdobrada.  

Vimos, na f i g .  111 .5 ,  onde e s t ã o  i n d i c a d a s ,  e n t r e  o u t r o s ,  

c inco  l e i t o r a s ,  que o  esquema u t i l i z a d o  não pe rmi t e  a  i d e n t i f i -  

cação de uma l e i t o r a  p a r t i c u l a r .  Pa ra  g a r a n t i r  i s t o ,  podemos, 

p o r  exemplo, r e p r e s e n t a r  a  p a r t e  r e l a t i v a  2s l e i t o r a s  de uma ma - 

n e i r a  desdobrada ( ' u n f o l d e d ' )  . Veja e s t a  t e n t a t i v a  na f i g .  111. 

. 1 4 .  

Como e s t e  t i p o  de r ep re sen t ação  não é muito p r á t i c o ,  f o i  i n -  

ventado um s i s t ema  que t e n t a ,  a t r a v g s  de  - i n s c r i ç õ e s  nos  p r e d i c a  - 

dos ,  t r a n s i ç õ e s  e  a r c o s ,  guardar  a  i d e n t i d a d e  dos u s u á r i o s  e ,  ao 

mesmo tempo, a p r e s e n t a r  uma e s t r u t u r a  não grande demais. Veja- 

mos i s t o  na seção I I I . Z . e . 2 .  

I I I . 2 . e .  2 - O uso de i n s c r i ç õ e s .  

Mostraremos, n e s t a  s eção ,  como u s a r  a s  i n s c r i ç õ e s  p a r a  garan - 

t i r  a  i d e n t i d a d e  dos u s u á r i o s  e ,  a i n d a ,  como determinadas  i n s -  

criq.6es .podem indicalr  o  modo de  u sa r  r ecu r sos .  



F i g .  1 1 1 . 1 4 :  - Represen tação  de p a r t e  das l e i t o r a s  da f i g .  111.5  
de uma mane i ra  p a r t i c u l a r ,  g a r a n t i n d o  a  i d e n t i d a -  
de  das  l e i t o r a s ,  GENRICH e t  a l i a  ( 0 8 ) .  

I I I . 2 . e . Z . a  - O s i s t e m a  e  a  e s t r u t u r a  - o r i g i n a l .  

Temos uma comunidade de  u s u á r i o s  d e  algum r e c u r s o ,  denotados  

p o r :  

Cada um d e s t e s  u s u á r i o s  pode u s a r  o  r e c u r s o  d e  algum modo p e r  - 

m i t i d o  ( i s t o  é ,  c o m p a r t i l h a d o  o u  e x c l u s i v o ) ,  sendo o  l i m i t e  su -  

p e r i o r  p a r a  o  uso  c o m p a r t i l h a d o  também i n d i c a d o .  Temos e n t ã o :  

M = { s , e )  ; com l i m i t e  N = 2 p a r a  o  modo "e" 

E n t ã o ,  sendo e s t e  um exemplo bem s i m i l a r  à q u e l e  d a  f i g .  111 .3  

o u  d a  f i g .  1 1 1 . 5 ,  podemos u s a r  a s  mesmas i d é i a s  p a r a  modelá- lo .  

Veja  o  r e s u l t a d o  d e s t e  e s f o r ç o  n a  f i g .  111.15.  



Vendo e s t a  f i g u r a ,  pode-se compreender como s e r i a  pouco g rá -  

t i c o  u s a r  e s t e  t i p o  de modelagem, s ó  imaginando-se como e s t a  e s  - 

t r u t u r a  f i c a r i a  no caso  de ,  por exemplo, 100 ou 2 0 0  u s u á r i o s .  

E n t r a ,  e n t ã o ,  a q u i ,  a  i d é i a  de  u s a r  i n s c r i ç õ e s  p a r a  guardar  

a  i d e n t i d a d e  dos u s u á r i o s ,  modos, e t c .  numa v e r s ã o ,  digamos, 

"condensada" d e s t a  f i g u r a  111.15.  

I I I . 2 . e . 2 . 6  - - 0s pas sos  p a r a  condensar a  e s t r u t u r a  o r i g i n a l .  

1)  A -- r e l a ç ã o  dos p red i cados  com o  r ecu r so .  -- . - -  

O p r ime i ro  passo  é v e r i f i c a r  a  p o s s i b i l i d a d e  de c r i a r  uma e s  - 

t r u t u r a  condensada a  p a r t i r  de um es tudo  a t e n t o  dos p red i cados  

e  suas  r e l a ç õ e s  com o  r ecu r so  R:  

En tão ,  usando pred icados  de d i f e r e n t e s  g r a u s ,  temos: 

H(u) + + O u s u á r i o  u  (u E U ,  i s t o  é ,  a , b  o u c )  não tem ( a i n  - 

da) envolvimento com o  r e c u r s o ;  

W(u,m) ++ O u s u á r i o  u  d e s e j a  u s a r  o  r ecu r so  em modo m ( i s t o  
4 

e ,  e x c l u s i v o  ou compart i lhado)  ; 

U(u,m) ++ O u s u á r i o  u  - usa  o  r ecu r so  em modo m; 

D(u,m) ++ O u s u á r i o  u  terminou o  uso do r ecu r so  em modo m; 

R (  ) . . . . ~Úmero de vezes que o  r ecu r so  e s t á  a i n d a  d i sponI -  

v e l  p a r a  o  uso compart i lhado.  

A s s i m  j á  podemos c r i a r  uma e s t r u t u r a  bem mais s imples  que a  da 

f i g .  1 1 1 . 1 5 .  

2 )  - Modos -- e  i d e n t i d a d e s .  

O próximo passo  é s e  p reocupar  com os d i f e r e n t e s  modos de uso 

p e l o s  u s u á r i o s  e ,  também, com a  g a r a n t i a  da  i d e n t i d a d e  d e  cada 

um d e l e s .  Vejamos i s t o  en tão  ponto a  ponto :  



...... onde: H, W, U, D p red icados  -- 
.... . . . . .  a ,  b ,  c  u s u á r i o s  

............ e ,  s modo e s c l u s i v o  ou compart i lhado 

. . . . . . . . . . . . . . .  R r ecu r so  

Fig .  111.15:  Modelo completo de uma comunidade de t r c s  u s u á r i o s  
que querem u s a r ,  em modo compart i lhado ( a t é  2) ou 
e x c l u s i v o ,  um Único r e c u r s o ,  GENRICH e t  a l i a  ( 0 8 ) .  

F ig .  1 1 1 . 1 6 :  O p red icado  H(u) e  a  i d e n t i d a d e  dos u s u á r i o s .  - 

Fig.  1 1 1 . 1 7 :  Trans ição  1 e  a e s c o l h a  de um modo. 



Fig .  111.18: Bi furcação  dependendo do modo e sco lh ido .  

- O p red icado  H ( U )  tem que -- con te r  a  i d e n t i d a d e  dos u s u á r i o s  

e  os  a r cos  i n c i d e n t e s  têm que mos t ra r  i s t o  ( f i g .  111.16) .  

- Na passagem de H(u) -t W(u,m) o  u s u á r i o  f i x a  em que modo 

e l e  quer u s a r  o  r e c u r s o ,  i s t o  é ,  que na t r a n s i ç ã o  1 tem 

que s e r  e sco lh ido  algum m E M ,  o  que deve s e r  r e f l e t i d o  

também no a r co  ( f i g .  111.17) .  

- Tem que s e r  observado que a  - s u b s t i t u i ç ã o  das 

ve s e r  c o n s i s t e n t e :  t odas  a s  v a r i á v e i s  s e r ã o  

v a r i á v e i s  de- 

s u b s t i t u í d a s  

p o r  símbolos i n d i v i d u a i s  e  todas  a s  o c o r r ê n c i a s  d e s t a s  va- 

r i á v e i s  s ão  s u b s t i t u í d a s  pe lo  mesmo símbolo ( s a t i s f a z e n d o ,  

obviamente,  a  fórmula l ó g i c a  i n s c r i t a  n a  t r a n s i ç ã o ) .  

- Dependendo do modo e s c o l h i d o ,  tem que s e  p a s s a r ,  p a r a  a t i n  - 

g i r  o  p red icado  U (u ,m) a t r a v é s  de t r a n s i ç õ e s  d i f e r e n t e s  , 
i s t o  é ,  do t i p o  "exc lus ivo  ou compart i lhado".  I s t o  s e  f a z  

n e c e s s á r i o  porque a  m u l t i p l i c i d a d e  dos a r c o s  e n t r e  o  r ecu r  - 

so  e  a s  mencionadas t r a n s i ç õ e s  é d i f e r e n t e  ( f i g .  111 .18) .  

O símbolo < > n a  f i g u r a  111.18. c  i n d i c a  a  p r e sença  de um 

l u g a r  "comum", i s t o  é ,  que somente há alguma condição s a -  

t i s f e i t a ,  ( a t r a v é s  da  p resença  de ' t o k e n s ' ) ,  ou não (ausên - 

tia do ' token ' )  . 



I I I . 2 . e .  2 .  y - Es t ru tu ra  equiva len te .  

Mostramos, como se pode i n v e s t i g a r  , passo  a  passo ,  alguma es  t r u -  

t u r a  e  a s  r e spec t ivas  i n s c r i ç õ e s .  Veja ,  então na f i g u r a  1 1 1 . 1 9  

uma e s t r u t u r a  equ iva len te  a da f i g u r a  111.15, mas, e s t a  vez ,  COM 

i n s c r i ç õ e s  r e l a t i v a s  ã ident idade  e  ao modo. 

Fig.  111.19: Modelo (equiva len te  à f i g u r a  111.15) com e s t r u t u r a  - 
s i m p l i f i c a d a  e  com i n s c r i ç õ e s  r e l a t i v a s  i d e n t i d a  - 
de e  ao modo, GENRICH e t  a l i a  (08).  

O que f a l t a  a i n d a ,  n e s t a  f i g u r a  111.19,  6 a  ind icação  da 

t r a n s i ç ã o  morta,  ou melhor, o  esquema de t r a n s i ç õ e s  mortas .  

Sabemos, que o  r e c u r s o  pode s e r  compartilhado p o r ,  no máximo, 

d o i s  componentes. Agora, em modo exc lus ivo ,  o  predicado U (u,m) 

não pode conter  d o i s  pa res  de i n s c r i ç õ e s  onde um de les  tem um 
!te  ~t (=  exclusivo) na posição "modo". Então,  comparando e s t a  ob- 

servação com o  exemplo d a  f i g u r a  111 .5 ,  podemos também formular 

e s t e  conce i to  p a r a  o  exemplo dado na f i g u r a  1 1 1 . 1 9  ( v e j a  e s t e  

esquema na f i g u r a  111.20) .  





t r a n s f e r e  a  complexidade da e s t r u t u r a  pa ra  a s  i n s c r i ç õ e s ,  onde 

é a t e  n e c e s s á r i a  uma t a b e l a  "extra"  pa ra  e x p l i c a r  algumas fun- 

ções usadas como i n s c r i ç õ e s  [ i s t o ,  provavelmente, é uma das r a  - 

zões p e l a  qua l  é exc lu ída  da modelagem formal na base de 'PrT- 

-Nets ' )  . 

m = s  

<u> 

onde: F(m) := 
2 < >  , s e m = e  

Fig.  111.21: Representação do s i s tema da f i g .  1 1 1 . 1 5  de modo - 
mais compacto : com i n s c r i ç õ e s  r e l a t i v a s  5 i d e n t i -  
f i cação  dos usuár ios  e  ao-modo como usa r  o  recur -  
s o ,  GENRICH e t  a l i a  ( 0 8 )  . 

I I I . 2 . f  - Metodologia pa ra  chegar ao modelo g rá f i co  e  5 matr iz  

de i n c i d ê n c i a  p a r a  ' PrT-Nets ' . - 

Da mesma maneira como mostramos a  ma t r i z  de  inc idgnc ia  para  

grafos  ? /T ,  podemos i n v e s t i g a r  aquela p a r a  'PrT-Nets ' .  

Observamos que um PrT-Ne t ' pode s e r  considerado como sendo 

um esquema de camadas de grafos  (o rd iná r ios )  do t i p o  P J T .  ~ n t ã o ,  
T T 

o  v e t o r  i ,  mostrado na  r e l ação  da equação (111.1) , i M = i M o  ' 

é r ep resen ta t ivo  de uma d e s t a s  camadas, p o r t a n t o ,  não é "cons- 



t a n t e "  em r e l a ç ã o  a  'PrT-Net3 como um todo.  

A Única ind icação  c o n s t a n t e  é o  v e t o r  das marcações i n i c i -  

a i s ,  Mo.  O que temos que f a z e r  a g o r a ,  é e n c o n t r a r  a s  marcações 

v á l i d a s  p a r a  uma determinada camada, jun to  com a s  v a r i á v e i s  do 

v e t o r  i ,  p a r a  e n c o n t r a r  a s  S - i n v a r i a n t e s  da  camada em ques t ão .  

Mostraremos i s t o  a t r a v é s  de um - exemplo, adaptado aque le  usado 

p o r  GENRICH e t  a l i i ( 0 6 ) .  

I I I . 2 . f . l  - O s i s t ema .  

S e j a  o  s i s t ema  d a  f i g u r a  1 1 1 . 2 4 .  A i d é i a  a t r á s  d e s t e  esquema 

é a  s e g u i n t e :  ex i s tem n  - u s u á r i o s  (por  exemplo, ' d a t a b a s e  

managers ' )  , represen tados  por  seus i d e n t i f i c a d o r e s  d e n t r o  de um 

conjun to  U .  E s t e s  u s u á r i o s  podem t r a n s m i t i r  mensagens uns aos 

o u t r o s .  E s t a s  mensagens e s t ã o  r ep re sen t adas  como elementos de 

um conjunto  N .  

A e s t r u t u r a  d a  f i g .  1 1 1 . 2 4  c r i o u - s e  a t r a v é s  da d e f i n i ç ã o  de 

determinados p ro toco los  (c r e g r a s  d e  comunicação e n t r e  usuár ios) .  

Durante e s t a  c r i a ç ã o  deve-se sempre comparar o  funcionamento 

p r e v i s t o  com as  i n s c r i ç õ e s  colocadas n e s t a  r ep re sen t ação  g r á f i -  

c a .  

I I I . 2 . f  .2 - O funcionamento e  os  .p ro toco los  b á s i c o s .  

Como j á  f o i  d i t o ,  o s  u s u á r i o s  podem t r a n s m i t i r  mensagens uns 

aos o u t r o s .  s e r á  pe rmi t i do  que somente um usuá r io  por  vez t r a n s  - 

mi ta  mensagens, mas pode e n v i a r  p a r a  todos  o s  u s u á r i o s  s i m u l t a -  

neamente. Não s e r á  pe rmi t i do  e n v i a r  mensagens a s i  mesmo. 

Se há mais que uma mensagem p a r a  o  mesmo d e s t i n o ,  e s t a  segun- 

da  mensagem somente deve s e r  t r a n s m i t i d a  depois  de t e r  receb ido  - 
o  - ACK ( 'acknowledgmentf)  da  mensagem a n t e r i o r .  

O s  A C K f  s são considerados  como sendo mensagens d e  c o n t r o l e  e  

não sofrem - nenhuma r e s t r i ç ã o  em r e l a ç ã o  ao p a r a l e l i s m o ,  m u l t i -  

p l i c i d a d e  , c o n f l i t o s ,  e t c .  



I I I . 2 . f .  3  - Def in ições  i n ' i c i a i s .  

Pr imeiramente ,  devemos a s s o c i a r  a  cada pred icado  um c e r t o  s i g  - 

n i f i c a d o  ou o b j e t i v o .  Obtemos assim uma l i s t a  de p r e d i c a d o s ,  e s  

colhendo,  da  melhor maneira p o s s í v e l ,  nomes au to-  e x p l i c a t i v o s  

como, po r  exemplo, INATivo, EMISsor , CONTrolar, PERMissão , 

FONTe , PRONTO , PROCessar , ACK, e t c .  . . 

O passo  s e g u i n t e  é a - d e f i n i ç ã o  dos argumentos d e s t e s  p r e d i c a  - 

dos ,  j á  que os  p red icados  devem s e r  ap l i cados  a  e s t e s  o b j e t o s  

ou argumentos. Veja e n t ã o ,  na f i g .  111.22,  a s  d e f i n i ç õ e s  em r e -  

l a ç ã o  ao nosso exemplo. 

Com a d e f i n i ç ã o  d e s t e s  argumentos podemos então f i x a r  os  p r e -  

d icados  d a  l i s t a  mencionada de uma maneira t a l  que r e p r e s e n t a r ã o  

exatamente o  o b j e t i v o  da modelagem; v e j a  i s t o  n a  f i g u r a  111.23.  

- i u - ' l u l ,  u 2 ,  . * . ,  u ; u s u á r i o s  p r e s e n t e s  no s i s t ema .  
I 
I 
I 
]T ipo  = C i , c } ;  o  t i p o  da  mensagem que pode s e r  uma mensagem de 
I 
I 
I 

INFORMAÇAO ou ;ma de CONTROLE. 
I 
I 
I I 
1EndE = EE = { e l ,  e 2 ,  . . . , e,} ; endereço do emissor  onde,  poten- I 
I I 

I c i a l m e n t e ,  cada  u s u á r i o  pode s e r  emissor .  I 
I I 

r i o  pode s e  t o r n a r  r e c e p t o r ,  exce to  aque le  que e-  1 
mite  mensagens d e  informação n e s t e  i n s t a n t e .  I 

I 

Fig .  111.22: Def in ição  dos argumentos p a r a  o s  p r ed i cados .  



IbJAT(u) . . . Predicado de  g r a u  1 ,  r ep re sen t ando  um usuá r io  

u  (u E U) que e s t á  num e s t a d o  i n a t i v o .  

EMIS(u) . . . Predicado de grau  1; r e p r e s e n t a  um u s u á r i o  

u  (u E U) que s e  to rnou  emissor .  

CONT(u) . . . O u s u á r i o  r e c e p t o r  u  (u E U) c o n t r o l a  o  recebimen - 

t o  e  o  processamento d e  uma mensagem a  e l e  d e s t i -  

nada.  

PERM( ) . . . Um pred icado  de grau  zero  ; r e p r e s e n t a  uma permis-  

são  no s e n t i d o  que somente um usuá r io  pode r - se - i a  

t o r n a r  emissor .  

FONT(t,e,r)  . . . Predicado de  grau  3 ;  r e p r e s e n t a  a  e x i s t ê n c i a  

de  todas  a s  mensagens do t i p o  t ( t  E Tipo) numa 

f o n t e .  A mensagem pode c o n t e r  como endereços  t o -  

dos o s  u s u á r i o s :  e s p e c i f i c a n d o  e  (e  E EndE) p a r a  

o  endereço da emissão e  r ( r  E EndR) p a r a  o  ende - 

rego da  recepção.  

PRON(t , e  , r )  . . . Predicado de grau 3 ;  r e p r e s e n t a  a s  mensagens 

do t i p o  t ( t  E Tipo) ? p r o n t a s ,  assoc iadas  a  um 

Único emissor  a t i v o ,  e  (e E EndE, ~ l m ( e ) = l ) . , ~ o r é r n  

p a r a  todos  o s ~ ~ o u t r o s  u s u á r i o s ,  r ( r  E EndR, ulm(r) = 

= [ U l - e ) .  

PROC(t, e , r )  . . . Predicado de  grau 3 ;  r e p r e s e n t a  algum p roces -  

samento da  mensagem do t i p o  t ( t  E T i p o ) ,  vindo 

d e  e  (e  E EndE, u l m ( e ) = l ) ,  sendo r eceb ida  e  con- 

t r o l a d a  p o r  r ( r  E EndR, ulm ( r )  =1) . 
ACK ( t  , r ,  e)  . . . Predicado de grau  3  ; r e p r e s e n t a  uma mensagem 

do t i p o  confirmação - a f i rma t iva  ( ' acknowledgement') 

t ( t  E T i p o ) ,  no s e n t i d o  que a confirmação da  men - 

sagem receb ida  em r ( r  E EndR, ulm=l) pe rmi t e  o  

even tua l  envio  de uma mensagem do mesmo 

emissor  e  (e E EndE , ulm=l) . 

Fig.  111.23: De f in i ção  dos p red icados  , s e u s  argumentos e  ob je-  - 
t i v o s  da modelagem. 



onde tem a s  s e g u i n t e s  marcações i n i c i a i s  : 

Mo(PERM()) = <> 

Mo(INAT(u)) = U = {ul ,  u 2 ,  . . . , un} 

Mo(FONT(t,e,r)) = N ; N := - (EndE x EndR) - i d ;  

Fig .  1 1 1 . 2 4 :  E s t r u t u r a  i n i c i a l  de um conjunto  de  u suá r io s  que - 
podem e n v i a r  mensagens um ao o u t r o ,  usando a s  de- 
f i n i ç õ e s  das f i g u r a s  1 1 1 . 2 2  e 111.23. 



I I . 2 . f . 4  - A modelagem do funcionamento de  s i s t ema .  

O funcionamento dinâmico é baseado n a  seqüênc ia  de d i s p a r o  

das  t r a n s i ç õ e s .  Vej a  como e s t e  conce i to  funciona em nosso  exem - 

pio e  observe ao mesmo tempo como a s  i n s c r i ç õ e s  devem obedecer  

à s  d e f i n i ç õ e s  formais  dadas na seção ITI .2 .d .  

1 )  O d i s p a r o  da knanaiçao 7 é p o s s i b i l i t a d a  porque ex i s tem:  

- Usuár ios  (agen tes )  no pred icado  INAT(u) ; 

- Uma permissão (um ' t o k e n ' )  d i spon íve l  no pred icado  PERM( ) ; 

- Mensagens de  informação p r e s e n t e s  em FONT(t , e , r )  , i s t o  é, 
um agrupamento a b s t r a t o  n e s t e  p red icado  do t i p o  ' p o o l ' .  

Assim são  i n i c i a d a s  a s  s e g u i n t e s  ações:  

- O agen te  em q u e s t ã o ,  r ep re sen t ado  p e l a  t u p l a  <x> (x E U) , 
s a i  do e s t ado  INAT(u) p a r a  s e  co loca r  na pos i ção  d e  emis- 

s o r ,  r ep re sen t ado  p e l o  p red icado  EMIS (u) ; 

- A s  mensagens { < t , e  , r >  1 t = i ,  r E EndR A r # e  1, i . e .  , t odas  

a s  mensagens r e l a t i v a s  ao agente  x  (x E U) a  serem d e s t i n a  - 

das  a  o u t r o s  agen tes  (excluindo mensagens a  s i  mesmo) , p a z  

sam da pos i ção  FONT(t,e , r )  pa ra  o  p red icado  s e g u i n t e ,  

PRON(t , e  , r )  , onde e s t e  p red icado  pode s e r  considerado como 

sendo o  l u g a r  das mensagens "a t i vadas  ou pron tas" .  Observe 

que a  marcação d e  PRON(t , e  , r )  é incrementada p o r  Ne na me- 

d i d a  em que a  marcação d e  FONT(t , e  , r )  6 decrementada po r  

e s t e  mesmo subconjun to ,  podendo Ne s e r  de f in ido  como 

Ne 
. . - { < t , e , E n d ~ > l r  ( r  E EndR) # e ) .  

- O Único ' t oken '  <>  p r e s e n t e  em PERM( ) s a i  d e s t e  p r e d i c a d o ,  

implicando assim que - somente um Único u s u á r i o  pode t ransmi-  

t i r  po r  vez .  

Mostrando o  modelo p a r c i a l  ( f i g .  111.25) em r e l a ç ã o  a  i s t o ,  

pode-se obse rva r  a  c o n s i s t ê n c i a  das i n s c r i ç õ e s  usadas em p r e d i -  

,eados, t r a n s i ç õ e s  e  a r cos .  



Tendo agora  mensagens Ne, i .  e .  , as soc i adas  ao u s u á r i o  

x  (x E U),  no pred icado  PRON(F,e,r),  e  um dos r e c e p t o r e s  po - 

t e n c i a i s ,  digamos y  (y  E U, y  # x ) ,  d e s t a s  mensagens à d i s -  

pos ição  em INAT(u), vemos que a  XhanniçÜo 3 ,  que é a  "Pró- 

xima", pode d i s p a r a r ,  provocando os  s e g u i n t e s  acontecimen- 

t o s  : 

- O agen te  y  (y E U),  O r e c e p t o r  em q u e s t ã o ,  " a c e i t a "  a  men - 
sagem a  e l e  d i r i g i d a ,  r ep re sen t ada  p e l a  t u p l a  < t , e , r > ,  e  

p r o v i d e n c i a  o  deslocamento do PRON(t,e,r)  p a r a  o u t r o  p r e d i  

cada d e  grau  t r ê s ,  PROC(t ,e , r ) ,  que r e p r e s e n t a  "uma mensa- 

gem d e  informação do u s u á r i o  x ,  (x  = e ,  e  E EndE), p a r a  o  

r e c e p t o r  y ,  (y = r ,  r E EndR y  # x)". 

- Fazendo i s t o ,  o  agen te  y em ques tão  muda de e s t a d o  e  pas sa  

p a r a  o  e s t ado  d e  c o n t r o l e ,  r ep re sen t ado  p e l o  p red icado  de 

grau  um, CONT(u). 

Veja i s t o  no modelo p a r c i a l  da  f i g .  111.26. 

3) Depois de algum processamento ( v e r i f i c a ç ã o ,  d e c o d i f i c a ç ã o ,  

e t c , ) ,  f e i t o  num o u t r o  n í v e l ,  a  s a b e r ,  i r r e l e v a n t e  p a r a  o s  

nossos  o b j e t i v o s  d e  modelagem, obtemos o  r e s u l t a d o  d e s t e  p ro  

cessamento que compõe ago ra  uma das pré-condições  p a r a  d i s p a  

r a r  a  , thannição 4 .  Assim teremos a s  s e g u i n t e s  ações:  

- O u s u á r i o  y  (y E U),  responsáve l  p e l a  recepção e  p e l o  p ro-  

cessamento da mensagem em q u e s t ã o ,  pode conf i rmar  a mensa- 

gem tendo com i s t o  terminado a  s u a  a t i v i d a d e .  E l e ,  e n t ã o ,  

r e t o r n a  ao e s t ado  i n a t i v o  (esperando lá p a r a ,  eventualmen- 

t e ,  r e c e b e r  uma o u t r a  mensagem, ou s e  t o r n a r ,  e l e  mesmo, 

emissor  d e  uma mensagem de informação) . 
- A mensagem d e  informação f o i  "absorvida"  em PROC(t,e,r)  e  

provocou a  formação de  uma mensagem do t i p o  c o n t r o l e ,  a p r e  - 

s e n t a d a  p e l a  t u p l a  < t , r , e > ,  t = c ,  i nve r t endo  os  campos de 

ender eçamento . 
- Observe a i n d a  que somente depois  do  d i s p a r o  da t r a n s i ç ã o  4 

pode s e r  enviada uma e v e n t u a l  próxima mensagem do mesmo e-  

missor  x  (x E U) ao mesmo r e c e p t o r  y  (y  E u ) .  I s t o  porque 

a  passagem p e l a  t r a n s i ç ã o  4 r e s u l t o u  na  d i s p o n i b i l i d a d e  de 



y  (y  E U) como p ré -cond ição  p a r a  a  t r a n s i ç ã o  3 e  n a  l i b e r a  - 

ção do " l u g a r  d e  processamento"  ( i n d i c a d o  p o r  u l m ( r )  =l , 
no p r e d i c a d o  PROC(t , e  , r ) ) ,  sendo e s t e  Últ imo uma p6s-condi -  

ção d e s t a  mesma t r a n s i ç ã o  3. 

Observe e s t e  f a t o  no modelo p a r c i a l  em t o r n o  d a s  t r a n s i ç õ e s  

3 e 4 ,  mos t rado  na  f i g . . I I I . 2 7 .  

PRON ( t  , e  , r )  
ulm(t) =1 
uim (e) =i 
ulm(r) =U-id 

onde:  { < t  , e ,  EndR>} r e p r e s e n t a  o  subconj  u n t o  Ne.  

F i g .  111 .25 :  Modelo' p a r c i a l  em t o r n o  d a  t r a n s i ç ã o  1 d a  e s t r u t u -  
r a  da  f i g .  111.24.  

I  NAT (u) 

F i g .  111.26:  Modelo p a r c i a l  em t o r n o  d a  t r a n s i ç ã o  3 d a  e s t r u t u -  - 
r a  da  f i g .  111.24 .  

<Y> c t , e , r >  
PRON(t ,e , r )  
ulm ( t)  =1 

7 

r 
ulm(e) =i 
ulm(r) =U-id 

11 
t=i 
n ..... y=r i 3 

PROC(t ,e ,r)  
ulm ( t )  = 1 
ulm (e) = 1 
ulm(r) = 1 



PRON(t ,e ,  r) 
ulm(t) =1 
ulm(e) =l 
ulm (r) =U- i d 

n 
y=r i 3 

F ig .  111.27: Modelo p a r c i a l  em torno das t r a n s i ç õ e s  3 e  4 da 
e s t r u t u r a  da f i g .  1 1 1 . 2 4 .  

4) Para  d i s p a r a r  a  knanniçÜa 2 ( i s t o  é ,  t e rminar  a s  emissões . 

do usuár io  em questão e  d a r  e s sa  p o s s i b i l i d a d e  a  um eventua l  

ou t ro  usuár io)  precisamos nos lembrar que i s t o  somente deve 

acontecer  s e  todas a s  mensagens do emissor em ques tão ,  colo-  

cadas em PRON(t , e ,  r )  , foram enviadas e  confirmadas . Assim a- 

contece o  segu in te :  

- Todas as  confirmações,  reunidas  em ACK( t , r , e ) ,  permitem a 

s a t i s f a ç ã o  da pré-condição pa ra  a  t r a n s i ç ã o  2 e ,  consequen - 

temente, a  c o n s i s t ê n c i a  com a i n s c r i ç ã o  do arco a d j a c e n t e ,  

{ < t  ,EndR,e>l.  A s s i m  s e  obtem novamente "acesso" ao p red ica  

do FONT ( t  , e ,  r) e  ao mesmo tempo podem-se "eliminar eventu- 

a i s  cópias  das mensagens o r i g i n a i s " .  



onde: O s  s i g n i f i c a d o s  de p r e d i c a d o s  e  argumentos s e  encont ram 
n a s  f i g u r a s  1 1 1 . 2 2  e  1 1 1 . 2 3 ,  r e s p e c t i v a m e n t e ;  v a l o r e s  d e  
Mo . . . v e r  f i g .  1 1 1 . 2 4 .  

F i g .  1 1 1 . 2 8 :  Exemplo de um c o n j u n t o  d e  u s u á r i o s  (p . ex. , ' d a t a b a s e  - 
managers ' )  que podem e n v i a r  mensagens um ao o u t r o ,  
obedecendo um de te rminado  p r o t o c o l o  d e  t r a n s m i s s ã o .  



- usuário x (x E U) t i n h a  que esperar  somente e s t e s  ACK's pa 
A 

r a  poder novamente e n t r a r  no estado INATCu) e  assim s e  co- 

l o c a r  na s i tuação  de poder competir por uma nova s é r i e  de 

emissões (dependendo das regras  de p r io r idade  dentro de 

INAT(u)) , ou para  receber  informações de out ros  usuá r ios .  

- O ' t oken '  que rep resen ta  a  permissão p a r a  uma emissão e ,  

sendo o  Único, tambem a  g a r a n t i a  pa ra  a  e x i s t ê n c i a  de so- 

mente um emissor ,  v o l t a  ao predicado i n i c i a l ,  PERM( ) , p e r  

mitindo assim o  i n i c i o  de um novo "c ic lo" .  

Veja agora e s t e s  f a t o s ,  junto com os das ou t ras  t r a n s i ç õ e s ,  

na f i g .  111.28. Es ta  f i g u r a  r ep resen ta ,  para  nossos ob je t ivos  

de modelagem, o  e s t á g i o  f i n a l  do modelo. 

I I I . 2 . f . 5  - A matr iz  de inc idênc ia  e  as  marcacães. 

Em p a r a l e l o  5 compreensão do funcionamento e  ã modelagem, - de- 

vemos i n v e s t i g a r  as  marcações, em espec ia l  as  S- invar iantes  em 

relação 5s v á r i a s  camadas n e s t a  e s t r u t u r a .  Mostraremos, i n i c i a l  - 

mente, a  A matriz  de inc idência  na f i g .  1 1 1 . 2 9  e  a  - marcação bás i -  

ca na f i g .  111.30, p a r a ,  depois ,  i n v e s t i g a r  as marcações subse- - 

quentes.  

Tendo então a  matr iz  de inc idência  e  a  marcação i n i c i a l ,  po- 
T T de-se agora,  usando a  equação ( 1 1 1 ) : i  M = i M o ,  v e r i f i c a r ,  ou 

f i x a r ,  as marcações segu in tes .  Algumas de las  podem s e r  conside- 

radas como sendo i n v a r i a n t e s  e ,  conseqüentemente, serão chama- 

das de - S-invar iantes  . 

Veja, por exemplo, um ve to r  i da forma como mostrado na f i g .  1 
111.31. Ele ind ica  que sempre, sob qualquer marcação, todos os 

usuários  e s t ão  em qualquer e s t ado ,  i s t o  é ,  - 

o  que, aplicando v a l o r e s ,  dará  



o  número t o t a l  dos usuá r ios .  

Uma i d é i a  s i m i l a r  pode s e r  ap l i cada  p a r a  a s  mensagens; ve j a  

o  ve to r  i2 n e s t a  mesma f i g u r a  111.31. Neste caso ,  e l e  i n d i c a  

que - todas  a s  mensagens e s t ão  sempre em alguma p a r t e ;  v e j a :  

I NATU (u) ' 

EMIS (u) 

P E R W  

FONT ( t  , e ,  r )  

PRON(t,e,r) 
- 
PROC ( t  , e ,  r )  

Fig.  111.29: A mat r iz  de inc idênc ia  da e s t r u t u r a  mostrada na - 
f i g .  1 1 1 . 2 8 .  

Fig .  111.30: uma pmsível  marcação i n i c i a l  M pa ra  a  e s t r u t u r a  da - 
f i g .  1 1 1 . 2 8 .  O 

O 

- 

INAT 

u 

EMIS 

- 

CONT 

- 

PERM 

<> 

FONT 

N 

PRON 

- 

PROC 

- 

ACK 

- 



Fig .  111.31:  Alguns exemplos de S - i n v a r i a n t e s  p a r a  a  e s t r u t u r a  - 
da f i g .  111.28. 

E: - - 
- 

Ou, p a r a  mos t ra r  a inda  um o u t r o  exemplo, podemos r e l a c i o n a r  

o  p a r  de p red i cados  CONT/PROC, dando o  v e t o r  ig na f i g u r a  I 11. 

.31.  Es te  v e t o r ,  formalmente, i n d i c a  

com a  conseqüência que 

INAT 

1 

- 

- 

e ,  a i n d a ,  que 

E s t a  formulação d i z ,  e n t ã o ,  que a s  marcações de CONT(u) e 

PROC(u) são int imamente r e l a c i o n a d a s :  - NA0 pode "haver" um usu- 

á r i o  u s e  NA0 há uma mensagem p a r a  e s t e  mesmo u s u á r i o .  

EMIS 

1 

- 

- 

Dependendo da  n a t u r e z a  do problema, podemos f i x a r ,  ou i nves -  

t i g a r ,  a inda  o u t r a s  S - inva r i an t e s  (como, p o r  exemplo, o  r e l a c i o  - 

namento d e  p red i cados  EMIS/PERM, EMIS/FONT, PERM/FONT, ou a t é  

uma quádrupla  CONT/PERM/PRON/ACK) . 1s t o  f o i  mostrado p o r  GENRICH 

e t  a l i i  ( 0 6 )  , mas p a r a  e s t a  seção e x p l i c a t i v a  de nosso t r a b a l h o ,  

os  exemplos são  o  s u f i c i e n t e  p a r a  compreender a  i d é i a  p o r  t r á s  

das  S - i n v a r i a n t e s  em g r a f o s  do t i p o  p r e d i c a d o / t r a n s i ç ã o  . 

CONT 

1 

- 

< t , e , r >  

PERM 

- 

- 

- 

PONT 

- 

1 

- 

PONT 

- 

1 

- 

PROC 

- 

1 

-<r> 

ACK 

- 

1 u 

- 



I I I . 2 . g  - Observações f i n a i s  sob re  a  seção 1 1 1 . 2 .  

Foi ap re sen t ada ,  n e s t a  seção 111 .2 ,  uma d e f i n i ç ã o  g loba l  de 

um 'PrT-Net ' .  Para  e x p l i c a r  melhor o  uso d e s t a  d e f i n i ç ã o  glo-  

b a l ,  escolhemos um s i s t e m a  s imples  de R/W ( ' r e a d e r / w r i t e r g  ) e ,  

ass im,  deve t e r  f i c a d o  bem c l a r o  como, e  em que c o n t e x t o ,  s e  

pode u s a r  os  d i v e r s o s  componentes de um 'PrT-Net'  . 

Mostramos também, no mesmo exemplo, como s e  deve e s c o l h e r  o  

meio termo e n t r e  modelos extremos:  um o  modelo com e s t r u t u r a  

complexa, mas sem i n s c r i ç õ e s ,  e  o u t r o  é a  r ep re sen t ação  e s t r u t u  - 

r a l  s imples  mas que co loca  a  complexidade den t ro  das  i n s c r i -  

ções .  

Para  e x p l i c a r  melhor como s e  chega ao modelo g r á f i c o ,  a  ma- 

t r i z  de  i n c i d ê n c i a ,  e  aos  v e t o r e s  " i n v a r i a n t e s "  em r e l a ç ã o  a  

'PrT-Nets '  , escolhemos como exemplo um s i s t ema  s imples  d e  envi-  

a r  mensagens, mostrando ao mesmo tempo, mais uma v e z ,  como pro  - 
ceder  n a  modelagem. 

111 .3  - Resumo do c a ~ í t u l o  111. 

Neste  c a p í t u l o  apresentamos uma fe r ramenta  poderosa ,  o  ' PrT- 

-Net ' ( 'predicate/transition-net ' ) , p a r a  modelar acontecimentos 

dinâmicos em e s t r u t u r a s  d i s t r i b u í d a s .  

Começamos com *a h i s t ó r i a  da  GNT ( 'Gene ra l  Net Theory ' )  den- 

t r o  da qua l  s e  enquadra ,  também, o  'PrT-Net'  . Reservando uma s e  - 

ção i n t e i r a  p a r a  e x p l i c á - l o ,  conseguimos m o s t r a r ,  depois  de uma 

d e f i n i ç ã o  formal ,  o s  componentes, r e g r a s  e  a p l i c a ç õ e s  em r e l a -  

ção a  e s t a  f e r r amen ta .  

Mais a i n d a ,  e s t e  c a p í t u l o  s e r v i u ,  além de e x p l i c a r  o  'PrT- 

-Net t  , p a r a  a l e r t a r  sobre  a s  d i f i c u l d a d e s  d e  modelagem, i s t o  6 ,  
e n c o n t r a r  o  e q u i l í b r i o  c e r t o  e n t r e  a  c i ê n c i a  e  a a r t e .  Es te  p ro  - 

blema s e  a d i c i o n a  2s d i f i c u l d a d e s  do problema em s i  (p. e x . ,  p  

c o n t r o l e  d e  f l u x o  e  d e  acesso em redes  com meios heterogêneos  

de  t ransmissão)  e  nos  f o r ç a ,  a s s im ,  a  p rocede r  com c e r t o s  cui ' l  



dados .  

Vamos, nos  próximos c a p í t u l o s ,  t e n t a r ,  usando a e s t r a t é g i a  

de  "pequenos p a s s o s " ,  como usado p o r  SCHWARZ ( 3 4 ,  3 5 ,  36 , 37)  , 
a l c a n ç a r  o  n o s s o  o b j e t i v o .  



C A P Í T U L O  IV 

Modelo - s i m p l i f i c a d o ,  usando ' PrT-Nets ' , da t ransmissão  de um 

paco te  s imples  em redes  de computadores. 

I V . l . -  - Int rodução 

(Observação : uma versão  p r e l i m i n a r  d e s t e  c a p í t u l o  f o i  pub l i cada  

como r e l a t ó r i o  t é c n i c o ,  SCHWARZ ( 3 4 ) ) .  

Neste c a p í t u l o  podemos, f i n a l m e n t e ,  começar a  modelar a l -  

guns dos problemas em redes  de  computadores. Em p a r t i c u l a r ,  u- 

sando como base  a s  d e s c r i ç õ e s  q u a l i t a t i v a s  expos tas  no c a p í t u l o  

1 1 ,  pensamos em modelar a  t ransmissão  de um p a c o t e  s imples .  E s -  

t e  t i p o  de abordagem, i s t o  é ,  modelando um s i s t ema  bem s i m p l i f i  - 
cada , s e r v e ,  p r inc ipa lmen te ,  p a r a  "aprender" como u s a r  a  t é c n i  - 
ca de 'P rT-Nets ' .  

Consideramos, e n t ã o ,  uma subrede  de comunicação, como d e f i -  

n i d a  p o r  KLEINROCK ( 1 4 )  e  SCHWARZ ( 3 0 ) ,  e  a s  p o s s i b i l i d a d e s  de 

acesso  à e s t a  subrede .  Numa p r i m e i r a  a n á l i s e ,  p a r a  não compli- 

c a r  demais a s  i n v e s t i g a ç õ e s  i n i c i a i s ,  escolheremos o  t i p o  de 

acesso  que envolve um Único ' h o s t '  , i s t o  é, uma l i g a ç ã o  ponto- 

-a-ponto e n t r e  aque le  'hostt/fonte e  um v é r t i c e l f o n t e  assoc iado .  

O passo é a de l imi t ação  da  i n v e s t i g a ç ã o .  I s t o  pode 

s e r  f e i t o  usando o  esquema s i m p l i f i c a d o  como mostrado no c a p í t u  - 
10 I1 ( f i g u r a  11.2)  , i s t o  é,  uma seqüênc ia  de t ransmissão  e n t r e  

p a r e s  de p r o c e s s o s ,  p a r a  um Único p a c o t e ,  e  ignorando ,  po r  en- 

quan to ,  os  v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s .  

Como os esboços do c a p í t u l o  I1 mostram somente a  seqüênc ia  

p a r a  um Único p a r  H/F - H/D, cabe agora  i n v e s t i g a r  o  comporta- 

mento do s i s t ema  em r e l a ç ã o  ao funcionamento s imul tâneo de mui- - 



t o s  p a r e s .  I s t o  é,  a f i n a l ,  o  o b j e t i v o  de uma rede .  

Mostraremos, e n t ã o ,  n e s t e  c a p í t u l o  IV, a  maneira como usa r  

'PrT-Nets ' para  modelar a  transmissão de mensagens pequenas, 

O U  s e j a ,  mensagens que "cabem" no formato de um Único p a c o t e ,  

r e f e r e n c i a d a s ,  no decor re r  des t e  c a p í t u l o ,  como "pacotes sim- 

p l e s" .  

Começamos o  es tudo com de f in i ções  e  observações i n i c i a i s  

(seções IV.2 . a  a t é  IV.2.d) p a r a ,  depo i s ,  na seção IV. 3 ,  mos- 

t r a r  a s  f a s e s  da modelagem. Finalmente,  na seção IV.4,  jun ta-  

mos a s  d i f e r e n t e s  f a s e s  da modelagem pa ra  o b t e r  um pr imei ro  mo - 

de10 que s e r v i r á ,  em capf tu los  subseqüentes ,  como ponto de p a r  - 

t i d a  p a r a  conseguir  modelos bem mais completos e  r e p r e s e n t a t i -  

V O S .  

I V .  2 - Usando 'PrT-Nets'  pa ra  modelar uma versão s impl i f i cada  - 

do con t ro le  ' end- to-end ' .  

Sabendo j á  b a s t a n t e  a r e s p e i t o  de 'PrT-Netsl  , podemos real - 

mente nos l a n ç a r  2 modelagem, começando com de f in i ções  e obser  - 

vagões i n i c i a i s .  Como e s t a s  s e  referem já  ao s is tema a  s e r  mo- 

de lado ,  va le  lembrar que a s  de f in i ções  n e c e s s á r i a s  em re l ação  - 
a  ferramenta usada,  o  'PrT-Net' , s e  encontram no c a p í t u l o  111, 

que tem, na seção I I I . 2 . a ,  a  de f in i ção  formal e ,  na seção 

I I I . 2 . d ,  a  expl icação  dos componentes que compõem um 'PrT-Net ' .  

IV.2.a - Observacões i n i c i a i s  sobre  o  s i s tema.  

A s  nossas  i n v e s t i g a ç õ e s ,  de uma forma g e r a l ,  se  s i tuam num 

n í v e l  l óg ico .  P o r t a n t o ,  suponhamos que a  r e d e ,  no n í v e l  f í s i c o ,  - 
e s t á  funcionando per fe i tamente .  Mas mesmo assim,  deve-se f i c a r  

consc ien te  que um e r r o  num n í v e l  i n f e r i o r  sempre tem as  suas  

implicações em re l ação  aos n i v e i s  s u p e r i o r e s .  Se ,  por  exemplo, 

uma l i n h a  de comunicação s e  rompe, deve haver meios de "saber" 

d i s t o  e  tomar providências .  Es t e  t i p o  de informação pode chegar 

ao n í v e l  s u p e r i o r ,  a t r a v é s  de mensagens e x p l í c i t a s  (por exemplo, 

" l inha  interrompida") ou v i a  um funcionamento f o r a  das normas 

e s t a b e l e c i d a s  (por exemplo, f a l t a  de uma confirmação, a t r a s o  



exces s ivo ,  e t c . )  . 

Dissemos no i n í c i o  que escolhemos um - t i p o  de acesso  chamado 

de ponto-a-ponto.  Mas temos que s i m p l i f i c a r  a inda  mais a  r e s p e i  - 

t o  d e s t e  t i p o  de acesso .  Observando o  conjunto envolvido num 

aces so ,  ~HOST-LINHA-VI!RTICE$, pode-se d i z e r  que o  ponto de a-  

t r i t o ,  em re l ação  a  o u t r o s  con jun tos ,  e s t á  s i t u a d o  no v é r t i c e /  

/ f o n t e .  P o r t a n t o ,  podemos, pa ra  uma - pr ime i r a  i n v e s t i g a ç ã o ,  as -  

sumir que e x i s t e ,  p a r a  cada V/F, somente um conjunto .  E s t e s  

conjuntos  são organizados s imi la rmente ,  com r e s p e i t o  ao func io  

namento, mas a  velocidade de execução pode s e r  bem d i f e r e n t e  

p a r a  cada um. 

Mais t a r d e ,  na cont inuação das i nves t igações  i n i c i a i s ,  pode - 

mos " a b r i r "  e s t e  conjun to ,  a  p a r t i r  de agora chamado de USUÁ- 

RIO, e  i n v e s t i g a r  as  ques tões  em r e l a ç ã o  a  pontos  t a i s  como: 

cada ' h o s t '  pode r e p r e s e n t a r  v á r i o s  p roces sos ;  ou,  v á r i o s  

' h o s t s '  podem competir  pe lo  mesmo V/F; ou a i n d a ,  a s  l i n h a s ,  

e n t r e  e s t e s  ' h o s t s '  e  o  V/F  a s soc i ado ,  podem func iona r  de d i -  

f e r e n t e s  modos, ve loc idades ,  e t c .  

O 'PrT-Net ' , a s e r  cons t ru ído ,  a p r e s e n t a r á  o  r e s u l t a d o  de 

mapeamento de  n  'P/T-Nets ' isomÓrficos , cada um representando 

o  funcionamento e n t r e  um Único p a r  de  u s u á r i o s ,  i s t o  é ,  um p r o  - 

cesso  (usuár io)  quer  s e  comunicar, a t r a v é s  da r e d e ,  com um ou- 

t r o  p rocesso .  Reunindo todos  e s t e s  u suá r io s  num Único 'PrT-Net' , 

temos que ,  devido ao seu  comportamento des igua l  e  p a r a  g a r a n t i r  

a  i d e n t i f i c a ç ã o ,  f a z e r  a s  d i s t i n ç õ e s  a t r a v é s  do uso de INSCRI- 

ÇÕES e  MARCAÇÕES. 

Assim, pode-se d i z e r  que usamos e s t a  nova t é c n i c a  p a r a  mode- 

l a r  e s t a  organização s i m p l i f i c a d a  de  redes  de  computadores. A 

t é c n i c a  empregada a d i c i o n a  5s vantagens de P e t r i - N e t s  no s e n t i -  

do d e s c r i t i v o  e  a n a l í t i c o ,  uma nova dimensão: o  t ra tamento  f o r -  

mal dos ind iv íduos  (e lementos ,  componentes, e t c . )  e  das s u a s ,  - 
sempre s e  modificando dinamicamente, p ropr iedades  e  r e l a ç õ e s .  

E ,  a i n d a ,  o  uso d e s t a  t é c n i c a  pe rmi t e  e v i t a r  o  t ra tamento  de 

uma e s t r u t u r a  grande,  como a  de r e d e s ,  num n í v e l  não a c e i t á v e l  



de  d e t a l h e s .  

I V .  2 .  b  - - D e f i n i ç õ e s  i n i c i a i s .  

Lembrando a s  d e f i n i ç õ e s  e  o  exemplo mostrado no capitulo I1 I 

e  em SCHWARZ (33) , vemos que  devemos i n d i c a r  o s  c o n j u n t o s  n e c e s  - 
s ã r i o s  p a r a  formar  o  g r a f o  d i r e c i o n a d o ,  N = ( S , T ; F )  , porque  e s -  

t e  s e r á  a  b a s e  p a r a  a  r e p r e s e n t a ç ã o  do funcionamento d e  n o s s a  

r e d e  de  computadores .  

I V .  2 .  b  .l - - D e f i n i ç ã o  dos ARGUMENTOS. 

Ex i s t em,  r e l a c i o n a d o  ao c o n j u n t o  d e  p r e d i c a d o s ,  v á r i o s  ARGU 

MENTOS b á s i c o s ,  a  se rem d e f i n i d o s  n a  t a b e l a  d a  f i g u r a  I V . l .  

Ad ic iona lmen te  a  e s t a s  d e f i n i ç õ e s  podemos o b s e r v a r  a i n d a  v á r i o s  

p o n t o s ,  e s c l a r e c i d o s  a  s e g u i r .  

O c o n j u n t o  U d e  s ímbolos  i n d i v i d u a i s  u i ,  que r e p r e s e n t a m  o s  
A 

i d e n t i f i c a d o r e s  dos  u s u á r i o s ,  é l i m i t a d o  em W; i s t o  é o  e q u i -  

v a l e n t e ,  n e s t e  exemplo, ao número d e  t o d o s  o s  c o n j u n t o s  { h o s t -  

- l i n h a - v é r t i c e ) .  Cada um d e s t e s  c o n j u n t o s  p o d e ,  em p r i n c í p i o ,  

mandar e  r e c e b e r  mensagens. 

Assim, chegamos 5s A mensagens. Se ind icassemos  como argumen - 

t o ,  p a r a  o s  p r e d i c a d o s  e n v o l v i d o s  com mensagens,  o  s ímbolo  M, 

M = Iml, m2, .. . , mN}, não usa r í amos  t o d a  a  p o t e n c i a l i d a d e  da  

modelagem, já  que não  p e r m i t i r e m o s  a  i d e n t i f i c a ç ã o  i n d i v i d u a l  

dos e m i s s o r e s  e / o u  r e c e p t o r e s .  P a r a  a t a c a r  e s t e  problema "que- 

bramos" o  argumento M em d o i s  o u t r o s :  um 6' o  s ímbolo  EndE, ou  

a b r e v i a n d o  m a i s ,  EE, p a r a  i n d i c a r  o  A endereço  do e m i s s o r ,  onde 

cada  u s u á r i o  pode s e  t o r n a r  e m i s s o r ;  e  o u t r o  é o  - s ímbolo  GR, 

que  i n d i c a  o - grupo de  r e c e p t o r e s ,  endereçado  p e l o  e m i s s o r  em 

q u e s t ã o .  E n t ã o ,  o s  p a r e s  es,gr>{<s,g,r>}s EEE, g r  E GR1,indicariam o  

c o n j u n t o  d a s  mensagens de  um u s u á r i o  s p a r a  v á r i o s  r e c e p t o r e s ,  
4 

agrupados  em g r  e  algum p a r  < s , r > ,  { < s , r > l s  E EE, r E ERI, e  

uma d e s t a s  mensagens,  sob r e s t r i ç ã o  que r f S .  

O t e r c e i r o  grupo d e  argumentos e s t á  l i g a d o  aos  caminhos que 



u s u á r i o s  conectados em torno  da r e d e  de computadores 
em ques t ão .  Usaremos o  símbolo g e r a l  u  em vez de ui .  

EndE = EE = { s l ,  s 2 ,  . . . ,  sw} ; 

cada u suá r io  pode s e  t o r n a r  emissor ;  a  i nd i cação  "ende - 
reço  do emissor" é con t ida  numa p a r t e  da mensagem. 

EndR = ER = { r  I ¶  r 2 y  . . - ,  rw};  

cada u s u á r i o  pode s e  t o r n a r  r e c e p t o r ,  tendo como r e s t r i  - 
ção que o  r e c e p t o r  deve s e r  d i f e r e n t e  do emis so r ,  En- 
t ã o ,  pa ra  um dado r ( r  E ER) temos Iu-idl  como número 
de r e c e p t o r e s  p o s s í v e i s .  

cada emissor  t e r á  v á r i o s  r e c e p t o r e s  ri p o s s í v e i s ,  sendo 
e s t e s  agrupados em g r  ( g r  E G R ) .  

i n d i c a  a  p a r t e  a d i c i o n a l  2 mensagem pa ra  formar um pa- 
co t e  (no s e n t i d o  da subrede  d e  comunicação). E s t a  p a r -  
t e  c o n s i s t e ,  p .  ex .  , em endereços ,  c o n t r o l e s ,  códigos  
p a r a  c o n t r o l e  de e r r o s ,  ' f l a g s '  , e t c .  

CV = {cv i j  ICV. - = caminho v i r t u a l  e n t r e  v é r t i c e s  i p a r a  j ,  
1 J  

i = 1 ,  2 ,  ..., RJ, j  = 1 ,  2 ,  ..., W}; 

i n d i c a  o  con jun to  de todos  o s  caminhos v i r t u a i s  p o s s í  - 
v e i s  d e n t r o  da rede .  

FC = i f c -  - I f c i j  = f ( c v .  - , s , r )  = agrupamento de caminhos v i r -  
11 1 7  

t u a i s  p o s s í v e i s  e n t r e  v é r t i c e s  i p a r a  j ,  

e n t r e  cada p a r  de v é r t i c e s  haverá  um grupo de  caminhos 
p o s s ~ v e i s  ( f e i x e  de caminhos, 'Wegbündel') , não sendo 
considerados  os caminhos p a r a  s i  mesmo ( i  f j ) .  

C = {ci 1 ci = s e 1  ( f c .  .) = determinado caminho e sco lh ido  e n t r e  
1 J  

v e r t i c e s  i p a r a  j ,  i = 1, 2 ,  . .. , W, 

são aque les  caminhos que foram esco lh idos  como l i g a ç ã o  
e n t r e  d o i s  v é r t i c e s  i p a r a  j ,  i f j. O c r i t é r i o  da e s -  
co lha  pode s e r  r e l ac ionado  a  p rop r i edades  t a i s  como: 
ve loc idade ,  d i s t â n c i a ,  c u s t o ,  e t c .  

F ig .  I V . l :  Def in ição  dos argumentos enumerados n a  t a b e l a  da  f i g .  
IV. 2 .  



levam d e  um v é r t i c e / f o n t e  a  um v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o .  Embora, no 

esquema d a  f i g u r a  1 1 . 2 ,  não apareçam os d i f e r e n t e s  caminhos 

p o s s ~ v e i s  e n t r e  V/F e  V/D, achamos convenien te  modelar,  j  á 

a g o r a ,  de um modo bem s i m p l i f i c a d o ,  a  i n f l u ê n c i a  da  e s c o l h a  de 

caminhos. Num modelo subseqüente ,  que r e p c e s e n t a r á  a  f i g u r a  

11 .5 ,  i s t o  pode j á  s e r v i r  como ponto de p a r t i d a  na  modelagem. 

Temos en t ão  o  - argumento FC, f e i x e  de  caminhos ( 'Wegbundel ')  

que reune todos os caminhos p o s s f v e i s  e n t r e  d o i s  v é r t i c e s .  

Outro argumento, em conseqüência d i r e t a ,  6 o  do caminho es -  

c o l h i d o ,  C .  Como há sempre um f e i x e  d e  caminhos e n t r e  d o i s  pon- - 
t o s  i e  j  , i # j , podemos e s c o l h e r  um d e s t e s  caminhos. Depen- 

dendo de  algum c r i t é r i o  usado (por exemplo, o  c r i t é r i o  de cus-  

t o ,  ou d e  d i s t â n c i a ,  ou de ve loc idade ,  e t c . )  , pode-se o rdenar  

os  caminhos e  e s c o l h e r ,  po r  exemplo, o  caminho mais r áp ido  ou,  

no caso da  não -d i spon ib i l i dade  d e s t e  caminho, o  caminho que ocu - 

pa o  segundo, o  t e r c e i r o ,  e t c . ,  l u g a r  n e s t a  ordenação.  A esco- 

l h a  pode r i a  s e r  f e i t a  den t ro  de uma t r a n s i ç ã o ,  digamos, po r  

exemplo, naquela  e n t r e  o s  p red icados  FEIXE/POSS~VEL e CAMINHO/ 

/ESCOLHIDO. 

IV.2.b.2 - Def in icão  dos PREDICADOS. 

Tendo d e f i n i d o s  o s  argumentos b á s i c o s ,  podemos, ago ra ,  nos 

d e d i c a r  aos p red i cados .  Vamos ag rupa r ,  na  t a b e l a  da f i g u r a  IV.2 ,  

os p red icados  b á s i c o s ,  ou s e j a ,  aque les  que têm impor t ânc i a  v i  - 

t a l  em r e l a ç ã o  ao modelo g l o b a l  (deixamos, ass im,  a s  d e f i n i ç õ e s  

dos p red icados  a u x i l i a r e s  p a r a  a s  o c a s i õ e s  em que necess i tamos 

d e l e s ) .  

Temos, e n t ã o ,  um grupo de pred icados  r e l ac ionados  aos  -- e s t a -  

dos d e  um usuá r io  ; esco lhendo ,  sempre que p o s s í v e l ,  nomes au to-  - 

- e x p l i c a t i v o s ,  podemos c i t a r :  PASSIVO, ATIVADO para TRANSMITIR, 

TRANSMITINDO, ESPERANDO por  CONFIRMAÇÃO , COMPARANDO, ATIVADO 

p a r a  RECEBER, DESPACHANDO, e  t c .  

Outro grupo e s t á  r e l ac ionado  2s mensagens. A í  pode-se d e f i -  

n i r ,  e n t r e  o u t r o s ,  POOL/MENSAGEM, LISTA DE MENSAGENS, FONTE, 

PRONTA, MENSAGEM em TRÂNSITO, DESTINAÇÃO , ACEITA, LISTA DE RE- 



CEPTORES, e t c .  

Podemos mencionar um o u t r o  grupo p r i n c i p a l  : aque le  l i g a d o  

aos caminhos onde s e  pode enumerar i n i c i a l m e n t e :  CAMINHOS/VIR- -- 
TUAIS , FEIXE/POSS~VEL, CAMINHO/ESCOLHIDO. 

só p a r a  i n d i c a r  o  que pode s e r  considerado como sendo um 

pred icado  a u x i l i a r ,  pode-se r e l a c i o n a r  aque les  que represen tam,  

e n t r e  o u t r o s ,  as SEG.VIAS das  mensagens (chamada na  l i t e r a t u r a  

de " ~ 6 ~ i a s " )  , as  CONFIRMAÇÕES , a s  MENSAGENS de  CONTROLE, o  POOL/ 

/BUFFER, e t c .  

Mas temos que f a z e r  a inda  algumas observações  em r e l a ç ã o  aos  

p red icados  : tendo d e f i n i d o  os  p red icados  , deve-se t e r  cuidado 

em s e r  o mais r e a l i s t a  p o s s f v e l .  Então,  dever?amos c o l o c a r  li- 

mi tes  s u p e r i o r e s  de  m u l t i p l i c i d a d e  (u lm 's )  que represen tem a s  - 
l i m i t a ç õ e s  ( f l s i c a s ,  a b s t r a t a s ,  e t c . )  den t ro  das  d i v e r s a s  f i -  

l a s ,  'buffers ' ,  e t c .  Ve ja ,  po r  exemplo, a  i nd i cação  de uma l i m i -  

t a ç ã o ,  ulm = %U, no pred icado  PEDIDO (u) na f i g u r a  IV.3. Ago- 

r a ,  p a r a  não complicar  demais e s t e  p r ime i ro  passo de nos sa  in- 

v e s t i g a ç ã o ,  devemos e v i t a r  a  colocação imedia ta  d e s t e s  l i m i t e s  

de m u l t i p l i c i d a d e .  Mas convém, pa ra  f u t u r a s  i n v e s t i g a ç õ e s ,  não 

esquecer  o  f a t o  de que estamos l idando  com l i m i t a ç õ e s  f í s i c a s ,  

i n e r e n t e  ao mundo r e a l .  Assim, devemos, mais t a r d e ,  c o l o c a r  um 

determinado ulm p a r a  os d i f e r e n t e s  p r e d i c a d o s ,  sempre tendo em 

v i s t a  a  c o n s i s t ê n c i a  do modelo. 

I V .  2 .b . 3  - - Outras  d e f i n i ç õ e s  . 

Obtidas  a s  d e f i n i ç õ e s  dos argumentos bás i cos  e  dos mais i m -  

p o r t a n t e s  p r ed i cados ,  podemos v e r i f i c a r  os  conjuntos  r e s t a n t e s ;  

ass im,  os  o u t r o s  d o i s  con jun tos  bás i cos  de N = (S,T;F) : 

o  das  TRANSIÇOES, T = { t l ,  t 2 ,  . . .  I ,  e  

o  das  RELAÇOES DE FLUXO, F  = { f l ,  f 2 ,  . . .  I ,  

seguem a s  d e f i n i ç õ e s  ( sob re  con jun tos ,  i n s c r i ç õ e s ,  e t c . )  , dadas 

no c a p í t u l o  111,  a  s a b e r ,  que não temos que d e f i n i r  o b j e t o s  a d i  - 
cionalmente  n e s t e  ponto  das i n v e s t i g a ç õ e s .  



U S U A R I O S :  1 
ATIV/RECEBER(u) . . . g r a u  1 ;  r e p r e s e n t a  uma a t i vação  de um usu- 

á r i o ,  u  ( u j  E U ,  u # u i ) ,  p a r a  s e  t o r n a r  
j j  

r e c e p t o r  p o t e n c i a l  de  uma mensagem. 

ATIV/TRANSM(u) . . . grau  1 ;  r e p r e s e n t a  um u s u á r i o ,  u  i (ui E U) , 

que f o i  a t i v a d o ,  a t r a v é s  do c r é d i t o  em ques - 

t ã o ,  p a r a  i n i c i a r  uma t ransmissão  da mensagem <s , r > .  

COMPARANDO (u) . . . grau  1 ; r eceb ida  a  conf i rmação,  o  u s u á r i o ,  

u  (ui E U) , deve p rocede r  com uma compara- i 
ção e n t r e  a  cóp ia  da mensagem empacotada, < s  , r , p > ,  e  a  

confirmação r e c e b i d a ,  < m c , r , s > .  Se  e s t a  f o i  a  Última men- 

sagem do grupo < s  , g r > ,  o  u suá r io  u  e s t á  p ron to  p a r a  r e -  i 
t o r n a r  ao e s t a d o  pas s ivo .  

DESPACHANDO(u) . . . grau  1 ;  f e i t a  a  v e r i f i c a ç ã o ,  pode-se ,  no c a  

so  de uma s i t u a ç ã o  c o r r e t a ,  - despachar  a  men - 

sagem r e c e b i d a ,  <s , r > ,  p a r a  o  p rocesso  em ques tão .  O usu- 

á r i o ,  u  (u j  E U) , e s t á  assim preparado p a r a  r e t o m a r  ao 
j  

e s t ado  pas s ivo .  

ESP/CONF(u) . . . grau  1; uma vez f e i t a  a  t r ansmis são ,  o  usua- 

r i o ,  u.  (ui E U) , espe ra  uma confirmação da 
1 P 7- 

mensagem enviada (obs.  : n e s t e  exemplo s imples  estamos li 

dando somente com confirmações p o s i t i v a s ,  i s t o  é,  com 

RFNM'S) . 

I FEITO(u) . .. grau  1 ;  i n d i c a  que o  pedido colocado no p r e d i c a -  I 
I do PEDIDO f o i  não somente a c e i t o ,  mas também exe - I 

cutado ou f e i t o .  
con t inua  . . . . . . 

Obs. : Quando não há dúvidas  s o b r e  a  i d e n t i f i c a ç ã o ,  usaremos, 
sempre que p o s s ~ v e l ,  o s  s ~ m b o l o s  sem indexação,  - ou  se -  
j a ,  u ,  r ,  s ,  e t c . ,  em vey d e  u i ,  r .  s  e t c .  

i' i '  

Fig .  IV. 2 : Def in ição  dos mais impor tan tes  p red icados  , com seus  
argumentos , agrupados segundo as  suas  "na tu rezas" ,  
e  seus  o b j e t i v o s  na modelagem. 



PASSIVO(u) . . . grau 1 ;  r e p r e s e n t a  um u s u á r i o  u  (u E U) , que 

e s t á  num es t ado  ~ a s s i v o  ou i n a t i v o .  

?EDIDO(u) . . . grau 1 ;  r e p r e s e n t a  o  pedido (ou uma permissão da  - 

da) de um processo  (u suá r io )  p a r a  t r a n s m i t i r  uma 

ou mais mensagens. 

'REP/TRANSM(u) . . . grau 1 ; r e p r e s e n t a  um u s u á r i o ,  u  (ui E U) , i 
que j á  e s t á  a t i vado  e  que e s t á  s e  p reparan-  

do p a r a  uma t r ansmis são ,  i s t o  é, que pode ,  dependendo de 

um e v e n t u a l  c r é d i t o ,  p a s s a r  p a r a  o  e s t a d o  t r a n s m i t i r .  

IEJEITO (u) . . . grau 1 ;  i n d i c a  que o  ped ido ,  por  alguma r a z ã o ,  

f o r  r e j e i t a d o  (obs . :  e s t e  p red icado  não e s t á  mo 

de l ado ,  po r  enquanto) .  

TRANSMITIR(u) . . .  grau 1 ;  o  u s u á r i o ,  u  (ui E U ) ,  e s t á ,  e f e t i -  i 
vamente , t r ansmi t indo  a  mensagem em q u e s t ã o ,  

r e p r e s e n t a d a  p e l a  t u p l a  < s  , r > .  

TERIFICANDO(u) . . . g r a u  1 ;  r e p r e s e n t a  o  f a t o  que um u s u á r i o ,  

u j  
( u j  E U , u j  # u i ) ,  tem que v e r i f i c a r  a  

mensagem com r e s p e i t o  a  e r r o s  de t r ansmis são ,  i n c o n s i s t ê n  - 

tias, e t c .  

C A M I N H O S  : 

:AMINHO/ESCOLHIDO ( s  , r ,  c) . . . grau  3;  r e p r e s e n t a  o  caminho e n t r e  
s  e  r rea lmente  e sco lh ido  den t ro  

do f e i x e ,  FC, d i s p o n í v e l .  O c r i t é r i o  da e sco lha  pode s e r ,  
p . e x . ,  o  caminho mais r á p i d o ,  e t c . ,  mas é ,  por  ' enquanto ,  
i r r e l e v a n t e  n e s t e  modelo. 

:AMINHOS/VIRTUAIS(s , r , c v )  . . . grau  3; r e p r e s e n t a  todos  o s  cami- 
nhos v i r t u a i s ,  cv (cv E CV) e n t r e  

qua i sque r  v é r t i c e s / f o n t e  e  v e r t i c e s / d e s t i n a ç ã o ,  ind icado  
p e l o s  endereços s ( s  E EE) e  r ( r  E ER). 

;EIXE/POSS~VEL(S , r  , f c )  . . . grau 3;  e l e  r e p r e s e n t a  o  agrupamento 
de  todos  os caminhos poss?veis  

f c ( f c  E FC) , num f e i x e  de caminho ('Wegbündelj) , e n t r e  os 
u s u á r i o s  s ( s  E EE) , que podem s e  t o r n a r  emis so r ,  e  aque l e s  
que s e r ã o  os r e c e p t o r e s  r ,  (r E ER) , de uma mensagem <s , r> .  

Fig .  IV. 2 (cont inuação)  : Definição dos p red i cados . .  . . . . 



I M E N S A G E N S :  

ACEITA(s , r  ,b)  . . . grau  3;  passada  a  v e r i f i c a ç ã o ,  a  mensagem, 
< s  , r > ,  j á  sem os complementos de  pacotagem, 

e s t á  v i r t ua lmen te  --- a c e i t a ,  i s t o  é,  pode s e r  despachada em 
d i r eção  ao h o s t / d e s t i n a ç ã o  ou ao p r o c e s s o / r e c e p t o r .  E s t e  
f a t o  s e r á  modelado p e l o  r e to rno  da mensagem, < s  , r > ,  ao 
' p o o l l ,  onde b  é ' b u f f e r ' .  

DESTINAÇÃO ( s  , r  ;p ,b)  . . . grau  4 ; r e p r e s e n t a  que a  mensagem empa- 
co tada  s,r,p>,chegou ã sua des t i nação  , 

i nc lu indo  a inda  a  represen tação  da n e c e s s i d a d e d e  haver  
' b u f f e ~ s ' , b ,  à d i spos i ção  p a r a  r e c e b e r  a  mensagem em ques- 

t ã o .  

FONTE(s , r )  . . . grau 2 5 .  r e p r e s e n t a  a  mensagem i n d i v i d u a l ,  
< s , r >  ( s  E E E ,  r E ER, r # s ) ,  colocada numa 

f o n t e  que precede  o  e s t á g i o  da t ransmissão  propr iamente  
d iT2.  

LISTM(s , g r )  . . . grau 2;  r e p r e s e n t a  um pred icado  a u x i l i a r ,  on- 
de s e  pode l i s t a r  as  mensagens do u s u á r i o ,  

s ( s  E EE), p a r a  um grupo de r e c e p t o r e s ,  r ,  ( r  E gr E GR), 
preparando ass im a s  mensagens a  serem colocadas em FONTE. 

LISTR(s , gr )  . . . grau  2 ; s i m i l a r  ao pred icado  LISTM, só que s e r  - 
ve p a r a  v e r i f i c a r  s e  todas  a s  mensagens, 

<s , r >  ( s  E EE, r E g r  E GR) , foram enviadas .  Se i s t o  é o  
f a t o ,  o  u suá r io  s  pode r e t o r n a r  ao  e s t ado  p a s s i v o ,  e  o  
p rocesso /emissor  r e c e b e r i a  a  i nd i cação  " f e i t o " .  

M-em-TRÂNSITO(S , r  ,p)  . . . grau  3 ;  e s t e  p red icado  r e p r e s e n t a  o  
f a t o  que uma mensagem, <s , r , p > ,  r e a l -  

mente e s t á  no caminho, i s t o  é ,  qu-m t r â n s i t o .  Como 
a  p r ó p r i a  t ransmissão  é f e i t a  é ,  n e s t e  n z e l  de modelagem 
i r r e l e v a n t e .  

POOL/MENSAGEM(s , g r )  . . . grau  2 ;  r e p r e s e n t a  o  f a t o  que todas  as 
mensagens, <s , g r >  ( s  E EE, g r  E GR) , 

e s t ã o  no i n í c i o  agrupadas ,  a b s t r a t a m e n t e ,  num ' p o o l '  . 
PRONTA(s , r  ,p)  . . . grau 3 ;  r e p r e s e n t a  a  mensagem i n d i v i d u a l  

A 

<s , r > ,  já  p reparada  p a r a  s e r  env iada ,  i s t o  
e ,  com os r e s p e c t i v o s  campos d e  endereços  e  c o n t r o l e  p r e -  
ench idos .  A mensagem empacotada e s t a r á ,  ass im,  p r o n t a  pa- 
r a  a  t r ansmis são ,  represen tado  p e l a  t r i p l a  <s , r , p > ,  onde 
p  r e p r e s e n t a  e s t a  p a r t e  a d i c i o n a l  ã mensagem. 

F ig .  I V .  2 ( con t inuação ,  f i n a l )  : Definição dos  p red icados  . . . . - 



IV.2.c - - A s  marcaçees i n i c i a i s .  

Antes de  e n t r a r  n a  f i xação  da marcação i n i c i a l ,  Mo E [ M ~ ]  , 
queremos a c r e s c e n t a r  a l g o  s o b r e  marcações em s i .  

Segundo a  d e f i n i ç ã o  dada por  GENRICH e t  a l i a  ( 0 7 )  , é denota  - 

do po r  [M] o  con jun to  de  t o d a s  a s  marcações que são a l cançá -  

v e i s ,  a  p a r t i r  de uma dada marcação, num número f i n i t o  de  pas -  

so s  (para  f r e n t e  ou p a r a  t r á s ) .  Se considerarmos somente pas -  

s o s  p a r a  f r e n t e ,  o  s ~ m b o l o  usado é [M> . 

No caso  das  marcações i n i c i a i s  v a l e  e s t e  mesmo c o n c e i t o ,  e  

temos ass im [ M ~ ] ,  a  ' f u l l  marking c l a s s ' ,  e  com [Mo> , a  

' forward marking c l a s s  ' . 

Agora, no que d i z  r e s p e i t o  aos p red icados  d e f i n i d o s  n a  f i g u  - 

r a  IV. 2 ,  podemos pensa r  que cada U S U ~ R I O  tem que e s t a r  em a l -  

gum e s t a d o  como, po r  exemplo, r ep re sen t ados  pe lo s  p red i cados  

PASSIVO, ATIV/TMNSM, TRANSMITIR, ATIV/RECEBER, e t c .  Desta  

i d é i a  pode-se t i r a r  a  conc lusão  que ,  no " i n í c i o "  do funciona-  

mento, t odos  os u s u á r i o s  e s t ã o  num e s t a d o  p a s s i v o ,  modelado pe - 

10 pred icado  PASSIVO ( u ) .  Assim, 

M~(PASSIVO(U))  :=  W = z u . l u i  E U ,  i = 1 , 2 ,  ..., W. 
1 

(IV. 1 )  

S imi la rmente ,  pode-se pensa r  que a s  MENSAGENS podem e s t a r  

ou num ' p o o l  ' i n i c i a l  ( r ep re sen t ado  p e l o  p red icado  a s soc i ado  

POOL/MENSAGEM ( s  , g r ) )  , ou sendo numa FONTE, ou PRONTA, ou em 

TRÂNSITO, e t c .  Assim, 

= s x ER- < s , s > ) ,  (IV. 2) 

o  que i n d i c a  que todas  a s  mensagens, exce to  aque les  "a s i  mes- 

mo", e s t ã o  n e s t e  pOOL/MENSAGEM(s,gr) i n i c i a l .  

P r e c i s a - s e  também i n d i c a r  a s  marcações i n i c i a i s  em r e l a ç ã o  

aos o u t r o s  p red icados  como, por  exemplo, p a r a  o s  caminhos v i r  - 



t u a i s ,  agrupados em CAMINHOS/VIRTUAIS ( s ,  r ,  cv) .  A marcação i- 

n i c i a l  é ,  n e s t e  caso,  simplesmente a  indicação de todos os cami - 

nhos v i r tua lmente  poss íve i s  : 

Mo(CAMINHO (s  , r ,  cv)) := Card (U x U) - Card (U) = 

W W 
= C C ( < s ,  r ,  cv>ls E EE, r E ER, s  f r ) .  

s  r 
(IV. 3) 

Todos os outros  predicados p tem marcação i n i c i a l  zero ,  in-  

dicado por :  

inc lu indo a í  também as marcações para os - predicados a u x i l i a r e s  

que são ,  a  nosso v e r ,  dependentes d i r e t o s  dos predicados bás i -  
a  

tos. Por tan to ,  qualquer 2 -  v i a  (ou cópia) da mensagem, conf i r -  

mação, e t c . ,  é cr iada  por  causa de uma mensagem sendo enviada 

(ou recebida corretamente,  e t c . )  e  deve s e r ,  conseqüentemente, 

modelada n e s t e  sent ido .  Para ,  en tão ,  não i n t e r f e r i r  em demasia - 

do com a f ina l idade  e x p l i c a t i v a  des te  exemplo, falaremos sobre 

e s t e s  predicados , e eventuais  marcações, somente no momento 

quando realmente precisarmos de les  na modelagem. 

IV. 2.d - Horizonte de observação. 

Pode-se c r i a r  um horizonte  de observação ( ' scope of concern') , 
a saber ,  d e c i d i r  a  p a r t i r  de onde (ou de que s i t u a ç ã o ,  ou de 

quando, e t c . )  , s e  dese ja  i n v e s t i g a r .  Formalmente, i s t o  pode s e r  

f e i t o  a t r avés  de - t r ans ições  chamadas de "externas" (figuraIV.3). 

Estas  agem como "portas"  de entrada ou s a l d a ,  fornecendo os pe -- 

didos ou recebendo as r e spos tas  em re lação  aos predicados que 

es t ão  colocados imediatamente antes  ou depois do hor izon te ,  

respectivamente.  

Assim, podemos d i z e r  que um determinado processo (pertencen- 

t e  ao conjunto dos USUÁRIOS) , s  (s  E U) , quer  enviar  uma, ou 

mais, mensagens; en tão ,  e l e  coloca e s t e  pedido, a t r avés  de uma 



PEDIJX) (u) 
ulm=%U 

I ' PrT-Net ' = 'Transição" representando todo o  comportamento 
da subrede de comunicação. I 

S E U  
......, .. 
ip 3 

I 

onde : s . . . de te rminado  u s u á r i o ,  s E U.  

U . . . c o n j u n t o  d e  u s u á r i o s  c o n e c t a d o s  ao s i s t e m a .  

PEDIDO (u) , R E J E I T O  (u)  , F E I T O  (u) . . . p r e d i c a d o s  , 
i n d i c a n d o  o  d e s e j o  (ou a  pe rmissão)  d e  um 

p r o c e s s o  (ou u s u á r i o )  d e  t r a n s m i t i r ,  a s s i m  

como o  " r e s u l t a d o "  d e s t e  p e d i d o .  

ulm = % U  . . . i n d i c a n d o  uma e v e n t u a l  r e s t r i ç ã o  e m  

r e l a ç ã o  ao  número d e  u s u á r i o s  com p e r m i s s ã o  

p a r a  t r a n s m i t i r  ( p o r  exemplo,  em caso  d e  

conges t ionamento  pode-se r e d u z i r  d r a s t i c a -  

mente os  a c e s s o s  à s u b r e d e  d e  comunicação. 

p i  . . . p o r t a s  ou t r a n s i ç õ e s  e x t e r n a s .  

F i g .  I V . 3 :  Colocação de t r a n s i ç õ e s  " e x t e r n a s "  (ou p o r t a s )  p a r a  - 
i n d i c a r  o  h o r i z o n t e  d e  obse rvação  ( ' s c o p e  of 
c o n c e r n ' )  . 



t r a n s i ç ã o  e x t e r n a ,  p l  , num predicado , digamos PEDIDO (u) . A r e s  - 

p o s t a ,  em re l ação  a  e s t a  mensagem ou pedido,  s e r á  recebida  v i a  

ou t r a s  t r a n s i ç õ e s  e x t e r n a s ,  p2 e  p3,  a  p a r t i r  de determinados 

predicados como, por exemplo, FEITO(u) e  REJEITO(u) , r e s p e c t i -  

vamente ( f i g u r a  IV. 3) . 

Deste modo conseguimos d e l i m i t a r  a s  nossas  preocupações,  que 

e s t ão  vo l t adas  para  o  funcionamento, e  e v i t a r  perguntas  polêmi- 

c a s ,  t a i s  como, porque mandar uma mensagem, qua l  é a  vantagem, 

qual a  implicação econômica ou p o l í t i c a ,  e t c .  (compare, no ca- 

p í t u l o  111, com a  f i g u r a  I11 . l ,  que mostra os d iversos  contei- 

t o s  re lac ionados  à def in i ção  do hor i zon te  d e  observação) ,  

IV.3 - A s  - f a s e s  pa ra  a  c r i a ç ã o  de um modelo bás ico .  

Tendo agora a s  considerações  i n i c i a i s  e s t a b e l e c i d a s ,  pode- 

mos começar a  modelar o  problema em s i .  Faremos i s t o  em e t a p a s ,  

seguindo, mais ou menos, a  l ó g i c a  de uma t e n t a t i v a  de t ransmis  - 

são de mensagens. Mas devemos a l e r t a r  que n e s t a  descr ição  das 

f a s e s ,  numa maneira i s o l a d a ,  tem OMISSÕES no que d i z  r e s p e i t o  

ao E Q U I L ~ B R I O  dos componentes. 

No f i n a l  d e s t e  c a p í t u l o ,  quando juntaremos as d i f e r e n t e s  f a -  

ses, poderíamos cu idar  d e s t e  e q u i l í b r i o  ( f ixando,  por exemplo, 

algumas S - inva r i an te s )  , seguindo uma velha sabedor ia  que d i z  

que "energia não s e  c r i a ,  somente s e  transforma".  Somente de- 

po i s  des t e s  "a jus t e s"  f i n a i s  d i z e r  que temos um mo- 

delo f i n a l  e  r e p r e s e n t a t i v o  des t e  esquema s impl i f i cado ,  ( f igu -  

r a  I I . 2 ) ,  d e s c r i t o  no c a p í t u l o  11. 

Finalmente, pa ra  f a c i l i t a r  a  modelagem, podemos, a n t e s  de 

e n t r a r  nas f a s e s  de concepção do modelo, esboçar  uma e s t r u t u r a  

provável  sem, contudo, e n t r a r  em de ta lhes .  I s t o  s e r v i r á  para  

melhor s e  s i t u a r  e ,  também, pa ra  f o r ç a r  um pouco o  pensamento 

em termos "globais"  na modelagem durante  a s  d ive r sas  f a s e s .  Ob- 

serve  e s t e  modelo a u x i l i a r  na f i g u r a  IV.4. 



'pool' das 
mensagens l iberar  o  

Verificando 
e  despachando 

F i g .  IV.4 : Modelo a u x i l i a r  mostrando uma e s t r u t u r a  b á s i c a  pos -  - 
s F v e i  de  um 'PrT-Net '  p a r a  o  esquema d a  f i g u r a  1 1 . 2 .  



IV.3.a - Pr ime i r a  f a s e :  a t i v a r  um usuá r io  p a r a  - t r a n s m i t i r  a s  -- 
mensagens a  e l e  a s s o c i a d a s .  

Se j a  um processo  s ,  s E U, que d e s e j a  e n v i a r  alguma mensa- 

gem, rgpresentada p e l a  t u p l a  <s , r > .  Observando a  f i g u r a  I V .  5 ,  ve  - 

mos que ,  colocando o  pedido do u s u á r i o  s no pred icado  PEDIDO(u), 

obtemos j á  uma das  pré-condições  p a r a  d i s p a r a r  a  t r a n s i ç ã o  1. 

A s  o u t r a s  pré-condições  (compare com a s  i d é i a s  i n i c i a i s  mos - 

t r a d a s  na f i g u r a  IV.4) , devem e s t a r  r e l ac ionadas  ao : 

- Conjunto de  u s u á r i o s ,  U = Iu l ,  . . . , uW1, e  ao 

- Conjunto das  mensagens, M = Iml, .. ., m N l .  

Dentro do conjunto  dos u s u á r i o s  deve s e r  p rocurado ,  e  a t i -  

vado, aque le  i d ê n t i c o  ao - u s u á r i o  S .  E do conjunto  das mensa- 

gens s e r á  i s o l a d o  o  - grupo das mensagens a s soc i adas  a  s ,  i s t o  
* 
e ,  aque las  representadas p e l a  t u p l a  < s ,  g r > .  Para  poder t r a t a r  

a s  - mensagens ind iv idua lmente ,  i s t o  é, a s  mensagens <s , r > ,  u sa  - 

mos uma l i s t a g e m ,  LISTM(s , g r )  , que pe rmi t e  c o l o c a r  p r ime i ro  

uma mensagem, < s ,  r depois  o u t r a ,  < s ,  r Z > ,  e t c . ,  no p r e d i -  

cado FONTE(s , r )  . 

Ao mesmo tempo pode-se p r e p a r a r  uma l i s t a g e m  s i m i l a r ,  

LISTR(s, g r ) ,  que contém todos  os r e c e p t o r e s  p o t e n c i a i s  do 

u suá r io  s ;  i s t o  pe rmi t e ,  mais t a r d e ,  o b t e r  a  condição de  que 

o  u suá r io  s env iou ,  uma p o r  uma, todas  a s  mensagens e  que pode,  

depo i s ,  conseqüentemente, r e t o m a r  ao e s t a d o  p a s s i v o .  

Resumindo, observando o  modelo p a r c i a l  n a  f i g u r a  IV.5, po- 
a  de-se d i z e r  que o  o b j e t i v o  d e s t a  1- f a s e  é o  s e g u i n t e :  

- P e r m i t i r  que o  u suá r io  s pas se  do e s t ado  p a s s i v o  ao a t i v o ,  

representados p e l o s  p red icados  PASSIVO (u) , PREP/TRANSM (u) e  

ATIV/TRANSM(U) ; 

- Sepa ra r  a s  mensagens a s soc i adas  ao u suá r io  s ,  que e s t ã o  ag ru  - 
padas den t ro  de POOL/MENSAGEM ( s ,  gr)  n a  forma < s ,  g r > ,  e  co 

l o c á - l a s ,  uma p o r  uma, no pred icado  FONTE(s , r )  , pe rmi t i ndo ,  
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F i g .  I V .  5 :  Modelo  p a r c i a l ,  r e p r e s e n t a n d o  a 1- f a s e :  a s s o c i a r  a o  

u s u á r i o  s as mensagens  do g r u p o ,  < s , g r > ,  e  l i s t a r  o s  
r e c e p t o r e s ,  r g r ,  r f s, d e s t a s  mensagens .  



assi'm, o  t ra tamento de mensagens < s ,  r >  de uma maneira i n d i -  

v i d u a l .  

- Preparar  uma l i s t a  dos r e c e p t o r e s  em q u e s t ã o ,  LISTR(s, g r ) ,  

que p e r m i t i r á ,  mais t a r d e ,  a  v e r i f i c a ç ã o  se  todas  as  mensa- 

gens do usuá r io  s  foram enviadas .  

Como - observação a d i c i o n a l ,  tendo em v i s t a  a  cont inuação da 

modelagem, pode-se d i z e r  que a  mensagem < s ,  r> s e r á  submet ida ,  

por  exemplo, "dentro  do pred icado  FONTE ( s  , r )  " , a algum pro-  

cessamento como, p o r  exemplo, a  colocação de códigos a d i c i o -  

n a i s .  

Consideramos que i s t o  é s u f i c i e n t e  pa ra  d a r  alguma i d é i a  so - 

b r e  e s t a  p r i m e i r a  f a s e  da modelagem. Mas queremos e n f a t i z a r  

que o  modelo p a r c i a l  mostrado na f i g u r a  IV.5,  NA0 r e p r e s e n t a r á  

o  e s t á g i o  f i n a l ,  j á  que deve,  mais t a r d e ,  s e r  incorporado no 

modelo g loba l  e ,  conseqüentemente, s o f r e r  algum t i p o  de "rea-  

j u s t e " .  

IV.3.b - - Segunda f a s e :  assoc iação  e n t r e  u s u á r i o s ,  mensagens e  

caminhos. 

A passagem do e s t ado  a t i v o  ( represen tado  p e l o s  p red icados  

PREP/TRANSM(u) e  ATIV/TRANSM(u)) , r e s p o n s ~ v e l  pe lo  processamen - 

t o  mencionado (não modelado, p o r  enquanto) em re l ação  à FONTE 

( s ,  r )  e  PRONTA ( s ,  r ,  p ) ,  p a r a  o  es tado  de t r a n s m i t i r  ( p r e d i  - 

cada TRANSMITIR(u)) , somente é p o s s í v e l  s e  e x i s t e ,  ou melhor,  

s e  e s t á  d i s p o s i ç ã o ,  além das mensagens em q u e s t ã o ,  algum - ca- 

minho v i r t u a l  e n t r e  a  f o n t e  e  a  dese jada  des t inação .  Para  fu-  

g i r ,  n e s t e  momento, do problema complexo de como modelar a  e s  - 

colha d e s t e  caminho, criamos primeiramente um pred icado  chama- 

do de CAMINHOS/VIRTUAIS ( s ,  r ,  cv) que contém, como p o s s í v e l  

marcação i n i c i a l ,  o  conjunto de todos o s  caminhos v i r t u a i s .  

Agora, pensando que exis tem somente a lguns  d e s t e s  caminhos 

que p o s s i b i l i t a m  uma comunicação e f i c i e n t e  e n t r e  algum p a r  de 

v é r t i c e s ,  podemos " j u n t a r "  aque les  caminhos num f e i x e  de ca- 

minhos ( 'Wegbündel ' ) ,  f c  E FC, que assim f i c a r i a  assoc iado  ao  -- 
p a r  de v é r t i c e s  em ques tão .  I s t o  pode s e r  f e i t o  na  p r ó p r i a  



t r a n s i ç ã o ,  usando alguma fórmula adequada de  t r a n s i ç ã o  (p.  e x . ,  

f c i j  = f ( c v i j , s , r ) ) ,  o  que l e v a ,  ass im,  ao pred icado  em ques- 

t ã o ,  ou s e j a ,  FEIXE/POSSÍVEL ( s  , r ,  f c )  . Numa t r a n s i ç ã o  subsequen - 
t e ,  pode-se e s c o l h e r  um, e  somente um, dos caminhos d e s t e  f e i -  

xe em q u e s t ã o ,  usando,  po r  exemplo, a  fórmula ci  = s e 1  ( f c .  .) . 
'-7 

Com r e s p e i t o  à mensagem pode-se d i z e r  que e l a  deve r i a  s e r  

"embrulhada", i s t o  é ,  tem que r e c e b e r  os endereços  n e c e s s á r i o s  

e  e v e n t u a i s  informações a d i c i o n a i s .  I s t o  pode s e r  f e i t o  usando 

uma fórmula adequada de t r a n s i ç ã o ,  do t i p o  pi = f  ( s  r )  que 

ass im f o r n e c e r i a  uma mensagem do t i p o  <s , r  , p > ,  quer  d i z e r ,  

p r o n t a  p a r a  t r ansmis são ,  r ep re sen t ada  p e l o  p red icado  PRONTA 

( s , r , p ) .  

A s s i m  temos mais uma pré-condição p a r a  d i s p a r a r  a  t r a n s i ç ã o  

2A (a  o u t r a  f o i  a  dos caminhos p o s s í v e i s  agrupados num f e i x e  

a s soc i ado  a  s e  r )  . 

A mensagem, es tando  agora  toda  p repa rada ,  pode s e r  enviada 

e  colocada em t r â n s i t o ,  p red icado  M-em-TRÂNSITO(s , r  ,p)  . Para  

s e  f a z e r  i s t o ,  precisamos a inda  do emissor  s ,  passando do e s t a  - 

do ATIV/TRANSM(u) p a r a  o  de rea lmente  TRANSMITIR(ru), e  do cami- 

nho e s c o l h i d o  den t ro  do f e i x e  de caminhos p o s s ~ v e i s .  E s t a  esco- 

l h a ,  f e i t a  como já mencionada, na  t r a n s i ç ã o  c i j  = 

= s e 1  ( f c -  .) , permi te  a  "f ixação"  d e s t e  caminho, CAMINHO/ESCOLHI 
11 - 

DO ( s  , r ,  c )  , e  da  l i b e r a ç ã o  dos demais. 

a  Resumindo, podemos d i z e r  que o s  - o b j e t i v o s  d e s t a  2 -  f a s e  são 

os seguimtes (compare com a  f i g u r a  I V .  6 )  : 

- P e r m i t i r  ao u s u á r i o  s  p a s s a r  da p r i m e i r a  f a s e  a t i v a  p a r a  a  

.próxima,  ou s e j a ,  pa ra  a  ve rdade i r a  t r ansmis são ,  TRANSMITIR(1i) ; 

- Pxepamam a mensagem in 'd iv idua l  , < s ,  r >, de uma maneira t a l  

que coneenha todas  a s  informações n e c e s s á r i a s  (endereços ,  con - 
t r o l e s ,  e t c . )  e  p o s s a ,  ass im,  s e r  rea lmente  colocada em t r â n -  

s i t o ,  M-em-TRÂNSITO(s , r  ,p)  ; 



Fig. IV.5 Fig. IV.5 
-. - .  -r.-.- PASSIVO (u) 

Fig. I V . 6 :  Modelo p a r c i a l  ( 2 5  fase)  em re lação  ã passagem para  - 
o estado de t r a n s m i t i r ,  mostrando a dependência des 
t a  passagem da preparação da mensagem e da- 
escolha de um determinado caminho. 



- Para  que e s t e s  do i s  o b j e t i v o s  ( r e l ac ionados  ao u suá r io  e  à 
mensagem) possam s e r  r e a l i z a d o s ,  deve-se e s c o l h e r ,  d e n t r o  

de um f e i x e  de caminhos p o s s í v e i s ,  um Único caminho p a r a  

e f e t u a r  a  t r ansmis são ,  CAMINHO/ESCOLHIDO(s , r ,  c ) .  

Como observação a d i c i o n a l  podemos a inda  mencionar o  f a t o  de 
a  que 6 n e c e s s á r i o  r e t e r  uma 2 - v i a  da mensagem (uma c õ p i a ,  como 

é chamada na l i t e r a t u r a ) .  E s t a  cóp ia  s e r v e  como 'back-up'  no 

caso em que a  p r ó p r i a  mensagem s e  p e r c a  na t ransmissão  ou s e j a  

d a n i f i c a d a ,  e t c .  

Assim, pode-se também d i z e r  que o  u s u á r i o ,  uma vez terminada 

a  t ransmissão  (que - é independente da  r ecepção ) ,  pa s sa  p a r a  um 

es tado  que podemos chamar de "esperando a  confirmação" de que 

a  mensagem chegou cor re tamente  na  des t i nação .  Representamos 

i s t o  com o pred icado  ESP/CONF(u) . 

Terminamos, ass im,  a s  observações r e l a t i v a s  a  e s t a  f a s e ,  i s  - 

t o  é ,  de preparação  e  t ransmissão .  Agora, como o u s u á r i o s  f i c a  

no e s t ado  ESP/CONF(u) a t é  que e l e  receba  a  confirmação em ques - 

t ã o ,  os  acontecimentos  em to rno  do r e c e p t o r  r ,  d e s c r i t o s  n a  p r ó  - 

p r i a  f a s e ,  tornam-se i n t e r e s s a n t e  p a r a  nós .  

IV.3.c - - T e r c e i r a  f a s e :  a  recepção de uma mensagem. 

Da mesma maneira que não modelamos, em r e l a ç ã o  ao e s t a d o  

ATIV/TRANSM(u) e  ã s i t u a ç ã o  da  mensagem em FONTE(s , r )  , o pro-  

cessamento i n t e r n o  (de p reparação  dos p a c o t e s ,  po r  exemplo) , 
não vamos t e n t a r ,  n e s t e  n í v e l  de i n v e s t i g a ç ã o ,  modelar todo o  

processamento em r e l a ç ã o  à recepção das  mensagens. 

Então ,  ficamos somente com os pontos  p r i n c i p a i s  que podem 

s e r  r e p r e s e n t a d o s ,  de um l a d o ,  po r  uma p o s s í v e l  seqüênc ia  de 

e s t ados  que o  u s u á r i o - r e c e p t o r ,  r ,  possa  assumir  e ,  d e  ou t ro  

l a d o ,  po r  uma seqüênc ia  que r e f l e t e  a "s i tuação"  da mensagem. 

Assim temos pred icados  t a i s  como ATIV/RECEBER(u) , VERIFICAND(u) 

e  DESPACHANDO (u) , r e l ac ionado  ao u suá r io  r ,  e  M-ern-~mNsITO ( s  , 
r ,p )  , DESTINAÇÃO(S , r  ,p  ,b)  e  ACEITA(s , r , b )  , r e l ac ionados  2 men- 

sagem, <s , r >  ( f i g u r a  I V .  7 ) .  



Para  e x p l i c a r  o  que acontece  n e s t a  f a s e ,  podemos começar com 

observações a  r e s p e i t o  do caminho e sco lh ido .  Uma vez que a  men - 

sagem <s ,r , p >  chegou ao v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o  , pode-se l i b e r a r  o  

caminho e  colocã-10 5 d i spos i ção  p a r a  o u t r o s  u s u á r i o s  (observa - 

ção : lembrar  que e s  tamos somente modelando a  versão  1 do ARPANET 

que não p r e v i a ,  a i n d a ,  r e s e r v a  de  r e c u r s o s ,  t a i s  como caminhos, 

'buffers ' ,  e t c ,  a n t e s  do envio  de uma mensagem. E s t a  l i b e r a ç ã o ,  

no modelo, s e  f a z  simplesmente a t r a v é s  de  uma função na  t r a n s i  - 

ção 3  (usando,  por  exemplo, cv '  = cv  U {c))  que i n c o r p o r e  e s t e  

caminho se lec ionado  no ' p o o l '  de todos  o s  caminhos p o s s í v e i s ,  

p r  edicado CAMINHOS/VIRTUAIS ( s  , r ,  cv) . 

JZ  o s  acontecimentos em to rno  da - mensagem são  um pouco mais 

complexos. Vejamos: o  d i spa ro  da t r a n s i ç ã o  3  ( v e j a  f i g u r a  I V .  7 )  

e s t a v a  preparado devido à s  pré-condições  s a t i s f e i t a s ,  mas deve- 

mos observar  que a s  - pós-condições também deverão e s t a r  s a t i s f e i  

t a s .  Neste aspec to  deve-se ,  p o r  exemplo, i n c l u i r  a  necess idade  

de  haver  'buffers' à d i s p o s i ç ã o  no v 6 r t i c e / d e s t i n a ç ã o .  I s t o  pode 

s e r  modelado em torno  do pred icado  DESTINAÇAO(S , r  , p  ,b)  , ou se -  

j a ,  os  'buffers ' são " fornec idos" ,  v i a  t r a n s i ç ã o  3A, a  p a r t i r  de 

um 'poo l  de 'buffe-i.5' (predicado POOL/BUFFER(b)) . A fórmula  

bsr  = f ( b ,  <s , r  , p> )  , na  t r a n s i ç ã o  3A, simplesmente quer  expres -  
s a r  que o fornecimento dos 'buffers' bS, n e c e s s á r i o s  p a r a  r ecebe r  a  

mensagem < s , r >  depende do espaço d i spon íve l  b  e  também, da  pró-  

p r i a  mensagem. 

Aqui vemos a i n d a ,  como f a t o r  impor t an t e ,  porque nas ve r sões  

2 e  3  do ARPANET f o i  i n c l u í d a  a  r e s e r v a  dos r e c u r s o s ;  

exempli f icando podemos d i z e r  que a  t r a n s i ç ã o  3A, responsáve l  

po r  c o l o c a r  à d i spos i ção  espaço na memória (os 'buffecs') ,  não 

tem nenhuma r e l a ç ã o  com o emissor .  Assim, pode acon tece r  que a 

mensagem tenha  s i d o  colocada em t r â n s i t o ,  mas que não h a j a  e s -  

paço d i s p o n i v e l  p a r a  r ecebê - l a .  Veremos uma p o s s í v e l  so lução  

p a r a  e s t e  problema em t r a b a l h o s  p o s t e r i o r e s .  

Admitindo, po r  enquanto ,  que h a j a  espaço d i s p o n í v e l ,  a  mensa - 

gem pode chegar 5 d e s t i n a ç ã o ,  p red icado  DESTINAÇ.&O(S , r , p  ,b )  , 
onde s e r á  submetida a  d i v e r s o s  t e s t e s  ( se  houver e r r o s  n a  t r a n s  - 



missão,  por  exemplo) a t é  que possa s e r  fo rnec ida  a  condição 

" s a t i s f e i t a "  e  e l a ,  a  mensagem, possa s e r  considerada como sen - 

do a c e i t a ,  modelado pe lo  predicado ACEITA(s,r,b). Se houver 

algum problema na t ransmissão ,  have r i a  a  condição "não-sa t i s -  

f e i t a "  e  a  t r a n s i ç ã o  3C p a s s a r i a  a  s e r  d i spa rada ,  mostrando, 

ass im,  eventualmente,uma das razões porque um pedido de t r a n s  - 

missão não pode s e r  r ea l i zado .  

Mas, uma vez a c e i t a ,  a  mensagem pode s e r  despachada em d i r e  - 

ção ao HOST/DESTINAÇÃO, dadelado a q u i ,  n e s t e  exemplo, pe lo  
"retorno" da mensagem <s , r >  ao POOL/MENSAGEM(s , gr)  , Sechando 

assim o  " c i c l o  da vida"  de uma mensagem. 

Ainda, re lacionado 2 mensagem temos que modelar o  mecanismo 

de confirmação de uma mensagem com a  f i n a l i d a d e  de l i b e r a r  o  

emissor.  Assim, temos que ge ra r  uma mensagem de c o n t r o l e ,  por  

exemplo, mc, que r e t o r n a ,  v i a  algum caminho p r i v i l e g i a d o ,  de 

r (r~EndR) para  s ( s  EEndE) , modelado pelo predicado MC/TRÂNSITO 

(mc, r , s )  , ao l u g a r  da emissão da mensagem < s , r > .  Usamos para  

e s t e  fim uma fórmula de t r a n s i ç ã o  do t i p o  mc = f  (<s  , r > )  s a t i s -  

fazendo a  i n s c r i ç ã o  no arco a d j a c e n t e ,  < m c , r , s > ,  que i n d i c a  a  

r e l ação  causa l  com o  predicado em ques tão ,  MC/TRÂNSITO (mc,r , s )  . 

Então,  f a l t a  somente a  modelagem em re l ação  ao USUARIO/RECEP - 
TOR. Como j á  indicado no i n í c i o  des t a  f a s e ,  haverá alguma "as- - 

sociação" e n t r e  a  s i t u a ç ã o  da mensagem e  o  USUARIO/RECEPTOR. 
A s s i m  temos o  es tado  VERIFICANDO (u) re lacionado ao predicado 

DESTINAÇÃO (s , r , p  ,b) , associação que v e r i f i c a ,  po r  exemplo, se  

a  mensagem f o i  r eceb ida  corretamente .  O e s t a d o ,  o  de 

DESPACHANDO(u), s e r á  o  Último an te s  de r e t o r n a r  ao es tado  PAS- 

SIVO(u) . Como j á  d i z  o  nome, n e s t e  es tado o  r ecep to r  l i b e r a  a  

mensagem recebida  pa ra  que s e j a ,  s e  f o r  dec la rada  c o r r e t a ,  en- 

viada ao hospedeiro associado.  

a  Resumindo, e n t ã o ,  - os o b j e t i v o s  des t a  3- f a s e ,  podemos d i z e r  

(observando a  f i g u r a  IV. 7)  : 

- O caminho escolhido p a r a  a  transmissão da mensagem 6 ,  depois 

de t e r  conduzido a  mensagem, imediatamente l i b e r a d o ;  
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F i g .  I V . 7 :  Modelo  p a r c i a l  e m  r e l a ç ã o  2 r e c e p ç ã o  d e  uma mensagem 
( 3 3  f a s e ) .  



- A mensagem é r e c e b i d a ,  p rocessada  e  despachada.  Gera-se ao 

mesmo tempo uma confirmação.  Es t a  s e r á  t r a t a d a ,  como mensa- 

gem de  c o n t r o l e ,  i s t o  é, de maneira p r i v i l e g i a d a ,  usando,  

p a r a  e s t e  f im,  caminhos " e s p e c i a i s " ;  

- O r e c e p t o r  simplesmente acompanha a  mensagem e ,  depois  do des - 

pacho f i n a l  da mensagem, r e t o r n a  ao e s t ado  pas s ivo .  

A f a s e  deve t r a t a r  a  de sa t i vação  do usuá r io / emis so r ,  

i s t o  é ,  tem que s e r  v e r i f i c a d o  s e  t odas  a s  mensagens do u suá r io  

em ques tão  foram enviadas  e  confirmadas.  Mostraremos i s t o  na  

seção IV.3.d. 

IV.3.d - - Quarta  f a s e :  a desa t i vação  do usuá r io / emis so r .  

Vimos que o  r e c e p t o r  r ,  t ão  logo todas  a s  a t i v i d a d e s  de r e -  

cepção,  v e r i f i c a ç ã o  e  confirmação terminaram, r e t o r n o u  ao e s t a  - 

do p a s s i v o ,  modelado p e l o  p red icado  do mesmo nome, PASSIVO (u) . 
I s t o  acontece  depo i s  de t e r  despachado a  mensagem < s , r >  em d i -  

reção ao PROCESSO/RECEPTOR (considerado f o r a  do h o r i z o n t e  de  

observação) , represen tado  pe lo  r e t o r n o  da mensagem ao pred icado  

POOL/MENSAGEM(s,gr) e  s e  t e r  enviado a  confirmação r e l a t i v a  a  

e s t a  mensagem, modelado p e l a  t u p l a  < m c , r , s > .  

Embora, p a r a  o  emissor ,  a  t a r e f a  de  t r a n s m i t i r  a  mensa- 

gem em ques tão  também j á  tenha terminado ( v i d e  22 f a s e ,  f i g u r a  

IV.6) ,  sabemos que e l e  e s t á  a inda  esperando uma confirmação pa  - 

r a  s a b e r  s e  a  mensagem chegou, co r r e t amen te ,  no r e c e p t o r .  A s -  

s im,  somente no momento em que e l e  tem e s t a  conf i rmação,  e l e  e s  - 

t á  l i b e r a d o  p a r a  e n v i a r  uma even tua l  próxima mensagem ao mesmo 

r e c e p t o r .  

Vamos en tão '  r e p r e s e n t a r  e s t a  r e s t r i ç ã o  usando um p~red icado  

do tipo C ~ D I T O ( (  ),,)i e s t e  t e r á ,  n e s t e  c a s o ,  somente u m  ' token '  , 
p a r a  cada p a r  s - r ,  2 d i s p o s i ç ã o ,  sendo a  l i b e r a ç ã o  d e s t e  ' t o k e n '  

r e lac ionado  ao "saldo"  d i spon íve l  d e s t e  c r é d i t o  ( f i g u r a  IV.8).  

Observe,  a i n d a ,  que no caso em que a  confirmação é n e g a t i v a ,  

t e r íamos  que modelar e s t e  f a t o  com uma t r a n s i ç ã o  s i m i l a r  àque- 

l a  de 4C; ass im,  em vez da função p a r a  l i b e r a r ,  li= f(mc,RFNM<s,r>), 
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F i g .  IV.8: Modelo p a r c i a l  ( 4 a  f a s e )  s o b r e  o  e n v i o  de o u t r a s  men - 
sagens  e o  r e t o r n o  do e m i s s o r ,  após t e r  e n v i a d o  t o -  
das  a s  mensagens,  ao e s t a d o  p a s s i v o .  . 



ter íamos uma o u t r a ,  n l i  = f  (mc,NEG<s, r > )  , que i n d i c a r i a  algum 

o u t r o  t i p o  de p rov idênc i a  a  s e r  tomada (por  exemplo, i n v e s t i -  . 

gar  ou a t i v a r  uma r e t r a n s m i s s ã o ) .  E s t e  f a t o  não s e r á  modelado 

ago ra ,  mas s e r á  i nves t i gado  em um t r a b a l h o ,  onde mode- 

laremas os  acontecimentos  i nd i cados  na  f i g u r a  1 1 . 5 .  

Agora, p a r a  r e t o r n a r  ao e s t ado  p a s s i v o ,  p red icado  PASSIVO(u) , 
o  u s u á r i o  p r e c i s a  v e r i f i c a r  s e  - todas  a s  mensagens, i s t o  é ,  não 

somente aquelas que têm m--único receptor, mas como receptores todos  os 

u s u á r i o s / r e c e p t o r e s  con t idos  n a  l i s t a  LISTR(s , gr)  , foram con- 

f i rmadas .  Modelamos i s  to,.usando o  mencionado pred icado  LISTR(s, 

g r )  , como já ind icado  na  f i g u r a  I V .  5 ,  que somente no momento 

da  confirmação de todas  a s  mensagens do grupo < s , g r >  fornece  a  

condição p a r a  que a  t r a n s i ç ã o  em q u e s t ã o ,  4B, pos sa  d i s p a r a r .  

Ao mesmo tempo e l e  i n d i c a  que o  pedido do u s u á r i o  s  f o i  s a t i s -  

f e i t o ,  modelado pe lo  p red icado  FEITO (u) ; (v ide  f i g u r a  I V .  8)  . 

Então,  resumindo os o b j e t i v o s  d e s t a  4 5  f a s e ,  pode-se d i z e r :  

a s  - A s  cóp ia s  ( 2  - v i a s )  das  mensagens s ã o ,  depois  que o  emissor 

recebeu a s  conf i rmações ,  e l iminadas .  Ao mesmo tempo é a t i v a -  

do o  mecanismo de c r é d i t o ,  pe rmi t i ndo ,  n e s t e  c a s o ,  que somen- 

t e  uma mensagem f i q u e  no s i s tema d e  t ransmissão  sem s e r  con- 

f i rmada ;  

- O emissor r e t o m a ,  depois  que enviou todas  a s  mensagens, ao 

e s t ado  p a s s i v o ,  comunicando ao mesmo tempo que s eu  pedido f o i  

f e i t o .  

Tendo modelado agora e s t a  4 5  f a s e ,  podemos j u n t a r  t odas  a s  

f a s e s  p a r a  o b t e r  o  modelo g loba l  dos acontecimentos  em torno  

da f i g u r a  1 1 . 2 .  Faremos i s t o  na  seção IV.4 d e s t e  t r a b a l h o .  

IV.4 - - O modelo no 1 ,  na  base  d e  ' P rT-Ne t ' ,  r epresen tando  o  

esquema s i m p l i f i c a d o  de um c o n t r o l e  'end- to -end '  em 

redes  de computadores. - 

Juntando os  d i f e r e n t e s  modelos p a r c i a i s  ( f i g u r a  I V . 5  a t é  a  

f i g u r a  IV.  8) , obtemos agora algum i n í c i o  p a r a  i n v e s t i g a ç õ e s  



mais r e a l i s t a s  e  não somente nes te  n í v e l ,  digamos, d e s c r i t i v o .  

Esta  observação não quer diminuir a  val idade des ta  f a se  d e s c r i -  

t i v a ,  já  que a  p a r t i r  de la  podemos o b t e r  uma base s ó l i d a  e  r e -  

p resen ta t iva  para  a  compreensão de nosso problema de f luxo.  

Mostramos, en tão ,  na f i g u r a  IV.9, o  'PrT-Net' que rep resen ta  

o  esquema s impl i f icado ( f igura  11.2) de cont ro le  de f luxo t i p o  

' end-to-end' e  uma va r i an te  na representação da matr iz  de in -  

c idência  ( f i g .  IV.lO) associada a  e s t e  'PrT-Net' .  Como a matr iz  

é muito esparsa  (veja  c a p í t u l o  111) , decidimos usar  e s t a  va r i an  - 

t e  que mostra somente as  informações ú t e i s ,  completada por  uma 

l i s t a  das t r ans ições  (e suas fórmulas) envolvidas no con t ro le  

de fluxo d e s t e  modelo no 1 ( f i g .  I V . l l ) .  

IV.4.a - - Observações sobre  eventuais  t e s t e s  em re lação  2 con- 

s i s t ê n c i a  do modelo no 1. 

Em seguida indicamos como se poder ia  t e s t a r ,  a t r avés  de mar - 

cações e  de S - invar i an tes ,  se há "equ i l íb r io"  no s is tema.  Con- 

tudo,  uma inves t igação  mais completa deixamos para  uma oportu- 

nidade melhor, a  sabe r ,  quando estivermos investigando um s i s -  

tema mais r e p r e s e n t a t i v o ,  e  não somente um modelo-exemplo. 

Então, tendo agora o  modelo g lobal  ( f i g u r a  IV.9) da versão 

s impl i f i cada  de con t ro le  de fluxo ( f igura  11.2) , e  também uma 

v a r i a n t e  da matr iz  de inc idência  associada ( f igura  IV. 10) , po- 

der -se- ia  -- i n v e s t i g a r  s e  o  modelo 6 r ep resen ta t ivo ,  c o n s i s t e n t e ,  

e t c .  Pode-se, pa ra  e s t e  fim, u s a r  alguns concei tos ,  t a i s  como, 

por exemplo, a  ve r i f i cação  das v á r i a s  camadas des ta  matr iz  com 

a  ajuda de marcações i n i c i a i s ,  a  fórmula b á s i c a ,  i '  M = i '  Mo 

e  S - invar i an tes .  Mas como já dissemos, vamos somente i n d i c a r  o  

que poderia  s e r  f e i t o .  

Por exemplo, a  p a r t e  de "estados dos usuários"  (modelados pe - 

10s predicados PASSIVO (u) , ATIV/TRANSM(u) , e t c . )  s e r i a  r e l a t i v a  

mente f á c i l .  Usando a  i d é i a  que os usuár ios  sempre devem e s t a r  

em algum es tado,  i s t o  é ,  num predicado , podemos d i z e r  que a  "so - 

ma1' nas colunas e  l i n h a s  da matr iz  de inc idência  deve sempre 
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Fig .  IV .  9 : Modelo n ?  1, na  base de  ' PrT-Net' , represen tando  o e s  - 
quema s imp l i f i cado  de um c o n t r o l e  'end- to-end '  em re -  
des de  computadores (baseado nos modelos p a r c i a i s  
f i g .  IV.5 a t é  f i g .  IV.8).  
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. . . . .  Fig. IV.9 ( c o n t i n u a ç ã o  - f i n a l )  : Modelo no 1 ,  -- 



P r e d i c a d o s  : 

MENSAGEM 

FONTE (s , r)  

LISTM(s , gr) 

PRONTA (s , r ,p) 

SEG.VIA(s , r  ,p) 

r e l a ç ã o  c a u s a l  com as  t r a n s i ç õ e s :  

- = precondição 

indefinido 

trans 
.. 

+ = poscondição trans 

F i g .  IV.lO:  L i s t a  dos p r i n c i p a i s  p r e d i c a d o s  da f i g .  I V . 9 ,  a g r u  
pados  segundo a s  s u a s  d i f e r e n t e s  " n a t u r e z a s " .  
P a r t e  1: MENSAGEM. 



Predicados  : 

USUARI os 
ATIV/RECEBER (u) 

ATIV/TRANSM(u) 

COMPARANDO (u) 

DESPACHANDO (u) 

ESP/CONF (u) 

FEITO (u) 

PASSIVO (u) 

PEDIDO (u) 

P ~ P / T R A N S M ( U )  

TRANSMITINDO (u) 

VER1 FICANDO (u) 

Predicados  : 

CAMINHOS 

CAMINIlO/ESCOLHIDO 
Cs , r , c )  

CAMINHOS/VI RTUAI S 
( S , ~ , C V )  

FEIXE/POSSÍVEL 
( s , r , f c )  

Pred icados :  

AUXILIARES 

r e l a ç ã o  c a u s a l  com as t r a n s i ç õ e s :  
A 

- = precondição trans + 2 poscondição trans 

Fig.  I V .  1 0  (con t  .) : L i s t a  dos p r i n c i p a i s  p red icados  . . . . 
P a r t e  2 :  uSU~RIOS, P a r t e  3:  CAMINHOS, 

P a r t e  4 : AUXILIARES. 



no.  
T - R A N S I Ç Õ E S :  

f Õ rmul a s  

S E U  

S E U  

u = s  

u = s  A ,,=o 
g r f 0  A ,r =gr,{rl 

u= s 

p = f  ( < s  , r > )  

u = s  Afc '=fc,{cl  A c = s e l ( f c )  

u = r  Afc=f  ( c v , s  , r )  

u= S 

u = r  ~ c v ~ = c v ~ { c >  

b s  r = f ( b , < s , r , p > )  
u=  r 

u= r 

u = r A g r * = g r ~ { r >  A m c = f ( < s , r > ) A b l = b U { b  } 
s r  

u= s 

g r f 0  A g r ' = g r \ ( r >  

gr=O Au=s 

u = s  Al i=f(mc,RFNM<s, r>)  

F i g .  I V . l l :  T a b e l a  das  t r a n s i ç õ e s ,  e  s u a s  p r i n c i p a i s  f ó r m u l a s ,  

e n v o l v i d a s  no c o n t r o l e  d e  f l u x o  no modelo no .  1. 



s e r  z e r o ,  j á  que um u s u á r i o  não pode,  e  não deve,  s e  "pe rde r  nu - 

ma t r ans i ção" .  

A v a r i a n t e  usada p o r  n ó s ,  onde "agrupamos" determinados  p re -  

d i cados ,  pe rmi t e  e s t e  t i p o  de i n v e s t i g a ç õ e s ,  ao menos, n e s t e  mo - 

de10 s i m p l i f i c a d o .  A s s i m  vemos, p .  e x . ,  no que d i z  r e s p e i t o  ao 

u suá r io  s ,  que colocou o  "pedido", a  i d é i a  que o  u suá r io  s que 

"en t rou  do 'PrT-Net' somente pode ' s a i r  ' I '  ou p e l o  p red icado  

FEITO (u) ou p e l o  p red icado  REJEITO(u) . 

~á a  p a r t e  das "mensagens" - 6 um pouco mais complexa. Vejamos: 

e s t a  p a r t e  ( r ep re sen t ada  p e l o s  p red icados  t a i s  como, POOL/MEN- 

SAGEM(s , gr )  , FONTE(s , gr )  , e t c )  , i n d i c a ,  i nd iv idua lmen te ,  a s  men - 

sagens  a s soc i adas  a  um determinado u s u á r i o .  Devemos en t ão  c o n s i  - 

d e r a r  que ,  pa ra  cada u s u á r i o  s ,  haverá  a  necess idade  d e  i nves -  

t i gações  i s o l a d a s ,  j á  que cada u suá r io  pode e n v i a r  mensagens, 

às  vezes mais que uma, p a r a  cada o u t r o  u s u á r i o .  

~ambém, a s  t u p l a s ,  que representam as  mensagens, não são  t ã o  

mais s imples  como aquelas  p a r a  o s  u s u á r i o s ,  j á  que contêm i n f o r  

mações a d i c i o n a i s  t a i s  como, em r e l a ç ã o  ao paco te  formado, aos 

b u f f e r s  n e c e s s á r i o s ,  e t c .  Assim, deve-se l e v a r  em cons ideração  

o s  elementos da  ma t r i z  de i n c i d ê n c i a  jun to  com a s  fórmulas  de 

t r a n s i ç ã o  usadas .  Mas, em p r i n c í p i o ,  v a l e  também aqui  que uma 

mensagem sempre deve e s t a r  em algum l u g a r ,  i s t o  é ,  não pode s e  

p e r d e r  no modelo. Cabe a  nós v e r i f i c a r  no modelo s e  qua lquer  

s i t u a ç ã o  f i c o u  realmente  r ep re sen t ada .  

Temos a i n d a  que v e r i f i c a r  s e  os p r ed i cados  a u x i l i a r e s  (por  

exemplo, SEG. V I A ( s , r , p ) ,  CONFIRMAÇÃO(mc,r,s), e t c . ) ,  s a t i s f a -  

zem à i d é i a  de que e l e s  representam a lgo  a r t i f i c i a l m e n t e  c r i a -  
-. 

do em r e l a ç ã o ,  p o r  exemplo, a  mensagem. Assim, depois  de t e r  

cumprido a  sua  função a u x i l i a r ,  e s t e s  " a r t i f í c i o s "  devem nova- 

mente "desaparecer"  em determinados i n s t a n t e s  dinâmicos no mo- 

de lo .  

Agora, a  p a r t e  "cami'nho" - é a  ve rdade i r a  chave p a r a  um bom 

funcionamento em conjunto  d e s t a  e s t r u t u r a  d i s t r i b u í d a .  I s t o  vem 

do f a t o ,  de que o s  caminhos são r e c u r s o s  fo rnec idos  p e l a  sub- 



rede de comunicação e ,  p o r t a n t o ,  a l h e i o  à vontade do u s u á r i o .  

Ao c o n t r á r i o  da formação f á c i l  do p a r  "usuário-mensagem", (de- 

pendendo somente de  informações l o c a i s )  , a  a s soc i ação  "mensa- 

gem-caminho" depende não somente de  informações l o c a i s  mas, so - 
b r e t u d o ,  de informações p r e s e n t e s  em algum l u g a r  da r ede  mas 

ra ramente ,  na sua  forma completa ,  no l u g a r  da  dec i são .  Como es  - 
t e  p rocesso  da  e s c o l h a  de algum caminho é um procedimento bem 

complexo, deixamos, n e s t a  f a s e  de modelagem, toda  e s t a  comple- 

xidade r e u n i d a  nas t r a n s i ç õ e s  2B e  2A, i s t o  6 ,  n a s  fórmulas  de 

t r a n s i ç ã o  u sadas ,  f c  = f  (cv ,  s , r )  e  c  = se1  ( f c )  , respectivamen- 

t e .  Contentamo-nos, p o r  enquanto ,  somente com a  a s soc i ação  de  - 
um determinado caminho, r ep re sen t ado  p e l a  t u p l a  < s , r , c > ,  a  men - 
sagem, <s , r > ,  em ques t ão .  

No d e c o r r e r  d e s t a  p e s q u i s a  dedicaremos um espaço maior a  es  - 
t e  problema, i s t o  6 ,  a  " a b e r t u r a t t  da e s c o l h a  f e i t a  nas  t r a n s i -  

ções  mencionadas. 

Como já mencionamos i n i c i a l m e n t e ,  e s t e  - modelo-exemplo s e r v e ,  

p r i n c i p a l m e n t e ,  como p r ime i ro  passo no s e n t i d o  de en t ende r  como 

u n i r  a  modelagem com as  fe r ramentas  à d i spos i ção .  Como r e s u l t a -  

do p r i n c i p a l  podemos d e s t a c a r  que o  modelo r e s u l t a n t e  f a c i l i -  

t ou  o e s tudo  do problema (somente pensando nas  camadas e  subca- 

madas) mas que ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  nos deixou uma boa quant idade  

d e  ques tões .  Veja e s t e s  pontos  na seção IV.4.b. 

IV.4.b - Observações s o b r e  pontos  v u l n e r á v e i s  e  ques tões  não -- 
r e s o l v i d a s .  

Terminaremos com uma enumeração dos p r i n c i p a i s  pontos  vulne- 

r á v e i s ,  mal r e s o l v i d o s ,  f a l t o s o s  , e t c .  , d e s t e  modelo s i m p l i f i -  

cado sem, contudo,  f a z e r  nenhuma t e n t a t i v a  de r e v i s ã o .  E s t a  de- 

c i s ã o  s e  deve ao f a t o  de  que e s t e  modelo s e r v i r á ,  pr incipalmen-  

t e ,  p a r a  f i n s  d i d á t i c o s ,  p o r  exemplo, mos t r a r  COMO c r i a r  o  mode - 

10 'PrT-Net'  e  QUAIS os pontos  d e f i c i e n t e s .  

Nos próximos c a p í t u l o s ,  ~ o r é m ,  tentaremos modelar um esquema 

bem mais complexo (p.  e x . ,  o  esquema completo mostrado n a  f i g u r a  

11.5)  com todas  as  suas  melhor ias  em r e l a ç ã o  a  e s t e  a t u a l  esque - 



ma s i m p l i f i c a d o .  

Temos e n t ã o ,  e n t r e  o u t r a s ,  a s  s e g u i n t e s  ques tões  : 

- HS e q u i l í b r i o  em r e l a ç ã o  a  todos o s  componentes? 

( c ó p i a s ,  mensagens, caminhos, e t c  .) ? 

- Como podemos modelar uma r e j e i ç ã o ?  

7 Como podemos i n d i c a r  que um usuá r io  pode t r a n s m i t i r  e  r e c e b e r  

ao mesmo tempo? 

- Como s e  toma uma dec i são  s e  não houver um ' t i m e - o u t ' ?  

- O caminho não e s t á  rese rvado  de antemão, ass im como o  recep-  
-- 

t o r  também não p a s s a ,  e x p l i c i t a m e n t e ,  p a r a  o  e s t a d o  de r ece -  

b e r .  Então,  como f a z e r  i s t o ?  

- e t c . .  . 

Vimos que uma c o i s a  f i c o u  bem c l a r a :  mesmo sem conhecer a s  

modif icações  e  l i m i t a ç õ e s  f e i t a s  a tualmente  (na versão  2 e  3 do 

ARPANET) , pode-se a f i r m a r  que e s t e  t i p o  de modelagem é v á l i d o  

porque mostrou,  num n í v e l  de a b s t r a ç ã o  r a z o á v e l ,  c l a r amen te ,  a s  

d e f i c i ê n c i a s  d e s t a  esquema s i m p l i f i c a d o .  

I V . 5  - Resumo do c a p í t u l o  I V .  

Mostramos, n e s t e  c a p í t u l o  IV, o  desenvolvimento de um modelo 

s i m p l i f i c a d o .  O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  f o i  a f a m i l i a r i z a ç ã o  com o  

'P rT-Ne t ' ,  j á  a p l i c a d o  a  um exemplo r e a l .  Vimos que ,  uma vez 

d e f i n i d o  o  h o r i z o n t e  de observação ,  pode-se d i v i d i r  a  formação 

do modelo em f a s e s  que seguem, em nosso c a s o ,  o  funcionamento 

s eqüenc i a l  mostrado n a  f i g u r a  1 1 . 2 .  

Juntando as  f a s e s ,  obtemos um p r ime i ro  r e s u l t a d o ,  o  modelo 

no 1 ( f i g u r a  IV.9) ,  que p e r m i t i u  d e s c o b r i r  c laramente  o s  pontos  

f r a c o s  d e s t e  esquema. Mas o  modelo é v á l i d o  como base e s e r á  

u t i l i z a d o  nos próximos c a p í t u l o s .  L Z ,  i n t roduz i r emos ,  passo a  

pa s so ,  grande p a r t e  das  melhor ias  ( t a i s  como: ACK, NAK, 



' time-out ' , multipacotes , etc .) , conhecidas através do estudo 
do ARPANET. 



O uso de 'PrT-Nets'  p a r a  modelar os acontecimentos nos v é r t i c e s  

i n t e r m e d i á r i o s  na t ransmissão  de  paco te s  em redes  de computado- 

r e s .  

V . l  - - In t rodução .  

(Observação: uma versão p r e l i m i n a r  d e s t e  c a p í t u l o  f o i  pub l i cada  

como r e l a t ó r i o  t é c n i c o ,  SCHWARZ (35) ) .  

Antes de e s t u d a r  os  problemas de como c o n s i d e r a r ,  na modela- 

gem, o s  v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s ,  queremos mais uma v e z ,  lembrar 

o  que j á  fizemos como t r a b a l h o s  p r e p a r a t ó r i o s .  

En t r e  e s t e s  t r a b a l h o s  s e  e n c o n t r a ,  por exemplo, um 

que t r a t a  do c o n t r o l e  de f l u x o  em redes  com l i n h a s  de  t r ansmis -  

são t e r r e s t r e s  , SCHWARZ (30) . N o  t r a b a l h o  mencionado, e s t u -  

damos a spec tos  q u a l i t a t i v o s  d e  c o n t r o l e  de  f l u x o  em redes  de 

computadores. Depois d e  uma in t rodução  s o b r e  termos g e r a i s ,  ne-  

c e s s á r i a  p a r a  f i x a r  uma linguagem comum, descrevemos métodos pa  - 

r a  o  c o n t r o l e  d e  f l uxo  em c a n a i s ,  p a r a  depois  ampl iar  e s t e s  con 

c e i  t o s  p a r a  r edes  d e  computadores. Foram também i n c l u í d a s  , nes-  

s e  t r a b a l h o ,  exp l i cações  q u a n t i t a t i v a s  s o b r e  algumas ferramen- 

t a s  p r i n c i p a i s ,  notadamente,  s o b ~ e  o  c r é d i t o ,  a  a locação dos 

' b u f f e r s '  e  o  roteamento a d a p t a t i v o .  

Um ou t ro  t r a b a l h o ,  SCHWARZ ( 3 3 ) ,  também t r a t o u  

da apresen tação  de uma nova fe r ramenta  p a r a  consegui r  a  modela- 

gem de  problemas dinâmicos em r e d e s .  E s t e  método é p a r t e  da  GNT 

( '  General Net Theory ' )  . A GNT f o i  ap re sen t ada  em termos g e r a i s ,  

i s t o  é ,  um pouco s o b r e  a  sua  h i s t ó r i a  e  um pouco sob re  o s  seus  

o b j e t i v o s ,  preocupações e  t ó p i c o s  de des taque .  Em segu ida  f o i  

expl icado como s e  chegou 5 t é c n i c a  de 'PrT-Net'  , usando,  p a r a  



e s t a  f i n a l i d a d e ,  conce i to s  b á s i c o s  de  P e t r i - N e t s  ( ' p l a c e /  

t r a n s i t i o n  n e t s  ' ) , de s i s t emas  t i p o  C/E ( ?  c o n d i t i o n / e v e n t  

systems ' )  e  exemplos a s soc i ados .  Assim, conseguimos a p r e s e n t a r  

a  t g c n i c a  d e  'PrT-Net' , usando uma expl icação  formal e  uma ou- 

t r a ,  d e t a l h a d a ,  sobre  o s  componentes d e s t e  'PrT-Net'  . E s t e  r e -  

l a t ó r i o  s e r v i u ,  e n t r e  o u t r o s ,  como b a s e  p a r a  o  c a p í t u l o  I11 des  

t e  t r a b a l h o .  

Finalmente ,  j á  usando e s s e s  d o i s  t r a b a l h o s ,  SCHWARZ (30) e  

SCHWARZ (33) , começamos a  modelagem de um s i s t e m a  s i m p l i f i c a d o ,  

i s t o  é ,  a  t ransmissão  de um Único p a c o t e ,  a  p a r t i r  de uma f o n t e  

a t é  uma des  t i n a ç ã o  , considerando a  subrede de  comunicação como 

sendo um Único r e c u r s o ,  SCHWARZ (34) .  Assim, e s s e  Último t r a b a -  

l ho  s e r v i u  p a r a  o b t e r  uma f a m i l i a r i z a ç ã o  maior sob re  a  a p l i c a -  

ção da  t é c n i c a  de  'PrT-Net '  em problemas d e  nosso i n t e r e s s e .  U- 

sando-o como base  p a r a  o  c a p í t u l o  IV, podemos a f i r m a r  que e s t e  

p r imei ro  r e s u l t a d o ,  o  modelo no. 1 ,  ajudou muito p a r a  compreen- 

d e r  o  problema em s i ,  i s t o  é ,  a  base  do c o n t r o l e  de f l u x o ,  e ,  

também, p a r a  s e n t i r  maior segurança em u s a r  e s t a  t é c n i c a  nova 

de 'PrT-Nets '  . 

A s s i m ,  podemos d i z e r  que os  p r e p a r a t i v o s ,  p a r a  consegui r  uma 

modelagem mais r e a l i s t a ,  chegaram a  t a l  ponto que podemos nos  

a v e n t u r a r  em modelar um problema um pouco mais avançado. Es te  

o b j e t i v o  c o n s i s t e  em ampliar  o  modelo b á s i c o ,  alcançado no t r a -  

balho de SCHWARZ (34) e  mostrado no c a p í t u l o  I V ,  no s e n t i d o  de 

i n c l u i r  os v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s  e ,  obviamente,  t odos  os  p ro-  

blemas a s soc i ados .  Em o u t r a s  p a l a v r a s :  temos que "ABRIR" a  sub- 

r ede  d e  comunicação p a r a  v e r  onde e  como podem, even tua lmente ,  

o c o r r e r  c o n f l i t o s .  

V . 2  - A t ransmissão  de um p a c o t e  s imples  numa r ede  de computa- 

d o r e s .  

Do t r a b a l h o  f e i t o  po r  SCHWARZ ( a o ) ,  onde descrevemos d i f e r e n  - 
t e s  métodos de  c o n t r o l e  de f l u x o  em cana i s  e  em r e d e s ,  esco lhe-  

mos o  método ' e n d - t o - e n d ' ,  a p l i c a d o  no ARPANET. Em p a r t i c u l a r ,  

usaremos a  versão  1 que ,  mesmo sendo s u b s t i t u í d a  ho j e  p e l a s  v e r  - 



sões 2 e  3 ,  mostra muito bem a base para  uma transmissão e ,  tam - 
bém, as  complicações que possam s u r g i r  durante. o  funcionamento. 

Como e s t e  cap?tulo V é uma continuação d i r e t a  do c a p í t u l o  IV, 

s e r i a  o mais lógico apontar a s  d i ferenças  e s senc ia i s  e n t r e  o es  - 
boço s impl i f icado ( f i g u r a  I I . 2 ) ,  que somente l i d a  com PAC (paco 

t e )  e RFNM ('request f o r  next message') , e aquele que mostra to-  

da a  anatomia de uma transmissão ( f i g u r a  11.5) .  

~ n t ã o ,  quais são estas-'diferenças fundamentais? São e l a s  a s  d i v e r  - 
s a s  f i l a s  de espera ,  os v é r t i c e s  in te rmediá r ios ,  uma eventual  r e  - 

transmissão e n t r e  v é r t i c e s  v iz inhos ,  baseados em NAK ( ' n e g a t i v e  

acknowledgement') ou num t ( ?  t ime-out ' )  , e o tratamento do out  
RFNM ( ' r e q u e s t  f o r  next messagefJ como mensagem de con t ro le  ? 

Falaremos, em seguida ,  nes te  c a p í t u l o  V ,  um pouco sobre a l -  

guns d e s t e s  pontos ,  a  sabe r ,  os v é r t i c e s  in te rmediá r ios ,  o  t r a -  

tamento dos ACKq s  ( 'acknowledgement ' ) e NAK' s  ( ' nega t ive  ACK') , 
deixando, e n t r e t a n t o ,  o  tratamento de ' time-out ' para  o cap í tu -  

l o  VI (que i n v e s t i g a r á ,  e n t r e  o u t r o s ,  os tempos envolvidos em 

cont ro le  de f luxo)  e  o  de RFNM (uma mensagem do t i p o  cont ro le)  

pa ra  um eventual próximo t rabalho  onde serão  inves t igadas  a s  

mensagens de con t ro le  em gera l .  

V.2.a - As f i l a s  de e m e r a  em re lacão  a  um v é r t i c e  da subrede 

Observando a  f i g u r a  11 .5 ,  vemos a  indicação de um Único t i p o  

de f i l a ;  e s t e  t i p o  representa  a  espera  pa ra  t e r  acesso a  um vér  - 
t i c e .  En t re tan to ,  devemos nos perguntar ,  imediatamente, s e  e s t e  

t i p o  é o s u f i c i e n t e  para  modelar os acontecimentos r e a i s  numa 

transmissão. Então, cabe aqui a  seguin te  observação: sabemos 

que em sis tema de computadores d i g i t a i s  há sempre o problema de 

f i l a s  devido ao comportamento predominante, quase exclusivamen- 

t e  sequencial .  Coma j á  f o i  mencionado por HEART e t  a l i i  ( lO) ,  

há f i l a s  

- relacionadas 2s t a r e f a s  associadas ao hospedeiro,  ao s i s tema,  

ao modem, e t c .  ; 



- de sa ída  para  os hospedeiros ,  para  os  v é r t i c e s  v iz inhos ,  para  

o  modem das d ive r sas  l i n h a s ,  e t c . ;  

- para t r a n s m i t i r ,  pa ra  receber ,  para  c o n f e r i r ,  e t c .  

Ainda, cada uma des tas  f i l a s  pode s e r  d iv id ida  em re lação  à p r i  - 
oridade e  a  out ros  c r i t é r i o s .  

Como não 6 o ob je t ivo  des te  t raba lho  modelar minuciosamen - 
t e  cada uma d e s t a s  f i l a s ,  devemos nos concent rar  aos segu in tes  

t i p o s  de f i l a s  que consideramos como sendo os mais importantes:  

- Um t i p o ,  re lacionado â - entrada num v é r t i c e ,  representa  os as- 

pectos de preprocessamento (e das decisões associadas)  no  que - - 
d i z  r e spe i to  2 ace i t ação ,  5 r e j e i ç ã o ,  a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  a  f r a g  - 

mentação e  formatação, e t c .  ; 

- Outro t i p o ,  mais relacionado à s a í d a  de um v é r t i c e ,  é aquele 

que representa  as mensagens j á  alocadas num b u f f e r  de s a í d a .  

Neste caso,  a  espera  na f i l a  (onde a  f i l a  é representada pe lo  

espaço alocado n e s t e  'buffer') é relacionada ã d i spon ib i l idade  

do s e r v i d o r ,  i s t o  é ,  do t ransmissor  e  da l i n h a  propriamente 

d i t a  ( inc lu indo todo o  tratamento necessár io  para  a  emissão 

de uma mensagem) ; 

- Finalmente, um t i p o  de f i l a s  que rep resen ta rá  os  acontecimen- - 
t o s  i n t e r n o s  num v é r t i c e  e  onde podemos mencionar todo o  pro- 

cessamento que tem que s e r  f e i t o ,  obrigator iamente,  na UCP. 

Como exemplo, devemos des taca r  os cá lculos  e  a s  decisões para  

ob te r  um roteamento e f i c i e n t e  que 6 ,  a f i n a l ,  uma das p a r t e s  

mais importantes de cont ro le  de f luxo.  

Prosseguiremos, en tão ,  da seguin te  maneira: primeiramente, 

na seção V.Z.a.1, mostraremos como s e  pode modelar o  s i s t e -  

ma ge ra l  de uma f i l a  usando a  técnica  de 'PrT-Net' . Depois, t e n  - 
do e s t a  i d é i a  bem ass imi lada ,  modelaremos, em ou t ras  seções ,  a s  

mencionadas f i l a s  de ent rada ,  de s a í d a  e  da UCP (unidade cen- 

t r a l  de processamento , ' CPU') , respectivamente.  



V.2 . a . l  - O modelo g e r a l  de uma f i l a  de e spe ra .  - 

Como j á  mencionado por  SCHWARZ ( 3 0 1 ,  podemos r e p r e s e n t a r  uma 

f i l a  de e spe ra  a t r a v é s  de um conjunto  de parâmet ros .  Pode-se v e r  

a r ep re sen t ação  g r á f i c a  e o s i g n i f i c a d o  dos parâmetros  n a  f i  - 

gura  V . 1 .  

Cabe a q u i ,  d e  imed ia to ,  uma observação impor t an t e :  não que re  - - 
mos s u b s t i t u i r ,  de modo algum, a t e o r i a  de f i l a s  que s e  preocu-  

p a ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  com o f l u x o  de alguma comodidade a t r a v é s  d e  

um s i s t ema  d e  f i l a s .  

A s s i m ,  p a r a  e l a ,  e s t a  t e o r i a  de f i l a s ,  o s  parâmetros  mais i m  - 

p o r t a n t e s ,  nos es tudos  b á s i c o s ,  são aque les  r e l ac ionados  às d i s  - 
t r i b u i ç õ e s  dos  tempos e n t r e  chegadas e tempos d e  s e r v i ç o ,  A e  

B ,  r espec t ivamente ,  completado p e l o  parâmetro m que r e p r e s e n t a  

o número de u t i l i d a d e s .  Numa f a s e  p o s t e r i o r  dos e s t u d o s ,  e s t a  

t e o r i a  começa se p reocupa r ,  tambdm, com o número da população 

N e a capacidade da f i l a ,  K .  

N ~ S  a q u i ,  n e s t e  e s t u d o ,  estamos preocupados em i n t e g r a r  a l -  

gum s i s t e m a  de f i l a s  num s i s t ema  grande,  complexo e r e a l .  As-  

s i m ,  p r e c i s a - s e  tomar dec i sões  nos momentos c r í t i c o s  - como, por 

exemp10,no i n s t a n t e  quando o 'buffer' de uma f i l a  e s t i v e r  che io .  
Embora ex i s t am es tudos  em t e o r i a s  de f i l a s  que t r a t a m  d e  cha- 

mado ' ove r f lowf  em f i l a s ,  achamos que o mais impor t an t e  6 garan  - 
t i r  que o espaço K numa f i l a  s e j a  cor re tamente  admin is t rado .  

Uma vez f e i t o  i s t o ,  podemos pensa r  em como a t e n d e r  o s  e lementos  

armazenados n a  f i l a ,  i s t o  é ,  nos preocupar  com a p o l í t i c a  P - 
d e  atendimento.  

A s s i m  j u s t i f i c a d o ,  chegamos ao momento de i n v e s t i g a r  como 

modelar e s t e s  d o i s  f a t o r e s ,  i s t o  é ,  a admin is t ração  e a e s t r a t é  - 

g i a .  Sem q u e r e r  nos  p reocupar ,  n e s t a  a l t u r a  das  i n v e s t i g a ç õ e s ,  

com o "casamento" da t e o r i a  de f i l a s  com a de d e c i s õ e s ,  propo- 

mos a modelagem dos f a t o r e s  mencionados, p r inc ipa lmen te  do f a t o r  

admin i s t r ação ,  usando a t é c n i c a  de ' PrT-Net' . 



Buf f e r  Serv idor  

onde:  X . . .  t a x a  média de f l uxo  de e n t r a d a  

y . . . t a x a  média de s e r v i ç o  

Parâmetros :  A/B/m/K/N/P - 

A . .. D i s t r i b u i ç ã o  de tempos e n t r e  chegadas de mensagens 5 r e d e ,  
ao v é r t i c e ,  e t c .  ; 

B . . . ~ i s t r i b u i ç ã o  de  tempo de  s e r v i ç o  no s e r v i d o r ,  que pode s e r  
um computador -vér t i ce ,  a  l i n h a  de t r ansmis são ,  e t c .  ; 

m . . . ~Úmero de u t i l i d a d e s ,  como, p .  e x . ,  o  número de l i n h a s  de 
comunicação sa indo  de um v é r t i c e ;  

K . . . Capacidade d e  b u f f e r ,  como, p .  -ex. , nos v é r t i c e s  in terme-  
d i á r i o s  ou no v ê r t i c e / d e s t i n a ç a o ;  

N . . .  Tamanho da  população;  

P . . . p o l í t i c a  de a tendimento,  como, p .  e x . ,  FIFO ( '  f i r s t - i n -  
- f i r s t - o u t ' ) ,  LCFS ('last-come-first-served'), RR ( ' r o u n d  
r o b i n ' )  , randômico, HOL ( ' h e a d - o f - l i n e ' )  , e t c .  

F ig .  V . l :  Representação g r á f i c a  d e  uma f i l a  de  e spe ra  e  seus  
r e s p e c t i v o s  parâmetros .  

Argumentos e  p r ed i cados .  -- 

Usando os  nossos  conhecimentos adqumridos nos  c a p í t u l o s  I11 

e  IV, p rec i samos ,  e n t ã o ,  argumentos que representem os  espaços  

no b u f f e r  da f i l a  e  números n a t u r a i s  p a r a  a  contagem. Assim, t e  - 
mos : 

K = {kl ,  k 2 ,  . . . , k  1 ; l u g a r e s  ou espaços no bl-uffer; n  

N = { i ,  2 ,  3 ,  . . . . . . I  ; números n a t u r a i s .  

Com e s t e s  argumentos,  pode-se ,  a s s im ,  d e f i n i r  o s  p red icados  da  

s e g u i n t e  maneira :  

FILA(arg,k) ; r e p r e s e n t a  a  e s t r a t é g i a  do atendimento de a lgu-  
ma mensagem no k-ésimo l u g a r  do b u f f e r  , (k E K) ; 



BUFFER(k) ; r e p r e s e n t a  a  admin is t ração  dos espaços  k (k E K) 
d e n t r o  do ' ' b u f f e r '  ; 

zi (n) ; r e p r e s e n t a  con tadores -s incron izadores  , baseados 
em n  (n  E N ) ,  ao que d i z  r e s p e i t o  à admin i s t r a -  
ção do espaço no ' b u f f e r '  da f i l a .  

Tendo e s t a s  d e f i n i ç õ e s  b á s i c a s ,  pode-se ,  a g o r a ,  e x p l i c a r  o  fun- 

cionamento propr iamente  d i t o .  

Funcionamento ( f i g .  V.  2 )  - 

Para  " e n t r a r  na  f i l a ,  p r e c i s a - s e ,  além da põs-condição s a t i s  - 
f e i t a  (p. e x . ,  a  s i t u a ç ã o  na  prÓpr;ia f i l a )  , que a s  pré-condições  

da  t r a n s i ç ã o  f l  também es t e j am s a t i s f e i t a s :  

- a  t u p l a  < a r g > ,  represen tando  o  f a t o  de que o  p red icado  prece-  

d e n t e  a  e s t a  t r a n s i ç ã o  fo rnece  o  elemento que que r  e n t r a r  na 

f i l a  p a r a  o b t e r ,  p .  ex. , um determinado t r a t amen to ;  

- a  p re sença  d e  um elemento i d e n t i f i c a d o r  < z > ,  i s t o  é ,  a  condi-  

ção que o  z-ésimo espaço den t ro  de BUFFER(k) e s t á  d i spon í -  

v e l  ; 

- o  elemento con tador  < z > ,  que i n d i c a  a  pos ição  de um contador-  

- s i nc ron izado r  Z (n) . 
1 

Então,  cada t u p l a ,  que p a s s a  p e l a  t r a n s i ç ã o  f l ,  "consome" um l u  

ga r  no b u f f e r ;  ao mesmo tempo, c o r r i g e - s e  o  con tador  a t r a v é s  da 

fórmula de t r a n s i ç ã o ,  z '  = z + l ,  mod. n ,  p reparando ,  a s s im ,  a  

e n t r a d a .  

Agora, s e  a  t u p l a  < a r g , z >  terminou o  s eu  t r a t amen to  n a  f i l a ,  

e l a  d e v e r i a  s a i r  da f i l a  e  l i b e r a r  o  espaço no b u f f e r .  Observe - 
que a  - i d e n t i f i c a ç ã o  < a r g ,  z> da e n t r a d a  n a  f i l a  não tem nada a  - 
ver  com o  t r a t amen to  den t ro  da  f i l a .  P o r t a n t o ,  o  i d e n t i f i c a d o r  

< a r g , z >  de  s a l d a  r e f l e t e  somente que a  t u p l a ,  que e s t á  s a i n d o ,  

é a  z-ésima em r e l a ç ã o  à seqüênc ia  de  s a í d a  da  f i l a .  

Assim, temos a s  s e g u i n t e s  pré-condições  p a r a  d i s p a r a r  a  t r a n  - 
s i ç ã o  f 2 :  



- A p r ã p r i a  s i t u a ç ã o  n a  f i l a ,  ou s e j a ,  devido ao t r a t amen to  n a  

f i l a ,  chegou-se ã s i t u a ç ã o  em que o  elemento em ques tão  pode 

s e r  despachado ; 

- A pos ição  do segundo con tado r - s inc ron i  zador deverá  p e r m i t i r ,  

a t r a v é s  de <z>, que alguma z-ésima t u p l a ,  em r e l a ç ã o  à sequên - 

tia de s a í d a  da  f i l a ,  s e j a  l i b e r a d a  p a r a  s a i r .  

Como pÓs-condição temos, por um lado, a  d i s p o n i b i l i d a d e  do - 
p r i o  s i s t ema  que n e c e s s ? t a  da  t u p l a  < a r g >  e ,  do o u t r o  l a d o ,  o  

conjunto  BUFFER (k) e  contador  Z (n) . Assim, o  BUFFER(k) incorpo  

r a ,  novamente, um l u g a r  d i s p o n í v e l  e  o  con tador  s e  p r e p a r a ,  a t r a  - 

vés da fórmula de  t r a n s i ç ã o ,  z '  = z + l ,  mod. n ,  p a r a  d a r  a  pe r -  

missão n e c e s s â r i a  p a r a  que a  próxima t u p l a ,  i s t o  é,  a  ( z + l ) - é s i  - 

ma, possa  s a i r  da  f i l a .  

Vemos, e n t ã o ,  que ,  com e s t e  modelo s imp le s ,  garant imos uma 

admin is t ração  c o r r e t a  do espaço no bu f f  e r  sem, contudo,  i n f l u e n  

c i a r  na p o l í t i c a  do atendimento n a  f i l a  e  sem r e s t r i n g i r  a s  "ve - 

l oc idades"  de e n t r a d a  e  s a i d a  na f i l a  (obviamente,  no caso  em 

que a  f i l a  e s t i v e r  c h e i a ,  o  s i s t ema  s e  a u t o - r e g u l a ,  i s t o  é,  a  

ve loc idade  da e n t r a d a  depende=dkze6am&nte da  l iHeração  do espa- 

ço  no b u f f e r ) .  

V.  2 .a .  2 - As f i l a s  d e  "entrada"  num v é r t i c e .  

~ o d e r í a m o s ,  p a r a  f i n s  d e  modelagem, c o n s i d e r a r  como f i l a  de 

en t r ada  aquela  mostrada na f i g u r a  V. 3. E s t e  t i p o  de  modelo f o i  

u t i l i z a d o ,  p .  e x . ,  p o r  LAM ( 1 6 ) ;  s e  c o n s i d e r a ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  

a  f i l a  do processador  como sendo a  f i l a  de en t r ada .  Pa ra  n ó s ,  

e s t a  h i p ó t e s e  é somente em p a r t e  v i á v e l  j á  que queremos t r a t a r  

os  cana i s  de uma maneira independente ,  ou quase  independente .  

da UCP. E n t r e t a n t o ,  podemos u s a r  e s t e  modelo p a r a  i n i c i a r  o  nos  - 

so  es tudo  e  v e r  como chegar  a  um modelo mais de acordo com nos- 

s o s  o b j e t i v o s .  

Então,  devemos c o n s i d e r a r ,  e n t r e  o u t r o s ,  os s e g u i n t e s  pontos  : 

- Podemos t e n t a r  t r a t a r  a s  - f i l a s  d e  e n t r a d a  em p a r a l e l o .  I s t o  s e  



onde : 

Zi  (n) . . . 

FILA(arg , 

BUFFER ( k )  

F i g .  V .  2 :  Modelo g e r a l ,  n a  b a s e  d e  'P rT-Ne t '  , em r e l a ç ã o  5 capa 
c i d a d e  d e  uma f i l a ,  i n d i c a n d o  também (a )  como s e  pode  
compactar  a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a .  

< z> 
< arg> 

z t  =z+1 
mod. n  

, . . . . . . . 
f l  - 

< Z> 

<z '>  
<arg, z> 

FILA (arg , k) BUFFER (k) 
M =<O> 

O <1> 

<argt , z> 

<z> 

<2> 

z' =z+1 
md.n I I 

<zl > 

//+. 

<argl > L] \ 
/'<arg> \ 

/ r;-.-b-.-. \ 
/ (:--+, -! \ ---r, I \ I. ! - L - 2  1 

i I I l i  , ,,-*, ,A-, . 
I i L, ? / ! I ' ! I \ i f -y~-pL-  

c o n t a d o r - s i n c r o n i z a d o r ,  c o l o -  \ ' i /  L---J- 1 J  . I , / 
cado i n i c i a l m e n t e  em z e r o ;  5----1 I \ L .-.-. c .-.-. J / 

',<arg' 8, / 
k) . . . p r e d i c a d o  q u e  r e p r e s e n -  / ' . L-.,' 0 

t a  o  a t end imen to  ( i s t o  é ,  a  
p o l í t i c a )  d e n t r o  d a  f i l a ;  

. . . c a p a c i d a d e  d a  f i l a .  
r 



deve ao f a t o  que ,  normalmente, os p rocessadores  de E/S func io  - 
nam em p a r a l e l o  5 UCP. E n t r e t a n t o ,  num determinado momento, 

temos que modelar a  p a r t e  da  UCP que e s t á  envolv ida  com o pro  

cessamento s eqüenc i a l  dos problemas do f l uxo  das  mensagens ; 

- A s  d i v e r s a s  f i l a s  tem - capacidades  f i n i t a s .  Es t e  f a t o  deve s e r  

levado em cons ideração  no momento em que dividimos a s  f i l a s ,  

a  s a b e r ,  que e l a s ,  a s  f i l a s  p r i n c i p a i s ,  a s soc i adas  aos ca-  

n a i s ,  podem s e r  d i v i d i d a s  em s u b f i l a s ,  em f i l a s  s eq i i enc i a i s ,  

em f i l a s  p a r a l e l a s ,  e t c . ,  segu indo ,  po r  exemplo, i d é i a s  expos 

t a s  por  SCHWARZ (30) s o b r e  a  a locação do espaço d i s p o n í v e l  

den t ro  de  um ' b u f f e r '  ; 

- 0 s  - pred icados  e  t r a n s i ç õ e s ,  mostrados no modelo no.  1 ( f i g u -  

r a  IV .9 ) ,  são i n s u f i c i e n t e s  p a r a  modelar os  problemas de f i -  

l a s  e  do processamento assoc iado .  Devemos, e n t ã o ,  - c r i a r  "no- 

vos" p red icados  e  t r a n s i ç õ e s  ou ,  p a r a  s e r  mais e x a t o ,  c r i a r  - 

novos e ,  eventualmente ,  ABRIR aque les  j á  e x i s t e n t e s .  

Vamos, em s e g u i d a ,  d e t a l h a r  o  conjunto  d e s t e s  pontos  segu in-  

do ,  novamente, mais ou menos, o  f l u x o  de  uma mensagem desde a  

f o n t e  a t é  a  de s t i nação  dese jada .  

V.2.a.Z.a - Representação c l á s s i c a  das f i l a s  de en t r ada  num 

v é r t i c e ,  ind icando ,  também, as  suas  r e s p e c t i v a s  

capac idades .  

Pa ra  s e r  o  mais r e a l i s t a  p o s s í v e l  precisamos a s s o c i a r  ca- - 
pac idades  f i n i t a s  aos v é r t i c e s  em g e r a l .  Agora,  pa ra  e v i t a r  a i n  - - 
d a ,  em p a r t e ,  os c o n f l i t o s  com o u t r o s  v é r t i c e s ,  devemos a d a p t a r  

o  esboço da f i g u r a  V.3 de . maneira - a ~ b t e r m o s  uma p a r  - 

t e  da capacidade a s soc i ada  aos c a n a i s  e  uma o u t r a  p a r t e  l i g a d a  

à UCP, i . e . ,  ao p rocessador  c e n t r a l  p ropr iamente  d i t o .  Veja e s -  

t a  i d é i a  na f i g u r a  V . 4 .  

E s t e  esboço mos t ra ,  e n t ã o ,  que cada c a n a l  (com o 'buffer' de 

en t r ada  associado)  pode - func iona r  em p a r a l e l o  com os  o u t r o s  e  

que um c o n f l i t o  o c o r r e  somente no momento de " in sc r i ção"  e  do 

" t ra tamento"  do p a c o t e  (que chegou em algum d e s t e s  cana i s )  na 

f i l a  do processador  c e n t r a l .  



Canal 

onde: 

cana l  i . . . . r e p r e s e n t a  o  cana l  vindo de um ou t ro  v é r t i c e  

X . . . r e p r e s e n t a  a  t axa  de f l uxo  p a r a  um determinado i 
S/F-buf fe r  

R . . . . i n d i c a  o  número dos p o s s í v e i s  v é r t i c e s  v i z i n h o s  

l i g a d o s  à s a í d a  d e s t e  v é r t i c e  S/F 

o  .. . t a x a  de s e r v i ç o  no processador  c e n t r a l  

F ig .  V . 3 :  Caminhos do f luxo  das mensagens, passando p e l o  proces  - 

sador  c e n t r a l  de um v é r t i c e ,  LAM ( 1 6 )  . 



local - I -  

canal s  -11111w 

LÓGI CA/MUX 

para uso interno 

f i l a  do processador \ 

\ canais 
\ de 
\ saída 
\ 
I 

onde: 

canal s  

canal  t i ,  i = l ,  , . . , L 

canal  to's1 

canal  t-l 

canais  r ,  bo a t é  b 

kp,  k s ,  k t i ,  k l  
Q 

equiva lente  à l igação  vindo do hospedei- 
ro associado a  e s t e  v é r t i c e / f o n t e  

l igação  vindo de out ros  v é r t i c e s  ( i n t e r -  
nos à subrede de comunicação) 

canal  a r t i f i c i a l  que representa  a  " l i g a -  
ção" do canal de ent rada  s  à subrede 

canal a r t i f i c i a l  indicando a  "entrada pa 
r a  i n i c i a r  uma retransmissão" 

canais  de s a í d a  (veja  f i g .  V. l l )  

representam a s  capacidades das f i l a s  asso 
c iadas  ao processador ,  canal  s ,  canais  t- 
e ao uso i n t e r n o ,  respectivamente i 

responsável p e l a  administração do espaço 
na f i l a  do processador c e n t r a l  ou UCP.  

Fig.  V.4: Esboço sobre  a  integração da l igação  h o s t - v é r t i c e ,  das 
l igações vindas de out ros  v é r t i c e s  e  dos canais  a r t i f i  
c i a i s  num v é r t i c e  e  a  associação de capacidades às di: 
versas  f i l a s .  



O que v a l e  d e s t a c a r ,  observando e s t e  modelo, é que ,  com a  se  

paração do conjun to  de f i l a s  em t r ê s  subconjuntos ( t a r e f a s  l o -  

c a i s ,  c a n a i s  dos v é r t i c e s  v i z inhos  e  cana l  vindo do h o s t ) ,  con- 

seguimos uma d i s t i n ç ã o  c l a r a  e n t r e  a s  funções de  um v é r t i c e / f o n  - 
t e  e  a s  de  um v é r t i c e / d o  t i p o  ' s tore-and-forward '  ( v é r t i c e  S/F). 

O p r i m e i r o ,  o  V/F, s e  l i m i t a  a  receber  e t e s t a r  a  mensagem 
4 

vinda  do hospede i ro ,  encaminhando-a, d e p o i s ,  a  UCP p a r a  a empa- 

cotagem. Uma vez n a  forma de p a c o t e s ,  a  mensagem chegará  ao ca- 

n a l  a r t i f i c i a l  s ' , j que,  ago ra ,  s e r á  submetida a funções da 

subrede de  comunicação (como, p  .ex.  , o roteamento) e ,  consequen - 
temente,  t e r á  um t ra tamento  i g u a l  aos paco tes  vindo de v é r t i c e s  

v i z i n h o s .  Es t a s  funções da subrede são  executadas  p e l o s  v é r t i -  

ces S/F em conjunto ,  obviamente, com a  mesma UCP do v é r t i c e  em 

ques tão .  

A s s i m ,  dizendo que temos agora uma Única f i l a  de e n t r a d a  no 

v é r t i c e / f o n t e  , podemos nos preocupar  em como modelar ,  usando a  

t é c n i c a  de 'PrT-Nety , e s t e  f a t o .  

V.2.a. 2 . 6  - - Modelo da f i l a  de e n t r a d a  num v é r t i c e / f o n t e .  

Tendo o b t i d o ,  no esboço da . . f igura  V. 4 ,  uma separação das d i -  

v e r s a s  f i l a s  de e n t r a d a ,  podemos agora  nos preocupar  em como mo - 
d e l a r  a  f i l a  de e n t r a d a  ao v é r t i c e / f o n t e .  

Então,  podemos c o n s i d e r a r  que o  pred icado  FONTE(s , T )  do mode - 
10 no. 1 ( f i g u r a  IV.9 do c a p í t u l o  IV) é agora ,  exclusivamente ,  

r e p r e s e n t a t i v o  da s i t u a ç ã o  das mensagens < s , r >  na  f i l a  do cana l  

S .  I s t o  i n c l u i ,  também, além do armazenamento, uma even tua l  ve- 

r i f i c a ç ã o  do p a c o t e ,  f e i t a  na  unidade E/S do cana l  S .  Podemos, 

e n t ã o ,  usando e s t a  i d é i a  e  aque la  do modelo g e r a l  ( f i g u r a  V.2) ,  

r e c o n s i d e r a r  o  predicado em ques t ão ,  i s t o  é ,  FONTE(s , r ) .  

Como argumentos temos, além de s ( s  E EndE) e  r ( r  E EndR) , 
t i r a d o s  do c a p í t u l o  I V  ( f i g u r a  IV. l )  , um que 6 novo: 



KS = I k s l ,  k s 2 ,  . . . , S I  , que r e p r e s e n t a  a s  capacidades  
ks (ks E KS) dos 'buffers' da 
f i l a  a s s o c i a d a  ao cana l  S .  

E s t e  argumento apa rece ,  e n t ã o ,  num p red i sado  de grau  2 

FONTE/BUF ( s  ,ks )  , onde s  E EndE e  ks  E KS , 

que r e p r e s e n t a  a  admin is t ração  do espaço na f i l a  do c a n a l  s  

e ,  também, num pred icado  de grau  3 

FONTE/FILA(s , r  , k s )  , onde s E EndE, r E EndR e  ks E KS, 

que r e p r e s e n t a  o  atendimento dos elementos da  f i l a ,  onde v a l e  

g a l i e n t a r  que e s t e  atendimento 6 ,  p o r  convenção, r e s t r i t o  â r e -  

cepção e  v e r i f i c a ç ã o .  A p reparação  do p a c o t e ,  i s t o  6 ,  a  empaco- 

tagem da mensagem, ou p a r t e  d e l a ,  deve s e r  f e i t a ,  o b r i g a t o r i a -  

mente,  na  UCP do v é r t i c e  em ques tão .  

Veja e s t a s  i d é i a s  em r e l a ç ã o  à modelagem do pred icado  

FONTE ( s  , r )  na  f i g u r a  V. 5 .  

V . 2  . a .  2.y - A passagem dos elementos da f i l a  de e n t r a d a  no V / F  

p a r a  a  f i l a  do processador  c e n t r a l .  

Observando a  f i g u r a  V.  4 ,  vemos que temos, em principio, d o i s  

pontos  a  c o n s i d e r a r :  

- A passagem (de um elemento de uma das  f i l a s  de e n t r a d a  p a r a  a  

f i l a  do processador  c e n t r a l )  depende da l ó g i c a  do mu l t i p l exa -  

dor e ,  obviamente,  s e  há espaço n a  f i l a  d e s t e  p roces sado r ;  

- O atendimento p e l o  p rocessador  depender ia  da p o l í t i c a  do a t e n  - 

dimento r egen te  n e s t a  f i l a  da UCP e ,  também, eventualmente ,  

da  capacidade i n t e r n a  de  mul t iprocessamento.  

Começando a  pensar  n a  e s t r u t u r a  d e s t e  con jun to  de f i l a s ,  t e -  

mos que cons ide ra r  do i s  s i s t emas  de  f i l a s  em c a s c a t a .  Cada uma - 
d e s t a s  f i l a s  segue alguma das p o l í t i c a s  comumente usadas  em t r a  - 

tamento de  f i l a s  (p.  e x . ,  FIFO, LCFS, RR, rand&ico ,  HOL, e t c . )  . 
J; o  con jun to  das f i l a s ,  que competem p e l a  f i l a  da UCP, d e v e r i a  



Fig.  V . 5 :  Modelo p a r c i a l  do pred icado  FONTE(s,r), considerando 

e s t e  p red icado  como sendo uma f i l a  



s e r  a tendido por  t écn icas  em m u l t i f i l a s  ( v e j a ,  p . e x . ,  i n v e s t i g a  - 

ções f e i t a s  por VASCONCELLOS ( 3 8 ) )  observando, a inda ,  que e s t e  

conjunto c o n s i s t e  de t r ê s  subconjuntos ,  a  s a b e r ,  um em re l ação  - 
a  l i g a ç ã o  ao ' h o s t s ,  o u t r o  associado aos cana i s  vindo dos vé r -  

t i c e s  v iz inhos  e ,  f i na lmen te ,  um que r e p r e s e n t a  as t a r e f a s  i n -  

t e r n a s  da U C P .  

- 
Mas, voltando 5 preocupação p r i n c i p a l  d e s t a  seção ,  i s t o  é,  a  

passagem dos elementos da f i l a  de en t rada  (V/F) pa ra  a  f i l a  do 

processador ,  podemos observar  o  segu in te :  uma vez que a  precon- 

d ição  p r i n c i p a l  pa ra  e s t a  passagem, a  s a b e r ,  a  presença no p re -  

dicado FONTE/S ( s  , r )  , que é um subpredicado do p r i n c i p a l ,  

FONTE(s,r), é s a t i s f e i t a ,  podemos nos r e s t r i n g i r  a  i n v e s t i g a r  

como modelar as  o u t r a s  condições pa ra  g a r a n t i r  e s t a  passagem. 

A s  o u t r a s  precondições devem s e r  a s soc iadas ,  como j á  d i s s e -  - 
mos, à l ó g i c a  do MUX e ,  pos te r iormente ,  a  s i t u a ç ã o  dent ro  da f i  - 

l a  da UCP. Considerando, en tão ,  o  esquema bás ico  de uma f i l a  em 

g e r a l  ( f i g u r a  V.  2) , aux i l i ado  por  predicados in t e rmed iá r ios  em 

torno da f i l a  da UCP, chegamos, usando e s t a  t é c n i c a  de ' p r e -  

d i c a t e / t r a n s i t i o n - n e t '  , ao esquema da f i g u r a  V . 6 .  

No esquema da f i g u r a  V. 6 ,  pode s e r  observada,  a i n d a ,  a  neces - 

s idade  de uma i d e n t i f i c a ç ã o  dos v é r t i c e s  e  das funções a s soc ia -  

das  a  e l e s .  I s t o  s e  deve ao f a t o  que não podemos mais e v i t a r  

"ABRIR" a  subrede de comunicação ; conseqüentemente, não es tamos 

mais l idando com um Único recurso  para  todos os u s u á r i o s ,  mas, 

i s t o  sim, com um conjunto de p a r t e s  da subrede usadas por  um de - 

terminado grupo de  usuá r ios .  

Agora, como não queremos most ra r ,  no esquema g r á f i c o ,  cada 

v é r t i c e  da subrede de comunicação, optamos, dentro do esquema 

esboçado, pa ra  a  - r-, mas, a i n -  

d a ,  - com alguma - i n s c r i ç ã o  r e l a t i v a  5 i d e n t i f i c a ç ã o .  Deste modo, 

precisamos co locar  i d e n t i f i c a ç õ e s  nos predicados do t i p o  

L ~ G I C A / M U X ,  UCP/BUF, e t c .  ; fazemos i s t o  a t r a v é s  do s e g u i n t e  

argumento : 

V = {vl ,  v 2 ,  . . . , vWl , usando, no t e x t o ,  v  E V, 



que r e p r e s e n t a  os v é r t i c e s  que formam a  subrede de  comunicação. 

E s t e  argumento, junto  com 

XP = Ikpl ,  k p 2 ,  .. . , kpW} , r ep re sen t ado  po r  kp E KP, e  

P  = {pl ,  p 2 ,  P39 .. .. . .) , usado como p E P ,  

apa rece ,  e n t ã o ,  nos p red i cados  envolvidos  na  modelagem d e  algum 

"acontecimento e s p e c í f i c o "  num v é r t i c e .  

Assim, temos, como pred icados  p r i n c i p a i s ,  

UCP/BUF(v ,kp) , que r e p r e s e n t a  a  admin is t ração  do espaço na 

f i l a  da UCP, onde v  E V e  kp E KP; 

INTERNO/FIM(v,arg) e  INTERNQ/USQ(v,arg1),que represen tam,  po% 

exemplo, um p o s s í v e l  funcionamento i n t e r n o  

de um v é r t i c e ,  com v E V e  a r g ,  a r g '  E ARG; 

L ~ G I C A / M U X ( ( )  ) , que r e p r e s e n t a  a  permissão p a r a  i n s c r i ç ã o  v 
de um elemento das  f i l a s  d e  en t r ada  ( v e j a  f i  

gura  V.4) n a  f i l a  do processador  c e n t r a l ,  

a u x i l i a d o s  p e l o s  p red icados  

CF/PREP/INI ( s  , r )  e  CF/PREP/FIM(s, r ,p) , onde s E EndE, 

r E EndR e  p  E P. 

Es t e s  Últimos j á  podem s e r  assoc iados  ao processamento n a  UCP, 

que acon tece  numa p a r t e  d a  f i l a  da UCP, r ep re sen t ado  p e l o  p r e d i  - 
cada 

.CF/PREPARAÇÃO ( s  , r  ,p  , z )  . 

Como observação ,  em r e l a ç ã o  ao pred icado  L~GICA/MUX(  , po - 

demos d i z e r  que usamos o  mesmo r a c i o c í n i o  (pa ra  consegu i r  uma 

i d e n t i f i c a ç ã o  da  t u p l a  zero  <> ) como f o i  usado p a r a  a  i d e n t i f i  v  - 
cação da  t u p l a  zero a s soc i ada  ao pred icado   CREDITO(()^^) no ca-  

p í t u l o  IV. Ainda,  em r e l a ç ã o  a e s t e  p r ed i cado  LÕGICA/MUX, deve- 

mos a d m i t i r ,  que o s  c r i t é r i o s  u sados ,  p a r a  d e c i d i r  q u a i s  das i n  

formações t r a t a r ,  fogem, n e s t e  momento, de nosso i n t e r e s s e  ime- 

d i a t o .  



Na f i g u r a  V.6 esboçamos a i n d a ,  s ó  p a r a  i n d i c a r ,  a  e x i s t ê n c i a  

de alguma informação i n t e r n a  (em r e l a ç ã o  ao v ê r t i c e )  

que ,  e l a  também, quer e n t r a r  n e s t a  f i l a  da UCP. Assim, por  

exemplo, um argumento, 

ARG = 

apa rece  em pred icados  do t i p o  INTERNO/PROBL(v,arg) , 

CF/INT.PROC/INI (v , a rg )  , CF/INT.PROC(v,arg9 , z)  , 

CF/INT. PROC/FIM(v , a r g  ' ) e INTERNO/USO ( v ,  a r g '  ) , que representam 

e s t a s  "necess idades  i n t e r n a s " .  

Deste modo, conseguimos modelar a  permissão p a r a  i n i c i a r  a  

colocação n a  f i l a  da  UCP. Na f i g u r a  V .  7 mostraremos mais d e t a -  

l h e s  s o b r e  a p a r t e  de t r a n s i ç ã o  2 envolv ida  no processamento 

(empacotagem) da  mensagem (p=f ( s  , r ) ,  onde f : (U x U + P) )  p a r a  
P P 

d e p o i s ,  na seção V. 2 .  a .  2 .8 ,  f a l a r  sobre  o processamento p r o p r i a  - 
mente d i t o .  

V.2.a.2.8 - - O processamento na f i l a  da U C P .  

O que s e  t e n t o u  m o s t r a r ,  nas  f i g u r a s  V. 6 e V. 7, f o i  a i n s c r i  - 
ção dos elementos < s  , r >  , vindo de FONTE(s , r )  , na  f i l a  da UCP. 

E n t r c t a n t o ,  como o modelo d e  uma f i l a  c o n s i s t e  d e  e n t r a d a ,  pro-  

cessamento e s a i d a ,  surge  automaticamente a i nd i cação  da s a í d a  

d e s t a  f i l a  do processador  c e n t r a l .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  o s  e l e -  

mentos p roces sados ,  <s  , r  ,p  >, deixam a f i l a ,  pe rmi t indo  assim a 

l i b e r a ç ã o  de um espaço no b u f f e r  da UCP, e aparecem num p r e d i c a  - 

do PRONTO (m,em,re) , que r e p r e s e n t a  um e s t a d o  s i m i l a r  a q u e l e  que 

os  elementos vindos dos v é r t i c e s  v i z inhos  assumem. Trataremos 

d e s t e  ponto  mais detalhadamente na seção V. 2 .  a .  3. 

O que f a l t a  i n d i c a r ,  - n e s t a  s e ç ã o ,  6 a lgo  em r e l a ç ã o  ao 

processamento.  Assim, uma vez que algum elemento das  f i l a s  de  

en t r ada  e s t á  i n s c r i t o  na f i l a  da UCP, pode-se ,  dependendo das  

r e g r a s  e x i s t e n t e s  na mesma, i n i c i a r  o - processamento,  p .  ex.  , r e -  

p resen tado  p o r  um pred icado  do t i p o  CF/PREPARAÇAO(S , r  ,p ,z) . En- 

t r e t a n t o ,  como i s t o  foge  um pouco de  nossas  preocupações imedia - 

t a s ,  podemos modelar o funcionamento de uma maneira bem s i m p l i -  



. . . . . . .  
9 . r u l \ l ~ [ s , r j / ~ i g . v . ~  
::L.. 4 ,-( f i las  .... S.... 

L~GICA/MUX(( )v) <v, arg> 

ulm(( )v)=l CF/INT. . PRO C/ I N I  
(v , arg> O .  <v, arg> 

argt= 
=f (v, arg) 

veja  arte 2: 1 I <v,kp> 'f 

Fig.  V . 6 :  ~ r a n s f e r ê n c i a ,  baseada na l ó g i c a  do MUX, dos elementos - 
das d ive r sas  f i l a s  ( f o n t e ,  i n t e r n a  e  v é r t i c e s  vizinhos)  
pa ra  a  f i l a  do processador c e n t r a l .  (Veja de ta lhes  da 
t r a n s i ç ã o  2 na f i g .  V. 7 ) .  



0bs. : -#<v,kp> i n d i c a  a  n-ésima t u p l a  em r e l a ç ã o  a f i l a ;  detalhes 
do pred icado  CF/PREPARAÇÃO s e  encontram n a  f i g .  V .  8 .  

F ig .  V . 7 :  De t a lhe  da p a r t e  da t r a n s i ç ã o  2 :  p= f  ( s , r )  , da f i g u r a  
V. 6 ,  observando o  espaço comum, repr&sentado  p e l o  p r e  
dicado UCP/BUF, e  a  admin is t ração  ( c o n t a d o r / s i n c r o n i r  
z ador) i n d i v i d u a l .  



I ulm(( )v=l 
I f i g .  V.7 

- . - . - a  

-1 n 

I -.---. -e-.-.-.- .-.- 
I f ig .  V.7 
I 

F i g .  V . 8 :  Competição dos e l ementos  da  f i l a  do p r o c e s s a d o r  p e l o  
a t end imen to  n a  UCP, d e t a l h a n d o  o  p r e d i c a d o  
CF/PREPARAÇÃO da f i g u r a  V .  7 .  



f icada .  Indicamos, en tão ,  somente a  "permissão" <> vindo de 
V '  

um UCP/PERM(() ) ,  para  r e a l i z a r  alguma t a r e f a  (por exemplo, "em 
v  

pacotar"  a  mensagem, representado pelos  predicados CF/PREP-EMP/ 

/ I N I  (s  , r ,  z) , CF/PREP-EMPACOTAR(s , r  ,p  ,z)  e  CF/PREP-EMP/FIM(s , r ,  

p  ,z)) , como tentamos mostrar  na f i g .  V. 8 .  

O que deve f i c a r  c l a r o  6 ,  que e s t a  indicação é bem s u p e r f i -  

c i a l .  Em r e a l i d a d e ,  tan to  a  i n s c r i ç ã o  na f i l a ,  como, também, o  

processamento , é f e i t o  p e l a  UCP do v é r t i c e .  Por tan to ,  dever ía-  

mos i n d i c a r  como o  v é r t i c e  s e r i a  "ativado". Poder-se-ia pensar ,  

p . e x . ,  num 'poo l '  (POOL/SF(v)), que r e p r e s e n t a r i a  os  v é r t i c e s  

da subrede num estado pass ivo ,  e  um predicado do t i p o  NODO(v), 

que r e p r e s e n t a r i a ,  justamente,  e s t a  a t ivação.  Mas, como já a- 

pontamos, não entraremos nestes de ta lhes ,  ao menos, não nes te  

t raba lho .  

V.2.a.3 - As - f i l a s  de "saída" de  um v é r t i c e  . 

V.2.a.3.a - - Idé ias  g e r a i s .  

Como i d é i a  i n i c i a l  podemos d i z e r  o  seguin te :  pa ra  que uma men 

sagem empacotada possa s e r  realmente t r ansmi t ida ,  p rec i sa - se  

t e r ,  a inda ,  escolhido um determinado caminho. Baseado n e s t a  e s -  

co lha ,  pode-se saber  qual  das f i l a s  de s a í d a  s e r á  responsável 

pelo envio.  Vale ainda observar ,  que "caminho", n e s t e  contexto ,  

é definido como uma seqüência de canais  que,  por sua vez ,  são 

especi f icados  como o conjunto de todos os componentes envolvi-  

dos na t ransmissão,  a  s a b e r ,  a  f i l a  de s a i d a ,  seu  s e r v i d o r  asso - 
4 

ciado (emissor,  modem, l i n h a ,  e t c . )  o  que, em termos g e r a i s ,  e  

considerado como a  l i n h a  de t ransmissão,  e  a  f i l a  de ent rada  nou - 

t r o  "lado",  i s t o  é ,  no próximo v é r t i c e .  

Concernente à escolha ,  pode-se admit i r  que a  operação da fo r -  

s  ( en t re  um determinado pa r  

emissor-receptor) f o i  f e i t a  de uma maneira independente da 

UCP-vér t ice  (por exemplo, num processador dedicado, num cent ro  

de roteamento, e t c . )  ou, ao menos, de um modo antecipado ao mo- 

mento da necessidade r e a l  pa ra  escolher  um determinado caminho. 



Assim teremos, para  encaminhar a  mensagem empacotada < s  , r , p >  , 
somente que escolher  o  melhor caminho possi"vel a  p a r t i r  das i n  

formações 2 disposição (p .ex.  , uma t a b e l a  de ~oteamento)  , v e r i  - 
f i c a r  s e  a  f i l a  de s a í d a  associada a  e s t e  melhor caminho tem es  - 
paço disponível  e ,  caso af i rmat ivo ,  co locar  a mensagem n e s t a  f i  

l a  de sai'da. 

Agora, observando bem e s t e  Último pa rágra fo ,  podemos consta-  

t a r  que a  função de roteamento 6 uma função que cabe 5 subrede 

de comunicação, i s t o  é,  uma vez que a mensagem a  ' ser  t r a n s m i t i -  

da e s t á  na forma <s  , r  , p > ,  a  função da escolha  independe do usu- 

á r i o  (emissor e  r ecep to r ) .  Assim, e s t e  roteamento deverá s e r  mo - 
delado numa seção sobre  os v é r t i c e s  da subrede, i s t o  é ,  os vér -  

t i c e s  in te rmediá r ios ,  e ,  obviamente, o tratamento de f i l a s  de 

s a í d a ,  em g e r a l ,  s e r á  associado a  e s t a  escolha das r o t a s .  

F ica ,  e n t ã o ,  a  pergunta s e  s e r i a  possi"ve1 r "enquadrar" uma 

mensagem vindo do hospedeiro,  i s t o  6 ,  não estando,  a inda ,  na 

forma < s , r , p > ,  n e s t a s  i d é i a s  g e r a i s  sobre as f i l a s  de sai'da. 

Trataremos d i s t o  na seção V. 2 .  a. 3 . 6 .  

Modelo da f i l a  de sa ída  de  um v é r t i c e / f o n t e .  

Podemos agora ,  n e s t e  i t em,  j u s t i f i c a r  o  porque da e x i s t ê n c i a  

de um canal  a r t i f i c i a l  s ' ,  como já  f o i  mostrado na f i g u r a  V . 4 .  

Querendo t ransformar uma mensagem vinda do hospedeiro numa 

forma i g u a l  aquela dos pacotes  vindos dos v é r t i c e s  v iz inhos ,  

precisamos um tratamento pre l iminar  da mensagem. Mas i s t o  j á  
f o i  f e i t o  na "passagem" p e l a  UCP, a  s a b e r ,  durante o  empacota- 

mento. Olhando as  f i g s .  V.6, V. 7 e  V. 8 ,  vimos que a  mensagem 

< s  , r >  passou p e l a  t r ans ição  2 (com a  fórmula p=f (s ,r)) onde a 
P  

mensagem f o i  transformada na forma < s , r , p > .  

Pode-se, en tão ,  cons ta ta r  que o  predicado PRONTO(m,em,re) r e  - 
presen ta ,  por  um lado ,  a  saPda do processador c e n t r a l  mas, 

ao mesmo tempo, também a  recepção numa f i l a  s i m i l a r  ao t i p o  

' store-and-forward9 . Considerando a  e s t r u t u r a  bás ica  de  uma f i -  



l a  ( f i g u r a  V.2) ,  podemos u s a r  conce i to s  s i m i l a r e s  aos usados pa  - 
r a  modelar FONTECs , r )  : 

- a  recepção s e r á ,  no caso d e s t e  cana l  a r t i f i c i a l  s ' ,  modelada 

p e l o  p red icado  PRONTO(m,&m,re) que j á  contém t u p l a s  que foram 

p repa radas ,  n a  t r a n s i ç ã o  2-Ob, p a r a  r e c e b e r  as  informações em 

r e l a ç ã o  a  emissor  e  r e c e p t o r ,  r espec t ivamente ;  

- o  processamento,  i s t o  é,  t e s t e s  e  v e r i f i c a ç ã o  em r e l a ç ã o  ã 
c o n s i s t ê n c i a  e  e s t r u t u r a  do p a c o t e ,  s e r á  modelado po r  um p r e  - 
dicado a  c r i a r ,  digamos PRONTO/FILA(m,em,re,ksJ) , onde o  a r -  

gumento k s '  ( k s '  E KS1) r e p r e s e n t a  a  capacidade da f i l a  do ca  - 
na1 s t = t  - 

0 '  

- o  fim d e s t e s  t e s t e s  s e r á  modelado por  um pred icado  do t i p o  

PRONTO/S (m,em,re) . 

Assim, usando,  g lobalmente ,  o  p r ed i cado  PRONTO(m,em,re), que r e  - 
p r e s e n t a  o  con jun to  t o t a l ,  conseguimos um modelo da s a í d a  de um 

v é r t i c e / f o n t e  e ,  também, da e n t r a d a  em r e l a ç ã o  ao cana l  s '  . Ve- 

j a  e s t e  modelo do pred icado  PRONTO(m,em,re) n a  f i g u r a  V.9. 

Es t a  sazda  do v é r t i c e l f o n t e  s i g n i f i c a ,  ao mesmo tempo, a  de- 

legação da  r e sponsab i l i dade  p e l a  t ransmissão  ao v é r t i c e ,  t i p o  

S /F ,  ou,  em o u t r a s  p a l a v r a s ,  5 subrede de comunicação. Assim, 

j á  antecipando algumas observações  em r e l a ç ã o  aos  v é r t i c e s  i n -  

t e r m e d i á r i o s ,  p rec i samos ,  além de uma s i m p l i f i c a ç ã o  no manejo 

da t u p l a  < s , r , p > ,  a inda  e x p l i c a r  a  d e f i n i ç ã o  dos  "emissores e  

r e c e p t o r e s "  ( f e i t a  na  t r a n s i ç ã o  2-0b) d e n t r o  da  subrede ;  e n t ã o ,  

o  argumento 

m = f m ( s , r , p ) ,  onde f m  : (U x U x P  -t M), m E M, 

r e p r e s e n t a  uma s i m p l i f i c a ç ã o  de ponto de  v i s t a  do manejo, i s t o  
4 

e ,  o  conjunto  M 6 c o n s t i t u í d o  de todas  a s  mensagens v i r tua lmen-  - 
t e  p o s s ? v e i s ,  j á  n a  forma de p a c o t e s :  - 



modelo s i m p l i f i c a d o  modelo s i m p l i f i c a d o  

do p r e d i c a d o  PRONTO d a  t r a n s i ç ã o  2 D  

F i g .  V .  9 : Modelo d e t a l h a d o  do  p r e d i c a d o  PRONTO (m,em,re) , c o n s i -  

derando e s t e  p r e d i c a d o  como sendo uma f i l a .  



O argumento "em" representa  o  emissor l o c a l  na subrede de comu- 

nicação,  papel  que,  em termos mais e spec? f i cos ,  é desempenhado 

pelo processador de sa ída  de uma determinada f i l a  de s a í d a  b k ,  

associado a  um v é r t i c e  v  Assim, 
i ' 

em = v b  = f(emissor  l o c a l ) ,  em E EM, i = l , . . .  ,W; j = 1 , . .  . ,Q, i k  

onde 

O argumento "re" representará  o  receptor  l o c a l  na subrede;  e l e  

é formado similarmente:  

r e  = v .  t = f ( receptor  l o c a l )  , r e  E RE , j = 1 ,  . . . W ,  %=I , .  . . , L ,  
1 %  

onde 

Iv l to ,v l t  l , . . . . , v  t W o ' " '  ,VWtL}, 

o  que contém a  indicação do v é r t i c e  v; com um processador de 
J 

entrada pa ra  uma f i l a  t l .  

Tendo e s t a s  indicações ,  llpodemos agora tranqüilamente i n i c i a r  

a  modelagem dos problemas na subrede,  começando, na seção 

V. 2 .  a .  3. y , com a  delagação da responsabi l idade 2 subrede. 

V.  2 .  a. 3. y - Transferência  da responsabi l idade em re lação  à 
transmissão ( p a r t e  emissão). 

O que conseguimos na seção V.2.a.3.B f o i  uma desassociação 

do roteamento ( e ,  assim, do encaminhamento a  uma determinada f i  

l a  de saTda em re lação  ao v é r t i c e  global)  da função do v é r t i c e /  

/ fon te .  O que f a l t a  mostrar é como e s t a  passagem da f i l a  de  s a í  - 

da do V/F (predicado FONTE(s , r ) )  para  a  f i l a  de ent rada  no ca- 

na l  s '  (predicado PRONTO (m,em,re)) aparece no esquema ge ra l  do 



modelo no. 1 ( f i g .  IV.9 no cap? tu lo  IV) . ~ambêm devemos nos  p r e  

ocupar com a  mencionada t r a n s f e r ê n c i a  da  r e sponsab i l i dade  p e l a  

t r ansmis são .  

Então,  considerando e s t e s  novos a s p e c t o s ,  temos que modi f i -  

c a r  as a n t i g a s  t r a n s i ç õ e s  2 e  2A (como u t i l i z a d a s  na  f i g .  I V .  9 ) .  

Veja e s t a s  i d é i a s  expos tas  em seguida  e  compare com as  inclica- 

ções  p r o v i s ó r i a s  f e i t a s  na f i g u r a  V.  1 0 :  

- Pensando em f u t u r a s  ve r sões  (por  exemplo, aque las  que j á  i n -  

cluem m u l t i p a c o t e s ) ,  podemos c o n s i d e r a r  que a  segunda v i a  (c6  - 
p i a )  f o i  gerada no momento em que a  mensagem empacotada <s , r ,p>  

en t rou  n a  f i l a  do canal s ' , i .e. ,quanto entrou no domínio das fun- 

ções  do S/F (modelado p e l o  p red icado  PRONTO(m,em,re) ) . Assim, 

o  p red icado  FONTE(s,r) r e p r e s e n t a  o  Último e s t á g i o  da mensa- 

gem em r e l a ç ã o  5 f o n t e  e ,  conseqiientemente, o  p red icado  

SEG.VIA(s , r , p )  s e r á  s u b s t i t u f d o  p e l o  p red icado  SEG.VIA.M(s,r,p) 

que r e p r e s e n t a r á  a  2, sendo l i b e r a  

do p e l o  RFNM assoc i ado ;  

- Nesta mesma t r a n s i ç ã o  acontece  que a  função de t r a n s m i t i r  -- 
(predicado TRANSMITIR(u)) do u s u á r i o  s terminou e  e l e  p a s s a  

p a r a  o  es tado  ESP/CONF(u) que ,  a g o r a ,  poderíamos chamar me- 

l h o r  de ESP/RFNM(u) j á  que s e  t r a t a ,  f u tu ramen te ,  da mensagem 

i n t e i r a .  Conseqüentemente, chamaremos o  p red i cado  assoc iado  5 
conf i rmação,  em vez de CONFIRM(mc,r, s )  , agora  d e  RFNM(mca,sc,rc) 

( v e j a  a  exp l icação  na  seção V . 2  . c )  ; 

- porém, como não pode haver  um p a c o t e  na r e d e  sem um "responsá  - 
v e l "  p e l a  t r a n s m i s s ã o ,  - precisamos d e  um "novo" emissor  que s e  - 
r ã  responsáve l  p e l a  t ransmissão  do p a c o t e  em ques tão  a t é  o  

próximo v é r t i c e .  Antecipando r e s u l t a d o s  em r e l a ç ã o  d modela- 

gem dos problemas nos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s ,  podemos d i z e r  

que e x i s t e ,  p a r a  cada cana l  d e  en t r ada  num v é r t i c e ,  u m  p roces -  

sador  de e n t r a d a ,  ou r e c e p t o r ,  cu j  a  i d e n t i f i c a ç ã o  ( f í s i c a )  

"re" c o n s i s t e  de  uma dupla  formada pe lo  v é r t i c e  v i  e  do c a n a l  
J 

de e n t r a d a  tl. Agora,  cada um d e s t e s  p roces sado re s  pode t r a -  

t a r  paco t e s  (de  q  d i f e r e n t e s  c l a s s e s  ( u s u á r i o s ) )  c u j o s  cami- 

nhos s e  "cruzam" no e n l a c e  assoc iado  a  e s t e  p rocessador .  Por- 



t a n t o ,  o  responsáve l  por  um p a c o t e  p  deve t e r  um argumento 

que i n d i c a ,  digamos, a  e x i s t ê n c i a  f í s i c a ,  e  um o u t r o  que i n d i  - 
c a  p o r  quem e l e  é '?responsável". Assim, um pred icado  do t i p o  

' p o o l '  , que r e p r e s e n t a  todos e s t e s  responsáve is  , p o d e r i a  s e r  

um predicado POOL/PE(re,p) que,  d e s t e  modo, f o r n e c e  uma das 

precondições  p a r a  d i s p a r a r  a  t r a n s i ç ã o  2;  a  poscondição r e l a -  

c ionada a  e s t a  i d é i a  s e r i a ,  e n t ã o ,  um pred icado  PE/VERIFI- 

CAR(re,p),  o  que s i g n i f i c a r i a  a  passagem do e s t a d o  pas s ivo  pa  - 
r a  um a t i v o ;  

- F a l t a  a inda  a  - i d e n t i f i c a ç ã o  f í s i c a  exa t a  p a r a  e s t a  f a s e ,  o  

que pode s e r  f e i t o  na  t r a n s i ç ã o  com a s  i nd i cações  v . t  = v S t o ,  
J 1 

j á  que s e  t r a t a  aqu i  do "primeiro" v é r t i c e  na c a d e i a  de um 

caminho e ,  conseqüentemente,  do c a n a l  a r t i f i c i a l  s  ' =to.  

Por enquanto ,  podemos c o n s i d e r a r  r e s o l v i d a  a  modelagem dos 

problemas b á s i c o s  em r e l a ç ã o  2s f i l a s  de e n t r a d a  n a  subrede.  

Tendo conseguido a  separação  das  funções V / F  e  S /F ,  podemos, a- 

g o r a ,  nos ded i ca r  à s  s e g u i n t e s  perguntas  b á s i c a s ,  todas  e l a s  r e  - 
l ac ionadas  aos v é r t i c e s  S/F:  

- Onde e  como pode-se co loca r  a  i d é i a  do roteamento ( e sco lha  do 

"melhor" caminho) na  passagem do pred icado  PRONTO (m ,em, r e )  

a t é  aque le  que i n d i c o u  que a  mensagem e s t á  em t r â n s i t o  (p re -  

d icado M-em-TRÂNSITO, na  f i g u r a  I V .  8)  ? 

- Ou, em o u t r a s  p a l a v r a s :  O que acontece  rea lmente  na "nova" 

t r a n s i ç ã o  6 ,  que s e r á  a  s u b s t i t u t a  da t r a n s i ç ã o  2A da f i g u r a  

I V .  9 ?  

- Como g a r a n t i r  e  i n d i c a r ,  na  r ep re sen t ação  g r á f i c a ,  a  i d e n t i d a  - 
de dos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s  S/F n e s t a  c a d e i a  que ,  p rovave l  

mente, s e r á  usada r e p e t i t i v a m e n t e ?  

Tentaremos responder  a  e s t a s  perguntas  na seção V.2.b ,  que 

t r a t a r á  dos problemas r e l ac ionados  aos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s  

do t i p o  S / F .  



Fig.  V.  1 0 :  Modelo p a r c i a l  p r o v i s 6 r i 0 ,  mostrando a  i d é i a  da sepa- - 
ração das funções V/F e  S / F  e  as  modificações causa- 
das em re lação  ao modelo número 1 ( f i g u r a  I V . 9 ) .  



V.2.b - Os v é r t i c e s  in termediâr ios  do t i p o  S/F. 

Observando as  f i g u r a s  1 1 . 2  e  11 .5 ,  podemos c o n s t a t a r  que a  

i d é i a  do esquema s impl i f icado s e  r e p e t e ,  aparentemente, t a n t a s  

vezes a t é  que o  v ê r t i c e  S/F coincida com o  v é r t i c e  do 

t i p o  V/D. Assim, p a r a  s e r  mais e s p e c í f i c o ,  podemos d i z e r  que t e  - 
mos, e n t r e  v é r t i c e s  v iz inhos ,  um esquema de cont ro le  em canais  

( f i g .  I 1  . l )  , e n t r e  os quais  poderíamos, por exemplo, e sco lhe r  

algum esquema de c r é d i t o .  Mas como, n e s t e  exemplo i n i c i a l  de mo - 
delagem, estamos somente modelando a  transmissão de um Único pa - 
co te ,  podemos usa r  o  método simples com A C K ,  NAK e  ' t ime-out '  

para  mostrar o  que acontece e n t r e  v é r t i c e s  vizinhos.  

Adicionalmente queremos a l e r t a r  que e s t e  f a t o  v a l e ,  em pr in -  

c í p i o ,  somente pa ra  as mensagens < s , r >  de um determinado usuá- 

r i o .  En t re tan to ,  na rea l idade  acontece que todas as mensagens 

(de todos os usuár ios)  , que passam pelo  mesmo trecho de um ca- 

minho, e s t ão  sendo t r a t a d a s  como per tencentes  , ao menos tempo- 

rar iamente,  a  um "mesmo grupo". Assim, todas e l a s  seguem a  po- 

l í t i c a  do atendimento regente  na f i l a  em questão e do método de 

transmissão na l i n h a  de sa ída  associada.  Então, não s e  deve es- 

quecer ,  no momento de s u b s t i t u i r  o  método simples mencionado 

(vál ido para  a s  mensagens de um Único usuário)  pe lo  s is tema de 

c r é d i t o ,  de determinar exatamente s e  o  c réd i to  é vá l ido  pa ra  u- 

ma determinada c l a s s e  de mensagens ou para  o  ' poo l '  i n t e i r o  p r e  - 
s e n t e  numa determinada f i l a  de  s a í d a  de um v é r t i c e  S/F. 

Outro ponto a  observar e s t á  relacionado à escolha do caminho. 

Observando o  esquema da f i g u r a  IV.9, desenvolvido no c a p í t u l o  

IV, vemos que e s t e  esquema somente s e r á  vá l ido  s e  tivermos esc0 - 
l h i d o ,  e  reservado,  j á  na f o n t e ,  o  caminho v i r t u a l  completo, i s  - 
t o  é ,  toda a  seqüência de  canais  en t re  os v é r t i c e s  adjacentes  

pa ra  formar o  caminho e n t r e  a  fonte  e  a  dest inação.  Este t i p o  

de procedimento somente é usado em caso de roteamento f i x o ,  

SCHWARZ ( 3 0 ) ,  o  que não d a r i a  muita f l e x i b i l i d a d e  da ponto de 

v i s t a  de adaptação aos acontecimentos r e a i s  dentro de uma rede 

de computadores. 



Agora, sabendo que numa rede e x i s t e  uma c e r t a  dinâmica, que 

deve impor uma adaptação durante  o  funcionamento, podemos u s a r ,  

por exemplo, um método d i s t r i b u í d o ,  SCHWARZ (30) , para  r e s o l v e r  

o  encaminhamento das mensagens. Prec isa-se ,  en tão ,  determinar 

onde e  como podemos escolher  o  caminho [ou, melhor, o  ~rÓximo 

v é r t i c e  para  compor e s t e  caminho), levando em consideração as  

informações d isponíve is  (global  e  localmente) e  a  capacidade 

dos v é r t i c e s  em tomar c e r t a s  decisões sozinhos.  

Propomos, en tão ,  a  seguinte  metodologia para  i n c l u i r  e s t e s  

pontos mencionados no modelo número 1 ( f i g u r a  I V .  9)  , j á  consi-  

derarido alguns dos aspectos levantados na seção sobre  a s  f i l a s .  

- Primeiramente, ver  como podemos "embutir" a  seqiiência dos vér  - 

t i c e s  in termediár ios  do t i p o  S/F no modelo b&ico ,  in t roduzin  - 

do, também, i d é i a s  um pouco mais concretas  sobre a  maneira de 

como escolher  o  caminho; 

- Segundo, es tudar  como e v i t a r ,  na v isua l ização  g r á f i c a ,  a  re -  

presentação r e p e t i t i v a  dos v é r t i c e s  in termediár ios  usando, p a  

r a  e s t a  f i n a l i d a d e ,  insc r i ções  mais complexas. 

O estudo s e r á  f e i t o  seguindo, novamente, o  f luxo de uma men- 

sagem, ou pacote ,  a t r a v é s  da subrede de comunicação. 

V.2.b.l - A seaiiência dos v é r t i c e s  S/F num caminho e n t r e  f o n t e  

e  des t inação  . 

Observando a  f i g u r a  V.10, vimos que em torno da t r ans ição  2 

começam as preocupações em re lação  5 subrede de comunicação. Em 

p a r t i c u l a r ,  podemos enumerar os seguin tes  pontos:  

a) Como i n c l u i r  o argumento "vé r t i ce  S/F"  no esquema? 

- Primeiramente, podemos af i rmar o  que j á  f o i  mencionado na 

seção V.  2 .  a .  2 .  y, i s t o  é ,  que v  E V ,  onde V r ep resen ta  o  

conj unto dos v é r t i c e s  d isponíve is  na subrede (lembrar que 

cada v é r t i c e  pode s e r  do t i p o  S/F) ; 



- Segundo, como j á  mencionada na seção V.Z.a.2.8, não vamos 

modelar, expl ic i tamente ,  a  - at ivação de um v é r t i c e .  Conside - 

ramos que a  rede  como um todo,  i s t o  é ,  incluindo a í  as  li- 

nhas,  v é r t i c e s ,  e t c . ,  funciona e  que não precisamos 

nos preocupar com e s t e  n íve l  de modelagem; 

- Finalmente, da mesma maneira como temos um 'poo l '  pa ra  os 

usuários  (que,  uma vez a t ivados ,  são "responsãveis" p e l a  

transmissão de uma mensagem) , deveríamos t r a b a l h a r  com 

'poo l s '  que representarão os - processadores de ent rada  e  

sa ida  em re lação  a  um v é r t i c e .  Estes  processadores são r e s  - 

ponsáveis p e l a  t ransmissão,  dentro da subrede, de um v é r t i  - 

ce  pa ra  out ro  e  serão at ivados a  p a r t i r  de predicados 

POOL/PE(re ,p) , p a r a  en t radas ,  ( r e  E RE , p E P) , e 

POOL/PS (em,p) , para  s a í d a s ,  (em E EM, p  E P)  , respect iva-  

mente. 

Nestes predicados aparecem os argumentos r e  ( r e  E RE) e  em 

(em E EM) que indicam, como f o i  explicado na seção 

V.  2 .a. 3. P ,  o conjunto de processadores.  Assim, a  i d e n t i f i -  

cação f í s i c a  é sempre a t r avés  r e  = v i t l ,  para  e n t r a d a s ,  e  

em = v b pa ra  sa ídas .  Ent re tanto ,  verdadei ra  i d e n t i f i -  i k '  - 
cação s e  f az  a t r avés  das tup las  < r e  ,p> e  <em,p>, o  que per  

mi te ,  assim, o b t e r  um "responsável" por um pacote  p no ca- 

minho e n t r e  s a í d a  e  entrada de do i s  v é r t i c e s  v iz inhos .  

b) Como - escolher  o  v é r t i c e  S/F num caminho? 

- Considerando um caminho e n t r e  V/F  e  V / D ,  podemos d i z e r ,  em 

g e r a l ,  que e l e  é formado por uma seqüência de  v é r t i c e s  S/F, 

digamos, 

Como j ã  tentamos i n d i c a r  a t r avés  dos índ ices  usados,  ex is -  

tem, em p r i n c í p i o ,  t r ê s  t i p o s  de v g r t i c e s  S/F n e s t e  cami- 

nho: o  pr imeiro "coincide" com o v é r t i c e / f o n t e ,  o  segundo 

6 associado exclusivamente ao " i n t e r i o r "  da subrede e  o 



t e rce iyo  "coincide" com o  v ê r t i c e f  des t inação;  

- Deste modo, no momento em que a  mensagem s a i u  do "domínio" 

do usuár io  s  (s  E U) , i s t o  é,  quando 6 entregue 5 subrede,  

o  v é r t i c e  em questão (o - primeiro t ipo)  assume o  papel  de 

"emissor", denominado v S ,  até' que receba,  do v é r t i c e  v i s i -  

nho, o  ACK em re lação  ao pacote enviado. Assim, podemos d i  - 
z e r ,  que a  escolha do v é r t i c e  i n i c i a l  do caminho e n t r e  V / F  

e  V/D depende de alguma função 

vs = f  (s)  

que e s t á  re lac ionada  com o  usuár io .  Como observação quere- 

mos r e p e t i r ,  mais uma vez ,  que o  "emissor" não 6 simples- 

mente o  v é r t i c e ,  mas, sim, um processador de  s a l d a  de uma 

determinada f i l a  de sa lda  n e s t e  v é r t i c e  em questão;  

- O - segundo t i p o  dos v é r t i c e s  intermedigrios  depende, exclu- 

sivamente, da escolha do caminho para  a lcançar  o  ponto f i -  

n a l  V/D.  Agora, como o  caminho completo não escolhido to-  

talmente no v é r t i c e / f o n t e ,  mas, sim, de uma maneira pro- 

g ress iva  nos v é r t i c e s  S/F,  precisamos uma o u t r a  função pa- 

r a  escolher  o  S/F. Então, assinalando i d é i a s  do modelo nú- 

mero 1 ( f igura  IV.9) ,  em p a r t i c u l a r ,  a  escolha  do caminho 

na t r ans ição  2A d e s t a  f i g u r a  IV.9, podemos cons iderar  o  

segu in te :  e x i s t e ,  em cada v é r t i c e  S/F, uma t a b e l a  que in- 

d i c a ,  para  cada des t inação ,  um fe ixe  de caminhos poss íve i s  

p a r a  a lcançar  uma determinada des t inação .  Assim, a  escolha ,  

digamos, c  = se1  ( f c , .  . .) , baseada em diversos c r i t é r i o s ,  

i n d i c a  um determinado caminho v i a  um v é r t i c e  vizinho espe- 

c í f i c o .  Então, considerando o v é r t i c e  vi sempre como " in í -  

c io"  do caminho r e s t a n t e ,  a  escolha dos v é r t i c e s  vi pode- 
J 

r i a  s e r  determinada, de um modo g e r a l ,  a t r avés  de uma fun- 

ção do t i p o  

v  j = f (cv .+v ) , onde c  = s e l ( f c  , ...) . v -  +V V -  +v 
1 r 1 r 1 r 

Veremos mais de ta lhes  sobre e s t a  escolha na seção V.Z.b.3.B; 



- O t e r c e i r o  t i p o  dos v é r t i c e s  S /F ,  o  " r ecep to r  f i n a l  v " r '  
num caminho e n t r e  V/F e  V/D, é s i m i l a r  ao segundo t i p o ,  

ac rescen tando  somente a  condição que v  = v,. 
j 

E s t a  condição s e r á  também n e c e s s á r i a  p a r a  de t e rmina r ,  na  

r ep re sen t ação  g r á f i c a ,  o  momento quando "sairmos" da sub- 

r ede  de comunicação p a r a  e n t r a r  no "domínio" do r e c e p t o r  

r ( r  E U ) .  

c) Como s i m p l i f i c a r  a s  i n s ~ c r i ç õ e s ?  

- P a r a  f a z ê - l a s  de uma maneira s i m p l i f i c a d a ,  na r e p r e s e n t a -  

ção g r á f i c a ,  sem, contudo,  mod i f i ca r  o  conteúdo das mesmas, 

podemos u s a r  a s  i d é i a s  l ançadas  na  seção  V . 2 .  a .3 -6 ,  i s t o  

Assim, temos i n s c r i ç õ e s  s?mples,  f á c i l  de manejar  e  que ,  

no caso em que i s t o  s e  f a z  n e c e s s á r i o ,  também podem s e r  

s u b s t i t u í d a s  p e l a s  i n s c r i ç õ e s  o r i g i n a i s  e  mais completas .  

V. 2 . b .  2 - Modelagem da p r i m e i r a  f a s e :  a  e n t r a d a  n a  subrede de 

comunicação. 

Podemos c o n s i d e r a r  a  modelagem em torno  do cana l  S I  como sen  - 
do a  "en t rada  n a  subrede" de comunicação no n í v e l  dos v é r t i c e s  

S/F. ~á discu t imos  b a s t a n t e  a  e s t e  r e s p e i t o  na  seção  V . 2 .  a .  3.6 

( s o b r i  a s a í d a  de um v é r t i c e / f o n t e )  e  mostramos e s t a s  i d é i a s  na  

f i g u r a  V . l O .  Nesta f i g u r a ,  se  vê ,  e n t r e  o u t r a s ,  as  t r a n s i ç õ e s  

2-Oa, 2 e  2-Ob, que r e f l e t e m  a  passagem de uma mensagem < s  , r  > 

do cana l  s  (p red icado  FONTE(s , r ) )  p a r a  o  cana l  s '  (p red icado  

PRONTO(m,em,re)) , sendo e l a  a inda  submet ida ,  na UCP, a  algum 

t ra tamento  (p.  ex.  , empacotar) .  

Assim, p a r a  consegui r  " en t r a r "  na subrede ,  precisamos p a s s a r  

por  t rês  e t a p a s :  



- s a i r  do cana l  s 

- t r a tamento  n a  UCP 

- e n t r a r  no cana l  s '  . 

Recapitulamos,  pr imeiramente ,  o  que j  5 sabemos com r e s p e i t o  - 
a s a í d a  do cana l  s ,  que acontece  em to rno  da t r a n s i ç ã o  2-0a 

( f i g u r a  V. 10) : 

Temos, como uma das p recondições ,  a  pos i ção  da mensagem no 

cana l  s ,  r epresen tado  p e l o  p red icado  FONTE(s , r ) .  Em p a r t i c u l a r ,  

quando a  mensagem j á  f o i  t r a t a d a  na  FONTE/FILA(s , r )  , e l a  e s t á  

p r e s e n t e  no subpredicado FONTE/S(s,r) que r e p r e s e n t a  a  d i s p o s i -  

ção de uma cont inuação na p r o g r e s s ã o ,  e n t r e  V/F e  V/D, d e s t a  

mensagem. 

A passagem a t é  o  p red icado  CF/PREP/INI ( s  , r )  , que r e p r e s e n t a -  

r i a  a  d i spos i ção  p a r a  e n t r a r  na  f i l a  da UCP, se  f a z  com a  pe r -  

missão <> dada p e l a  LÓGICA/MUX(()~) , que ,  a f i n a l ,  é o respon- v '  
s á v e l  p e l a  coordenação da competição .em t o r n o  da UCP. 

Indicamos,  também, a  p resença  do responsáve l  p e l a  mensagem, 

represen tado  p e l o s  p red icados  ATIV/TRANSM(u) e  TRANSMITIR(u) , 
que ,  even tua lmente ,  p o d e r i a  s e r  i d e n t i f i c a d o  como sendo,  n e s t a  

f a s e  da  modelagem, o  p rocessador  de e n t r a d a  na  f i l a  s do v é r t i -  

ce vs . Mas, t r a t a r e m o s ,  por convenção, tudo o  que e s t á  " fo ra  da 

subrede" como sendo "usuár io" .  

O - t r a t amen to  na UCP s e  f a z  e n t r e  o s  p red icados  CF/PREP/INI 

(s , r )  , precondição da t r a n s i ç ã o  2 ,  e  CF/PREP/FIM(s , r , p )  , sua  pos - 

condição : 

~á indicamos,  nas  f i g u r a s  V . 6 ,  V . 7  e  V.8, como a  mensagem en - 

t r a r i a  n a  f i l a  da UCP, o  que s e  pode f a z e r  n e s t e  p rocessador  cen - 

t r a l  (p.ex.  , execu ta r  a função p=f ( s  , r ) )  e como s e  l i b e r a  nova 
P - 

mente o  espaço ocupado du ran t e  o  paocessamento. 

Assim, a  mensagem p r e s e n t e  em CF/PREP/FIM(s , r , p )  e s t á  p r o n t a  

p a r a  realmente  e n t r a r  no c a n a l  a r t i f i c i a l  s ' .  



O que v a l e  d e s t a c a r ,  n e s t e  momento, é que o  r e sponsáve l  p e l a  

mensagem, o  u s u á r i o  s ,  s e  co loca  num e s t a d o  ESP/RFNM(u) que i n -  

d i c a  que ,  p a r a  e l e ,  a  t r ansmis são ,  no n í v e l  V/F-V/D, j á  começou; 

ou melhor ,  que a  mensagem s a i u  do s eu  domínio p a r a  e n t r a r  no do - 
mínio de meio d e  t r a n s p o r t e .  

Pa ra  t e r ,  na chegada do RFNM assoc i ada  5 mensagem, condições 

de v e r i f i c a ç õ e s ,  f o i  guardada também uma cópia  da  mensagem, r e -  

p r e sen t ada  p e l o  p red icado  SEG.VIA,.M(s , r  ,p) . 

Para  rea lmente  e n t r a r  no cana l  a r t i f i c i a l  s ' ,  r e p r e s e n t a d o  

p e l o  p red i cado  PRONTO(m,em,re) , p r e c i s a - s e  p r e p a r a r  os  paco t e s  

no s e n t i d o  de de t e rmina r  q u a i s  os "novos responsãve is"  p o r  e -  

l e s :  

Faremos i s t o  na t r a n s i ç ã o  2-0b que ,  usando a s  suas  funções ,  

t ransformou o  paco te  <s , r  ,p> , vindo de CF/PREP/FIM(s , r  ,p) , p a r a  

que contenha i nd i cações  s o b r e  emissor e  r e c e p t o r  den t ro  da sub- 

r ede .  

Então,  de ponto d e  v i s t a  do c a n a l  a r t i f i c i a l  s '  , o  emissor  

responsáve l  p e l o  paco te  f o i  o  canal  s ,  ind icado  p e l a  fórmula 

em = ( v . b  ) = v  s ;  e  o  r e c e p t o r  é o  c a n a l  s ' ,  ind icado  p o r  i k  s  
r e  = ( v . t  ) - 

J l  
- vs to  . 

O que f a l t a  é somente a t i v a r  e s t e  r e c e p t o r .  Faremos i s t o  a  

p a r t i r  de um ' p o o l ' ,  p red icado  POOL/PE(re,p) , que r e p r e s e n t a  o  

es tado  p a s s i v o ,  p a r a  chegar  a  PE/VERIFICAR(re ,p)  , que represen-  

t a r i a  um dos e s t ados  a t i v o s  d e s t e  r e sponsáve l .  Lembre que o  p r i  - 

meiro argumento, r e ,  r e p r e s e n t a  a  i d e n t i f i c a ç ã o  f í s i c a ,  e o  s e -  

gundo, p ,  o  paco te  p o r  quem e l e  é r e sponsáve l .  

V.2.b.3 - Modelagem da segunda f a s e :  o  encaminhamento i n i c i a l  da 

mensagem à f i l a  de s a í d a  a s soc i ada  ao caminho p a r a  o  - 
~ r ó x i m o  v é r t i c e .  

Antes de c o n s i d e r a r  os problemas da modelagem em t o r n o  da 

t ransmissão  6 ,  precisamos pensar  um pouco mais sob re  a  e s t r u t u -  

r a  de um v é r t i c e  S/F e ,  também, sob re  a  maneira  de como s e l e c i o  - 



n a r  o  prõximo v e r t i c e  no caminho e n t r e  V / F  e  V/D.  

V.2.b.3.a - E s t r u t u r a  de um v é r t i c e .  

Observando a  e s t r u t u r a  b á s i c a  de um v é r t i c e  ( f i g u r a  V.3) ,  ve - 

mos q u e ,  além de  e s p e c i f i c a r  mais detalhadamente a  "entrada"  

( f i g u r a  V.4) ,  precisamos também pormenorizar  mais a  "sa ída" .  En - 
t à o ,  sem t e n t a r  r e s o l v e r ,  por  enquanto ,  ques tões  r e l a t i v a s  ao 

método de d i s t r i b u i ç ã o  do espaço disponi"vel ,  SCHWARZ ( 3 0 ) ,  pode - 

mos d i z e r  que cada c a n a l  p a r a  um v é r t i c e  v i z inho  pode s e r  consi  - 

derado como sendo o  s e r v i d o r  da f i l a  a s soc i ada .  A t r ibu indo  a inda  

capacidades  %s f i l a s ,  chegamos 2 r ep re sen t ação  g r á f i c a  como mos 

t r a d a  na  f i g u r a  V. 11. 

Assim, d e  um modo g e r a l ,  um pred icado  s i m i l a r  ao M-em-TRmSI- 

TO da  f i g u r a  TV.9 p o d e r i a ,  eventualmente ,  r e p r e s e n t a r  a  s i t u a -  

ção da mensagem na f i l a  de  s a í d a ,  i s t o  6 ,  como sendo em " t r â n s i  - 

to" .  Vejamos : o pred icado  M-~~-TRÂNSITO(S , r , p )  da f i g .  IV. 9 

p r e c i s a  s e r  adaptado levando em consideração de que s e  t r a t a ,  

a g o r a ,  de um p a c o t e  em t r â n s i t o  e n t r e  v é r t i c e s  v i z i n h o s .  Então,  

conforme j á  explicamos n a  seção V. 2.b. 2 ,  s e r i a  ev iden t e  u s a r  

i d e n t i f i c a d o r e s  p a r a  o  emissor  e  r e c e p t o r  imedia to .  O i d e n t i f i -  

cador p a r a  o  emissor do p a c o t e  p  s e r á  a  t u p l a  <em,p> (g<v.b ,p>), 1 k  
o  que i n d i c a  o  k-ésimo processador  de s a í d a  no i -és imo v é r t i c e  

S /F ,  e ,  p a r a  o  r e c e p t o r  d e s t e  paco t e  p ,  a  t u p l a  c o n s i s t e  de 

< r e , p > ( -  v . t  ,p  ) . 
1 1  

Deste  modo, u t i l i z a n d o  a inda  a  s i m p l i f i c a ç ã o  m=fm(s ,r ,p)  , 
chegaríamos a  um pred icado  do t i p o  P-em-TRÂNSITO (m,em,re) . En- 

C 

t r e t a n t o ,  a  pergunta  que s u r g e ,  d e  imed ia to ,  e :  Como chega r ,  

den t ro  do esquema da modelagem, a t é  e s t e  p red icado  s e  queremos, 

ou melhor,  s e  devemos c o n s i d e r a r ,  e n t r e  o u t r o s ,  o  paco t e  com 

suas  informações i n e r e n t e s ,  os  espaços  d i s p o n í v e i s  na f i l a  de 

s a í d a ,  o s  p roces sado re s  d e  s a í d a  ( responsáve l  p e l a  emissão) e  

de e n t r a d a  ( responsáve l  p e l a  recepcão no próximo v é r t i c e ) ?  

A p r i m e i r a  p rov idênc i a  a  tomar é a  de i n t e r c a l a r  mais um es -  

tado e n t r e  PRONTO e  P-em-TRÂNSITO. Es t a  dec i são  s e  deve,  p r i n c i  - 



f i l a  c/kr 
canal r - 

f i l a  c/kbo 

in t  erno f i l a  c/kbl 
canal bl 

-i - 

I 

f i l a  do processador , 
com capacidade kp . 

* 
* 

f i l a  c/kb 
canal s '  canal b  
e----- Q - 
(fig.V. 4) 

onde: 

canal  r equiva lente  l igação  ao hospedeiro a s soc i  - 

ado . 
canal  r '  ou bo equiva lente  à l i gação  a b s t r a t a  d e s t e  vér-  

t i c e  ( s a í d a  da subrede) à f i l a  ri- 

cana l  bi canais  para  outros  v é r t i c e s  ( in te rnos  a 
subrede de comunicação) 

kbiykrykp capacidades das d ive r sas  f i l a s  

Fig. V . l l :  Esboço sobre as f i l a s  de s a í d a  de um v é r t i c e  S /F  e  - 
a  associação de  d iversas  capacidades.  



/ \ 

1 SA~DA/FILA 

"'.- ... SAf DA (m , em , re) ...... . ......... . . . ... .... .. ... 

onde : ------ -.-.-.-.- 

modelo s i m p l i f i c a d o  modelo s i m p l i f i c a d o  

do p r e d i c a d o  SAfDA da t r a n s i ç ã o  6 C  

F i g .  V . 1 2  : Deta lhamento  do p r e d i c a d o  sAfDA(m,em,re) , modelado 
7 

como sendo uma f i l a .  



palmente ,  ao f a t o  que queremos, n e s t a  modelagem bem mais comple 
A 

xa  que aquela  da f i g u r a  IV.9, r e s o l v e r  problemas l i gados  â a t i -  

vação r e a l  do r e c e p t o r  a n t e s  de co loca r  o  paco t e  em t r â n s i t o .  

Assim, deixamos a  exp l i cação  do pred icado  P-em-TRÂNSITO p a r a  

uma f a s e  p o s t e r i o r  (seção V. 2 .b.4)  e  contentamo-nos, po r  enquan - 
t o ,  com um predicado do t i p o  ~AfDA(m,ern,re), como f o i  mostrado 

n a  f i g u r a  V.  1 2 .  

E s t e  p red icado  foi  modelado conforme o  modelo g e r a l  de uma 

f i l a  ( f i g u r a  IV.2) ,  a  s a b e r ,  que cons ta  de uma seqüênc ia  de  p r e  - 
dicados  S A ~ D A / E ,  S A ~ D A / F I L A  e  S A ~ D A / S ,  a u x i l i a d o s  p e l o s  contado - 
r e s / s i n c r o n i z a d o r e s  S A ~ D A / Z ~ ,  i = 1 , 2 ,  p a r a  a d m i n i s t r a r  corretamen - 
t e  o  espaço em SA~DA/BUF. 

Em s e g u i d a ,  conforme já  indicamos no modelo número I no c a p í  - 
tu10 I V ,  precisamos nos preocupar  com a  p r i n c i p a l  precondição 

p a r a  o b t e r  uma t ransmissão  e f i c i e n t e ,  ou s e j a ,  precisamos esco- 

l h e r  o  melhor caminho p o s s í v e l .  

V.2.b.3.P - Escolha do caminho 

Começamos, e n t ã o ,  a  esco lha  do caminho ( f i g u r a  V. 13) , com o  

pred icado  CAMINHO(s , r ,  cv) da  f i g u r a  IV.9, que r ep re sen tou  todos  

o s  caminhos v i r t u a i s  imagináveis  cv (cv E CV) e n t r e  todos  os  pa  - A 

r e s  p o s s í v e i s  f o n t e - r e c e p t o r .  Pode-se a d m i t i r ,  que e s t e s  cami- 

nhos - dependem da conf iguração  i n i c i a l  ( t o p o l o g i a ,  capac idades ,  

f l u x o s  es t imados ,  e t c . )  e  que ,  ass im,  representam um conjunto  de 

caminhos que somente s e r á  a l t e r a d o  p o r  modif icações  extremas (p. 

e x . ,  r u p t u r a  de uma l i n h a ,  dec i são  a r b i t r á r i a  da  g e r ê n c i a ,  e t c . ) ;  

p o r t a n t o ,  não s e r á  n e c e s s á r i o  uma modelagem no con tex to  d e s t e  

t r a b a l h o .  Assim, temos um pred icado  

CAMINHOS/VIRTUAIS(S,~,C~) , s E EE, r E ER, cv E CV , 

que r e p r e s e n t a  e s t e s  caminhos c v  no n í v e l  dos u s u á r i o s .  

O que precisamos agora  ê co loca r  e s t e s  caminhos no n í v e l  da 

subrede  de comunicação j á  que a  e sco lha  e f e t i v a  de um determina 
A 

do caminho, no con tex to  do funcionamento da r e d e ,  s e  f a r á  e n t r e  



v.=f (re 
I 1  velho) n 

O CAMINHO/ ESCOLHIDO 
(vi .vr, c) 

Fig.  V . 1 3 :  Esboço sobre  a s  i d é i a s  de como p r e p a r a r  a  e s c o l h a  f i  - - 
na1 (c=sel(fc,m,emv,rev,v.)) d e  um caminho. (p ( .  .) i n  

1 - 
d i c a  os ou t ros  p red icados  em to rno  da t r a n s i ç ã o  6 ;  
v e j a  f i g u r a  V.  1 4 ) .  



v é r t i c e s  des ta  subr ede. Ass i m ,  chegamos ao predicado FEIXE/POS- 

S ~ V E L ( S  , r  , f c )  da f i g u r a  IV. 9 ,  que, conforme acabamos de expl i -  

c a r ,  s e  t o r n a r á  

FEIXE/POSS~VEL(V~ ,vr  , fcp) , vs ,vr E V , fcp E FCP . 

Es te  predicado representa  um - f e ixe  de caminhos poss%veis  

gcp (fcp E FCP C C V )  , escolhido dentro do conjunto de caminhos 

v i r t u a i s ,  cuj a escolha é dependente de regras  prees tabel  ecidas 

e de - informações g e r a i s .  Estas  informações, vá l idas  no s e n t i d o  

amplo, e s t ã o  relacionadas aos próximos v é r t i c e s ,  aos v é r t i c e s  a - 
t u a i s ,  ao desempenho da rede ,  e t c .  Representamos e s t a  f o n t e  de 

informações pe lo  predicado INFO/GERAL(ig) onde o argumento 

i g  ( i g  E IG) r ep resen ta rá  os elementos d e s t a  fonte .  

Deve f i c a r  c l a r o  que a formação des tes  f e i x e s  e ,  mais t a r d e ,  

também a sua a tua l i zação  são acontecimentos dinâmicos. Mas f i c a  

agora a pergunta:  Quão dinâmicas devem s e r  e s t a  formação e a tua  - 
l i zação?  Bom, como e s t a  pergunta 6 um pouco polêmica e como a 

respos ta  envolve inves t igações  sobre a quantidade e o conteúdo 

das informações necessâ r i a s  pa ra  uma a t u a l i z a ç ã o ,  assim como so 

b r e  a f reqüência  de um intercâmbio d e s t a s  informações e n t r e  o s  

v é r t i c e s ,  vamos t e n t a r ,  novamente, separar  o s  acontecimentos no 

sent ido  de necessidades imediatas e aquelas dentro de uma c e r t a  

margem de tempo. 

Então, voltando ao problema da formação do f e i x e  de caminhos 

poss íve i s  (ou de vár ios  f e i x e s  , dependendo, eventualmente, de 

c l a s s e s  e p r io r idades  d i f e r e n t e s  das mensagens) , podemos d i z e r  

que e l a  6 considerada como sendo um acontecimento ra ro  que ocor - 
r e ,  p . e x . ,  somente na i n i c i a l i z a ç ã o  do funcionamento da rede ou 

no caso da confirmação de modificações s i g n i f i c a t i v a s  e permanen - 

t e s  no comportamento da rede.  Podemos modelar i s t o  p e l a  fórmula 

na t r ans ição  2B-1, f c p = f .  ( s , r , i g ) ,  ev i tando,  assim, n e s t a  a l t u  
1 E  u 

r a  da modelagem, as  inves t igações  r e l a t i v a s  5 maneira de como 

a d q u i r i r  e usar  e s t a s  informações g e r a i s .  Observe que s e  j u s t i -  

f i c a ,  n e s t a  fÕrmula, o uso de s e r ,  porque o c r i t é r i o  da esco- 

l h a  de um caminho, ou de f e i x e  de caminhos, depende dos usuár ios  

envolvidos,  considerando, eventualmente, questões r e l a t i v a s  a 



c l a s s e s ,  p r i o r i d a d e s ,  e t c .  

O ponto ,  a  a tua l i zação  d e s t e  f e i x e ,  para  o b t e r  um 

fe ixe  a t u a l  f c  ( f c  E F C C  FCP), depende do funcionamento e f e t i -  

vo da rede ,  i s t o  6 ,  das - informações a t u a i s  (no sen t ido  tempo 

r e a l ) ,  d i spon íve i s  em qualquer v ê r t i c e  v  onde vi 6 sempre con i '  - 
siderado como sendo o  i n í c i o  de um caminho. Modelamos e s t e  t i p o  

de informação pe lo  predicado s i m i l a r  ao INFO/GERAL(ig) , i. e .  , 
INFO/ATUAL(ia,v.). O uso d e s t a s  informações deve ocor re r  "bas- 

1- 

t a n t e  frequentemente", especi f icando,  p . e x . ,  que o i n t e r v a l o  

das a t u a l i z a ç õ e s ,  e n t r e t a n t o ,  deve s e r  bem maior que, digamos, 

o  tempo de envio de uma mensagem. Modelamos e s t e  f a t o  de a t u a l i  - 

zação p e l a  t r a n s i ç ã o  ZB-2  e  sua fórmula, f c=f ia ( fcp  , i a , v . )  . O 
1 

predicado subseqüente,  

representa  os f e i x e s  de  caminhos, a  p a r t i r  de um determinado 

v é r t i c e  v  p a r a  qualquer dest inação v  e  contém, assim, as  p r e  i '  r - 
condições p a r a  a  seleção f i n a l .  

Como observação ad ic iona l  podemos ainda a v i s a r  que p r e c i s a -  

-se  t e r  o  cuidado de "congelar" o  f e ixe  f c  nes te  predicado no 

momento da se leção  e f e t i v a  de um caminho, ou s e j a ,  as  t rans5-  

ções 6 e  2B-2  não devem d i spa ra r  ao mesmo tempo (a  modelagem a- 

t ravés  do predicado SELO é supers impl i f icada ,  mas não a  queren - 

do de ta lha r  mais n e s t e  momento, e l a  s e r v e ,  pelo menos, para  a- 

l e r t a r  sobre e s t e  f a t o ) .  

F e i t a  e s t a  a t u a l i z a ç ã o ,  podemos afirmar que a  escolha f i n a l ,  

i s t o  6 ,  as decisões e  ações em re lação  ao que caminho realmen- 

t e  e sco lhe r ,  é r e s t r i t a  a  poucas funções que podem s e r  execu - 
tadas num tempo mínimo (observação: o  tempo de processamento en - 

volvido diretamente no cont ro le  de f luxo deve t e r ,  ob r iga to r i a -  

mente, a  c a r a c t e r í s t i c a  de operações em tempo r e a l ! ) :  

- Dependendo da c l a s s e ,  t i p o ,  p r io r idade ,  e t c . ,  da mensagem em- 

pacotada,  o l h a r  na  ' tabela  em questão e  escolher  o  caminho pa- 

r a  aquele v é r t i c e  vizinho que indica  o  "melhor" caminho para  



uma determinada des t i n a ç ã o  ; 

- V e r i f i c a r  s e  há espaço d i s p o n í v e l  na  f i l a  de s a í d a  que l e v a  a  

e s t e  v é r t i c e  e sco lh ido .  Em caso a f i r m a t i v o ,  co loca r  a  mensa- 

gem n e s t a  f i l a  d e  s a í d a .  Em caso n e g a t i v o ,  temos que tomar ou - 
t r a s  p rov idênc i a s  como, p .  ex .  , e s c o l h e r  um o u t r o  caminho, r e -  

j e i t a r  o  p a c o t e ,  e s p e r a r  um c e r t o  tempo, e t c .  (não modelare- 

mos e s t e  caso  nega t ivo  n e s t e  t r a b a l h o ) .  

En tão ,  tendo r e f l e t i d o  um pouco sob re  a  e s t r u t u r a  do v é r t i c e  

em r e l a ç ã o  ã f i l a  de s a í d a  e  l i n h a  de  t r ansmis são  ( t r â n s i t o )  e ,  

também, s o b r e  a  maneira como p r e p a r a r  a  e s c o l h a  f i n a l  de  um ca- 

minho, podemos agora  nos d e d i c a r  modelagem em to rno  da t r a n s i  - 

ção 6 .  

V.2.b.3.y - Observações p r e l i m i n a r e s  em r e l a ç ã o  ã modelagem pa ra  

co loca r  o  paco t e  na f i l a  de s a í d a  assoc iado  ao cami- 

nho e sco lh ido .  

Vejamos, p r imei ramente ,  o que temos ã d i spos i ção  p a r a  i n i c i -  

a r  a  modelagem: 

- Da seção V.2.b. 2 sabemos que o  paco te  e s t á  represen tado  p e l o  

p red icado  PRONTO(m,em,re). Mais exatamente ,  podemos d i z e r  

que é o  subpredicado PRONTO/S(m,em,re), que i n d i c a  que o  pa- 

c o t e  e s t á  realmente  p ron to  pa ra  s e r  submetido ao roteamento;  

- ~ambém temos o  responsáve l  p o r  e s t e  p a c o t e ,  a  s a b e r ,  o  p ro-  

cessador  de e n t r a d a  (no cana l  a r t i f i c i a l  s ' )  , r ep re sen t ado  

p e l o  p red icado  PE/VERIFICAR(re ,p) ; 

- Temos, a i n d a ,  um pred icado  FEIXE/ATUAL (vi ,v r  , f c ) ,  que permi - 

t i r á  a  e sco lha  do melhor caminho a  p a r t i r  d e s t e  v é r t i c e  a t u a l .  

Tendo e s t a s  condições ,  poder?amos, j á ,  pensa r  em e s c o l h e r  o  

caminho. E n t r e t a n t o ,  j á  antecipando o  caso em que o  p a c o t e  r e -  

cebido chegou de um ve rdade i ro  v é r t i c e  v i z i n h o ,  a  s a b e r ,  que 

chegou num cana l  t i ,  observamos que o  p red i cado  PRONTO/S(m,em,re) 



não s e r á ,  ce r tamente ,  o  l u g a r  adequado pa ra  " j u n t a r  os do i s  f h  - 

xos". 

Criamos, e n t ã o ,  em termos de  modelagem, um novo p red icado ,  

digamos, PAC/ACEITO(m,em,re) , que r e f l e t i r i a  que há um paco te  

pron to  p a r a  s e r  submetido ao processo de encaminhar,  não i m -  

por tando s e  e l e  vem da f i l a  de  e n t r a d a  a r t i f i c i a l  s '  ou dos 

c a n a i s  t . i 

Es te  p red icado  pode r i a  também s e r  chamado de CF/ENCAM/INI (.) 

s e  pensássemos em termos da f i l a  da UCP. Observe,  na f i g u r a  V.15, 

a  p a r t e  da f i l a  da UCP enga jada  n e s t e  processamento,  r e p r e s e n t a  - 
do pe lo  pred icado  CF/ENCAMINHAR(m,em,re, 2 ) .  Então,  p a r a  a t e n d e r  

a  e s t a s  duas i d é i a s ,  daremos a  e s t e  p red icado  o  nome PAC/ 

/ACEITO (m, em, r e )  , sabendo que é um pseudônimo de  CF/ENCAM/INI 

(m,em,re) . 

Deste modo, agora  s im,  temos as  precondições  p a r a  i n i c i a r  o  
P 

processamento n a  UCP em r e l a ç ã o  ao encaminhamento: 

- PAC/ACEITO(m,em,re), m E M ,  em E EM, r e  E RE; 

- PE/APRONTAR(re,p), o  que s i g n i f i c a  um es t ado  subseqidente ao 

de v e r i f i c a r ,  assegurando,  assim, que o  paco te  somente s a i r á  

d e  sua  r e sponsab i l i dade  no momento exa to  em que a  UCP assume, 

ou s e j a ,  quando o elemento realmente  e n t r o u  na f i l a  da UCP, 

valendo r e  E RE, p  E P ;  

- FEIXE/ATUAL (v i ,  vr , f  c) , com v i 9vr  E V, f c  E FC . 

Precisamos,  a i n d a ,  enumerar o  que queremos ob te r  depois  da 

t r a n s i ç ã o ,  represen tado  p e l a s  - poscondições : 

- um determinado caminho e sco lh ido  (p.  ex. , represen tado  p e l o  

predicado CAMINHO/ESCOLHIDO(vi , v r ,  c) , vi ,v r  E V, c  E FC); 

- o pacote  em ques t ão  p r e s e n t e  n a  f i l a  de s a í d a  em r e l a ç ã o  a  e s  - 

t e  caminho ( p . e x . ,  predicado ~ ~ f ~ ~ ( m , e m , r e ) ,  com m E M, 

em E EM, r e  E RE); 

- alguém responsiivel  pe lo  processamento na f i l a  de sazda e  p e l a  



emissão a  f a z e r  (p.ex. , pred icado  P R O C / S A ~ D A ( ~ ~ , ~ ) ,  onde 

em E EM, p  E P ) .  

Tendo e s t a s  condições ,  podemos, j â ,  e sboçar  um modelo p r e l i  - 

minar.  Veja i s t o  na f i g u r a  V . 1 4 .  Mas como, obviamente,  quere -  

mos s a b e r  a lgo  mais a  r e s p e i t o  dos acontecimentos na t r a n s i ç ã o  

6 ,  vamos, em s e g u i d a ,  " a b r i r "  e s t a  t r a n s i ç ã o  e  pormenorizá- la  

mais. 

V.Z.b.3.6 - - Deta lhes  sob re  a  "passagem" do paco te  e  do p roces sa -  

dor p e l a  t r a n s i ç ã o  6 .  - 

Tendo determinado o  conjunto  das p r e  e  poscondições  em to rno  

da t r a n s i ç ã o  6 ,  podemos nos p reocupa r ,  a g o r a ,  com o  que aconte-  

c e  realmente  den t ro  d e s t a  t r a n s i ç ã o  6  j á  que ,  no esboço da f i -  

gura  V . 1 4 ,  i s t o  f o i  i nd i cado  de uma maneira meio in formal .  

Admitindo que a  p a r t e  da f i l a  da UCP, encar regada  da função 

de  encaminhar,  s e j a  modelada d e  uma maneira  bem s i m i l a r  àque l a  

que t r a t o u  da p reparação  ( f i g u r a  V.6) ,  podemos "segui r"  o  f l u x o  

de  um paco te  desde PRONTO(m,em,re) a t é  ~AfDA(rn,em,re) e  e s t abe -  

l e c e r ,  a ss im,  a s  funções n e c e s s á r i a s  p a r a  e s t a  passagem. 

Observamos, e n t ã o ,  na f i g u r a  V.15, a s  f a s e s  de e n t r a d a  p e l a s  

qua i s  o  -- paco te  e  o  p rocessador  PE passam: 

- Sabemos que o  f a t o  d e  que o  paco te  e s t á  p ron to  p a r a  s e  subme- 
C 

t e r  ao processamento de encaminhar (predicado PAC/ACEITO) e  

uma das p r  econdiçõ es p r i n c i p a i s  p a r a  d i s p a r a r  a  s u b t r a n s i ç ã o  - 

6 - l a ;  i s t o  f o i  modelado p e l o  p red icado  mencionado que ,  também, 

repet imos i s t o ,  p o d e r i a  s e r  chamado d e  o u t r a  maneira ,  ou s e j a ,  

CF/ENCAM/INI (m,em,re) . Agora, tenda em mente a  figura V.6, s a -  

bemos que o s  elementos d e s t e  p red icado  competem pe lo  acesso  à 
f i l a  da  UCP da mesma maneira como o  f i ze r am aque les  da f i l a  

FONTE ou INTERNO/PROBL. Então ,  o  que ,  n a  f i g u r a  V.6, f o i  mode - 

l ado  p e l a s  t r a n s i ç õ e s  2 e  5 ,  respect%vamente ,  s e r á  agora  mode - 

l ado  p e l a  t r a n s i ç ã o  6 ;  



- Devemos a i n d a  f a l a r  da o u t r a  precondição p r i n c i p a l  que r e p r e -  

s e n t a  a  r e sponsab i l i dade  pe lo  paco te .  Então,  passando o  paco te  

da  f i l a  de e n t r a d a  ( cana l  s i  ou t i )  p a r a  a  UCP, a  responsab i -  

l i d a d e  p e l o  paco te  p   assará do processador  de  e n t r a d a ,  mode- 

l ado  p e l o s  p red icados  P E / V E R I F I C A R ( ~ ~ , ~ )  e  PE/APRONTAR(re ,p) , 
p a r a  a  UCP. Assim, o  p rocessador  de e n t r a d a  pode "v01 - 
t a r "  ao ' p o o l '  (poscondição,  - r ep re sen t ada  p e l o  p red icado  

POOL/PE ( r e , p ) )  , enquanto a  ação da UCP p o d e r i a  s e r  r e p r e s e n t a  

da como ind i cado  n a  f i g u r a  V . 8  (não modelaremos e s t e  f a t o  

aqui)  ; 

Evidentemente,  d i s c u t i r  s e  e s t a  t r a n s i ç ã o  6 - l a  é 
rea lmente  responsáve l  p e l a  passagem da r e s p o n s a b i l i d a d e ,  ou se 

e s t a  t r a n s f e r ê n c i a  d e v e r i a  s e r  f e i t a  em e t a p a s  (p .ex.  , o  PE d e i  - 
xa  s e r  r e sponsáve l  a  p a r t i r  da t r a n s i ç ã o  2 A  e  a  UCP começa a s s u  - 
m i r  a  p a r t i r  de 6 - l a ) .  Como e s t e  problema j á  envolve b a s t a n t e  a  

a r q u i t e t u r a  de um computador /vér t ice  , deixamos somente e s t e  a- 

l e r t a  r e g i s t r a d o  a q u i .  

- Todas a s  - o u t r a s  condições em to rno  da s u b t r a n s i ç ã o  6 - l a  e s t ã o  

a s soc i adas  2 UCP; ass im,  a  "entrada"  na  f i l a  da UCP é r e p r e ~  

s e n t a d a ,  n e s t e  con tex to ,  p e l a  poscondição : pred icado  CF/ 

/ENCAMINHAR(m,em,re,z) , a u x i l i a d o  p e l o s  p red icados  UCP/BUF(v,kp) 

e  CF/ENCAM/Zl (n) ; 

- Para  completar  a s  de sc r i ções  em to rno  d e s t a  s u b t r a n s i ç ã o  6 - l a ,  

p r e c i s a - s e  a i n d a  c o l o c a r  a s  suas  fórmulas .  Devemos, e n t ã o ,  a- 

lém d a s  i n s c r i ç õ e s  h a b i t u a i s  p a r a  e n t r a r  numa f i l a  

i n d i c a r  a  " n e u t r a l i z a ç ã o  ou negação" das  informações s o b r e  e-  

missor  e  r e c e p t o r .  Podemos f a z e r  i s t o ,  usando,  p .ex .  , a  ex- 

p r e s s ã o  

em velho = emv = ( v . b  ) l k  r e  - - - 
velho r e v  = r e .  

Es t a s  informações "velhas" s e r v i r ã o ,  do ponto de v i s t a  da s e l e -  

ção d e  um caminho, somente p a r a  e v i t a r  que s e  " r e to rne"  no ca  -. 

minho em vez de  avançar .  



Supondo que j tenhamos o  r e s u l t a d o  em r e l a ç ã o  ao caminho,  

podemos d e s c r e v e r  o  que  a c o n t e c e ,  n a  sai"da da UCP ( f i g u r a  V.15), 

com o  p a c o t e  e  o  p r o c e s s a d o r  PS ( s u b t r a n s i ç ã o  6 - l b )  : 

- O p a c o t e ,  j á  na forma f i n a l  p a r a  a  próxima e m i s s á o ,  

<m,em,re>(^= < m , v i b k , v j t l > ) ,  ou s e j a ,  j á  con tendo  a s  i n d i c a -  

ç õ e s  novas  s o b r e  e m i s s o r  e  r e c e p t o r ,  e s t á  i n s c r i t o  num p r e d i -  

cado CF/ENCAM/INI(m,em,re) q u e ,  p o r  s u a  v e z ,  pode  s e r  cond i -  

de rado  como sendo  a s s o c i a d o  ao p r e d i c a d o  p r i n c i p a l  

CF/ENCAMINHAR(m,em, r e ,  z) . E s t e  p r e d i c a d o ,  que 6 uma d a s  pos-  

cond ições  p a r a  s a i r  d a  UCP, i n d i c a  que h â ,  p e l o  menos, um e s  - - 
Paço d i s p o n í v e l ,  podendo, a s s i m ,  " l i b e r a r "  a  UCP p a r a  o u t r a s  

t a r e f a s .  No c a s o  em que e s t e  e spaço  mínimo não  e s t á  d i s p o n í -  

v e l ,  tem que  s e  tomar ~ r o v i d ê n c i a s  u r g e n t e s  p a r a  não b l o q u e a r  

a  UCP. E s t a s  p r o v i d ê n c i a s  podem s e r  a  e s c o l h a  d e  um o u t r o  ca -  

minho, a  r e j e i ç ã o  do p a a ~ Q e ,  e s p e r a r  mais  um tempo,  e t c .  ; co- 

mo es tamos  t e n t a n d o  c r i a r  um modelo " p o s i t i v o " ,  i s t o  6 ,  sÓbre 

acon tec imen tos  normais  e  n ã o - c o n f l i t a n t e s ,  não modelaremos e s  - 

t e  f a t o  a g o r a .  E n t r e t a n t o ,  em e s t u d o s  p o s t e r i o r e s ,  devemos, - o  

b r i g a t o r i a m e n t e ,  e s t u d a r  t o d o s  e s t e s  f a t o r e s  p e r t u r b a d o r e s  ; 

- Em r e l a ç ã o  ao r e s p o n s á v e l  p e l o  p a c o t e  podemos, a  p a r t i r  d a s  

informações  c o n t i d a s  no p a c o t e  s o b r e  emisso r  e r e c e p t o r ,  a t i -  

v a r  o p r o c e s s a d o r  d e  s a í d a  n e c e s s á r i o .  E n t ã o ,  a  p a r t i r  de  um 

' p o o l '  , p r e d i c a d o  POOL/PS (em,p) , chegamos ao p r o c e s s a d o r  d e  

s a í d a ,  p r e d i c a d o  P R O C / S A ~ D A  (em ,p)  ; 

- A s  f ó r m u l a s  d a  s u b t r a n s i ç ã o  6 - l b  c o n s i s t e m ,  além d a s  inseri- 

ções  j á  conhec idas  p a r a  s a i r  d e  uma f i l a  

da id&.n t i f i cação  dos "novos" e m i s s o r  e  r e c e p t o r ,  ou  s e j a ,  a  

e x p r e s s ã o  

emn = em novo n r e n  = r e  novO 

p e r m i t i n d o ,  a s s i m ,  a t i v a r  o  p r o c e s s a d o r  d e  s a í d a  e m  q u e s t ã o .  

Tendo d i s c u t i d o  o s  problemas  em r e l a ç ã o  ao p a c o t e  e  aos  p r o -  

c e s s a d o r e s ,  f a l t a  a i n d a  alguma e x p l i c a ç ã o  em r e l a ç ã o  5 e s c o l h a  



d e f i n i t i v a  do caminho. 

V . 2 . b . 3 , ~  - Detalhes sobre a  escolha d e f i n i t i v a  do caminho. 

~á falamos bas tan te  sobre a  preparação do f e i x e  de caminhos 

na seção V.2.b.3.B. O que f a l t a  agora 6 a  escolha f i n a l ,  i s t o  
a 

e ,  o lhar  na t a b e l a  e  v e r i f i c a r  s e  há espaço na f i l a  de sa ída .  

Todas e s t a s  ações são f e i t a s  pe la  UCP e  s e  pode imaginar um es -  

quema s i m i l a r  aquele da f i g u r a  V.16: 

- A p a r t i r  de um subpredicado de CF/ENWINHAR(m,em,re,z) , digamos, 

o  predicado CF/ENC-SELJINI (m,emv,rev,z), pode s e  f a z e r  a  esco- 

l h a  do caminho. Observe que todas as informações necessá r i a s  

para  e s t a  escolha es t ão  cont idas  no pacote  <m,emv,rev,z> . As - 

sim, usando como o u t r a  precondição, para a  t r a n s i ç ã o  6-2,  o  

predicado FEIXE/ATUAL(vi , v r , f c )  , pode-se, p.ex.  , na sub t rans i  - 

ção 6-2a, f a z e r  a escolha e  l i b e r a r  os out ros  caminhos do f e i  - 

vi=f (rev) A c = s e l  ( f c  ,m,emv,rev,vi) A f c p '  =fcp  U (fck{c}) ; 

- Ignoramos, por  enquanto, como e s t a  se leção  s e  r e a l i z a  dentro 

do processador c e n t r a l .  Por i s s o ,  colocamos todo o  conjunto 

de operações dent ro  da t r ans ição  6 - 2 .  Assim, uma vez esco lh i -  
% - "  - ~ 

do o  caminho, pode-se, p . e x . ,  na subt rans ição  6-2b, usar  fun- 

ções apropriadas para  preencher os campos de endereço com as 

novas indicações .  Então, teremos como "novo" emissor e  recep- 

t o r ,  usando i d e n t i f i c a ç õ e s  g e r a i s ,  a  seguin te  expressão : 

= f r e ( c )  = ( v j t l )  = r en .  renovo 

Desta maneira, a  precondição CF/ENC-SEL/FIM(m,emn,ren,z) , para  

d i spa ra r  a  t r a n s i ç ã o  6-2, contém todas as  informações necessá 

r i a s  para  colocar  o  pacote na f i l a  de sa ída  apropriada.  

Como observação complementar, em re lação  às i d é i a s  menciona- 

das no f i n a l  da seção V.2.b.3.6,  podemos d i z e r  que o  conjunto em 

torno do predicado CF/ENCAMINHAR(m,em,re,z) r ep resen ta  a  escolha 
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F ig .  V.14: Esboço dos acontecimentos em torno  e  den t ro  da t r a n -  
s i ç ã o  6  ( v e j a  os d e t a l h e s  da seqüênc ia  do paco te  e  
do processador  na  f i g .  V.15, e  o s  d e t a l h e s  em r e l a -  
ção ao caminho na  f i g .  V.16). 
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Fig .  V . 1 5 :  Deta lhe  da seqüência  do paco te  e  do processador  e n t r e  - 
o cana l  de e n t r a d a  ( s '  ou t l )  e  o  da s a í d a  (cana l  b k ) .  



Obs.: A competição p e l o  atendimento n a  UCP p o d e r i a  s e r  s i m i l a r  
aque la  do esquema na f i g u r a  V.  8.  

F ig .  V.  1 6 :  Esquema s i m p l i f i c a d o  da s e l e ç ã o  de um caminho (de ta -  
l h e  do pred icado  CF/ENCAMINHAR da f i g .  V. 1 5 ) .  



do caminho [p.ex.,.o mencionado "olhar  na t abe la )  , destacando 

o  predicado CF/ENCAM/FIM(m,em,re) como indicação de que a  esco- 

l h a  j á  f o i  f e i t a ,  e  que uma das poscondições da t r a n s i ç ã o  6A, o  

predicado SAfD~(rn,em, r e )  , notadament e ,  o  subpredicado SAÍDA/ 

/E(m,em,re) , reflete a  verificação de s e  há espaço na f i l a  de s a í d a  

e sco lh ida .  

Tendo colocado o  pacote  na f i l a  de s a f d a ,  podemos nos preocu - 

p a r ,  f ina lmente ,  como colocá-lo em t r â n s i t o .  Veja i s t o  na seção 

V.2.b.4. 

V . 2 . b . 4  - Modelagem da t e r c e i r a  f a s e :  a t ivação  do v é r t i c e  v i z i -  

nho e colocação do pacote  em t r â n s i t o .  

Continuando a  u s a r ,  como r e f e r ê n c i a ,  o  modelo número 1 ( f i g :  

IV.9) ,  d e s t a  vez em re l ação  recepção de um paco te ,  poderíamos 

adap ta r  as i d é i a s  da t e r c e i r a  f a s e  na c r i a ç ã o  des t e  modelo (cap. 

I V .  3 .c )  ao nosso o b j e t i v o  a t u a l .  Mas, ao c o n t r á r i o  daquela mode- 

lagem, onde a  a t ivação  do r ecep to r  f o i  modelada de uma maneira 

bem s u p e r f i c i a l ,  devemos nos preocupar ,  d e s t a  v e z ,  com alguma 

i n t e r d e ~ e n d ê n c i a  e n t r e  receptor  e  emissor.  Foi e s t a  a  razão pe- 

l a  qua l  não colocamos, na seção V . 2  .b .  3 ,  o  pacote  em t r â n s i t o ,  

mas somente numa f i l a  de s a í d a .  

Assim, podemos d i z e r  que j á  temos algumas das precondições 

b á s i c a s  para  i n i c i a r  uma t ransmissão ,  a  s a b e r ,  o  caminho a  s e r  

usado (CAMINHO/USADO (vi , v r ,  c) ) , o pacote  colocado na  f i l a  de s a í  - 

da associado a  e s t e  cana l  ( ~ ~ f D ~ ( r n , e m , r e ) )  e  o  processador  daque 

l a  s a í d a  num es t ado  a t ivado  (PS/PREPARANDO (em,p)) , que permitem 

e f e t u a r  uma a t ivação  do r ecep to r  o  que ,  por  sua  vez ,  s e r á  uma 

das precondições p a r a  r e c e b e r ,  pos te r iormente ,  e s t e  mesmo paco te  

no v é r t i c e  v iz inho .  

O que f a l t a ,  e n t ã o ,  p r inc ipa lmente ,  para  r e a l i z a r  o o b j e t i  - 

vo mencionado, 6 a  modelagem d e s t a  a t ivação  do r e c e p t o r .  No mode - 

10 número 1 ( f i g u r a  IV.9) ,  e s t a  recepção s e  r e f e r i u  ao usuár io  o  

que ,  em nosso caso a t u a l ,  somente acontecerá  quando o  paco te  

" s a i r "  da subrede de comunicação. Mas, tambêm, não modelamos ex- 



p l i c i t a m e n t e  e s t a  a t i v a ç ã o .  

Agora, p a r a  a t i v a r  o  responsáve l  p e l a  e n t r a d a  no próximo v é r  - 

t i c e ,  podemos u s a r  a  i d g i a  da f i g .  V .  1 6 .  ~g f o i  mostrado que o  

próximo v é r t i c e  s e r i a  uma função do caminho e s c o l h i d o ,  ou s e j a ,  

r e  = f r e ( c )  . Assim, j á  pensando um pouco na r e a l i d a d e  f í s i c a ,  novo 
podemos a t i v a r ,  pr imeiramente ,  o  e n l a c e  e n t r e  e s t e s  d o i s  v é r t i -  

c e s ,  modelado p e l o  p red icado  ENLACE/ATIVADO (en'l) , e  d e p o i s ,  a t r a  - 

vés do e n l a c e  a t i v a d o ,  co loca r  o  r e c e p t o r  em p ron t idão .  Observe,  

na f i g u r a  V. 1 7 ,  e s t e  t i p o  da modelagem onde,  a  p a r t i r  de um 

' p o o l '  p a r a  o  r e c e p t o r ,  p red icado  POOL/PE(re,p) , chegamos ao pro  - 

cessador  de  e n t r a d a ,  no v é r t i c e  v i z i n h o ,  modelado p e l o  p red icado  

PROC/ENTRADA(re ,p)  . 

Em r e l a ç ã o  ao e n l a c e  e  ao caminho (que contém e s t e  en l ace )  t e  - 
mos a inda  o  s e g u i n t e  a  d i z e r :  

Observe,  que usamos as  informações "caminhos v i r t u a i s ,  f e i -  

xes p o s s ~ v e i s ,  f e i x e  a t u a l  de caminhos, e t c .  " somente p a r a  de- 

t e rmina r  que r o t a  p ropor  p a r a  o  paco t e .  Agora, em to rno  da t r a n  - 
s i ç ã o  6B-1, apa rece  um predicado chamado POOL/ENLACE(enl) que 

r e p r e s e n t a r i a ,  em termos a b s t r a t o s ,  um recu r so  r e a l  da  subrede :  

a  l i g a ç ã o  f í s i c a / l Ó g i c a  e n t r e  v é r t i c e s  v i z inhos .  Assim, podemos 

"devo.lver" . a  ind icação  s o b r e  o  caminho e sco lh ido  p a r a  o  con- 

junto  d e  informações sobre  caminhos em g e r a l  (FEIXE/POSSÍVEL 

( v s , v r , f c p ) ,  onde são  f e i t a s  a s  a t u a l i z a ç õ e s ) ,  e  nos preocupar  em 

modelar conscientemente  e s t e  r e c u r s o  mencionado e  d i spu t ado  pe- 

l o s  p a c o t e s  de todas  a s  c l a s s e s  de u s u á r i o s .  A modelagem s e  f a z  

s imi la rmente  à q u e l a  de o u t r o s  r e c u r s o s ,  ou s e j a ,  a  p a r t i r  de  um 

' p o o l '  de  e n l a c e s ,  p red icado  POOL/ENLACE(enl) , a t r a v é s  da  fórmu - 

l a  d a  t r a n s i ç ã o  6B-1, 

em=v b A r e = f  (c)  = v .  t A e n l = c  i k  1 1  v .  +v n cv .+ re  
n 

I r 1 

obtemos o  e n l a c e  dese jado  , r ep re sen t ado  p e l o  p red icado  

ENLACE/AT IVADO ( en l )  . 



re=f (c)=v. t r e  J 1  
fcpl=fcp U {c) n 

<m,em,re> 

POOL/PE (re ,p) 

I 

<eni,p> h PS/ESP . ACK 

CÓPIA/PAC (m , em, r e) 

<enl> ENLACE/OCUPATX) (enl) 
P-~~-TF&~sITO 

<m,em,re> 

Fig.  V . 1 7 :  Modelagem da  a t i vação  do e n l a c e  e do r e c e p t o r  (pro-  
cessador  de  e n t r a d a  no v é r t i c e  v iz inho)  e colocação 
do paco te  em t r â n s i t o .  



Desta maneira, mostramos não somente que o  "caminho" e n t r e  

dois  v é r t i c e s  c o n s i s t e  de dois recursos  bas tante  d i s t i n t o s :  os 

processadores de ent rada  e  s a í d a ,  respect ivamente,  per tencentes  

ao "mundo da computação", e  o  enlace com toda sua complexidade 

(modem, meio de comunicação, e t c . ) ,  que pertence ao "mundo das 

comunicações", mas, tambgm, que p o s s í v e l ,  na modelagem, con- 

c e n t r a r  todos os possi"veis problemas da comunicação (transmis- 

são ,  i s t o  é ,  emissão e  recepção, dos s i n a i s  que representam, no 

mundo f f s i c o  r e a l ,  as mensagens a b s t r a t a s )  nes tes  predicados do 

t i p o  ENLACE/. . (. .) . 
- 

Voltando â preocupação p r i n c i p a l  des ta  seção,  ou s e j a ,  a  co- 

locação do pacote em t r â n s i t o ,  podemos d ize r  que as  precondições 

j  5 foram devidamente e s c l a r e c i d a s ;  podemos a c r e s c e n t a r ,  eventu- 

almente, a inda a  informação que o  pacote  deve, para  s e r  coloca- 

do em t r â n s i t o ,  t e r  passado o  processamento na f i l a  da s a í d a ,  

i s t o  é ,  deve e s t a r  p resen te  no predicado associado,  S A ~ D A / S ( ~ ,  

em,re) . 

Agora, para  modelar a s  precondições,  podemos usa r  a  nossa ex 

p e r i ê n c i a  ( f iguras  I V . 9  e  V . l l )  para  chegar aos segu in tes  predi  - 

cados ( f i g u r a  V.17), usando m E M ,  em E EM, s e  E R E ,  en l  E ENL 

e  p E P:  

- P-~~-TRÂNsITO (m, em,re) , representando o  p.acote; modelamos e s t e  

predicado usando um octógono para i n d i c a r  que e s t á ,  na r e a l i -  

dade, associado ao "mundo das comunicações" ; 

- ENLACE/OCUPADO(enl) que assume a  transmissão f í s i c a  nos meios 

de comunicação ; 

- PS/ESP.ACK(em,p) , que i n d i c a ,  por  um lado ,  que o  processador 

de s a l d a  t r a n s f e r i u  a  responsabi l idade ao meio de t ransmissão,  

mas, por out ro  l ado ,  que e l e  ainda espera  urna confirmação em 

re lação  à transmissão bem sucedida do pacote ;  

- c ~ P I A / P A c ( ~ , ~ ~ , ~ ~ )  , que permite  ao processador de saFda condu - 

z i r  v e r i f i c a ç õ e s  e ,  eventualmente, re transmissões ; 

- PROC/ENTRADA(re ,p) , que assumirá a  responsabi l idade sobre o  

pacote  quando e s t á  saindo do meio de comunicação. 



Não tendo mui tas  novidades em r e l a ç ã o  a  e s t a s  p r econd ições ,  

podemos c o n c l u i r  que a modelagem da colocação do paco te  em t r â n  - 
s i t o  e s t á ,  ao menos p o r  enquanto ,  s a t i s f e i t a .  

A seção  V.Z.b.5,  a  s e g u i r ,  t r a t a r á  da  recepção d e s t e  paco t e  

que ,  ago ra  s im,  vem rea lmente  de um v e r t i c e  v i z i n h o ,  ou s e j a ,  o  

c a n a l  t não 6 mais a b s t r a t o ,  como no caso  de s f  = t o ,  i mais 
r e a l .  Veremos, e n t ã o ,  como modelar i s t o  e ,  também, s e  h á  p o s s i -  

b i l i d a d e s  de a p r o v e i t a r  conce i tos  usados na  modelagem d e s t e  ca- 

n a l  a b s t r a t o  (p. ex .  , modelar s imi la rmente  ao pred icado  

PRONTO(m,em,re)) . 

Mais uma c o i s a  deve s e r  d i t a :  observando a s  t r a n s i ç õ e s  6A e  

6D, vemos que e x i s t e  uma p a r t e  da fórmula que j á  s e  preocupou 

em s a b e r  s e  o  v é r t i c e  6 i n t e r m e d i á r i o  ou f i n a l .  Assim, a  t r a n s i -  
ção 6A i n d i c a ,  a t r a v é s  de vi # v r ,  que o  v é r t i c e  é i n t e r m e d i á r i o  

e  a  t r a n s i ç ã o  6D, com a  fórmula vi = v,, a v i s a  que o  paco te  de- 

v e r i a  s e r  passado ao c a n a l  a r t i f i c i a l  r ' ,  que r e p r e s e n t a r i a  a  

s a í d a  da subrede.  

V.2.b. 5 - -- Modelagem da q u a r t a  f a s e :  recepção do paco te  no 

v é r t i c e  v i z i n h o .  

Como j á  avisamos n a  seção V.2.b.4 e  mostramos na  f i g u r a  V.17, 
precisamos v á r i a s  precondições  p a r a  r e a l i z a r  uma recepção.  Com- 

preendemos, sob a  p a l a v r a  recepção ,  p r imei ramente ,  a  colocaçáo 

na f i l a  de e n t r a d a  a s soc i ada  ao cana l  de t r ansmis são  em ques tão  

p a r a  p o d e r ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  t e s t a r  o  paco te  que chegou. Nesta 

segunda ação ( d e s c r i t a  na  seção  V.2.b.6) s e r á  dec id ido  s e  o  pa- 

c o t e  e s t á  c o r r e t o  e ,  conseqüentemente,  a c e i t o ,  gerando uma men- 

sagem de  c o n t r o l e  do t i p o  ACK, ou ,  no caso c o n t r á r i o ,  gerando 

um NAK. 

Observando, e n t ã o ,  n e s t a  seção V.2.b. 5 ,  e s t a  p r i m e i r a  p a r t e ,  

podemos d i z e r ,  e  mos t r a r  na  f i g u r a  V.18, que j á  temos t r ê s  p r e -  

condições p a r a  d i s p a r a r  a  t r a n s i ç ã o  7 (o que s e r á ,  mais ou me- - 
n o s ,  e q u i v a l e n t e  à - recepção f i s i c a  no v é r t i c e  v i z i n h o ) :  



- P-em-~~Â~~1TO(rn,ern,re), que r e p r e s e n t a  o  paco t e  sendo t ransmi  - 
t i d o  e  o  que é i n d i s p e n s á v e l  p a r a  que possa  haver uma recep-  

ção;  m E M ,  em E EM, r e  E RE; 

- ENLACE/OCUPADO ( e n l )  , que f o i  o  responsáve l  p e l a  t ransmissão  

de ponto  de v i s t a  meio de  camunicação; e n l  E ENL; 

- PROC/ENTRADA(re,p), que r e f l e t e  a  d i s p o n i b i l i d a d e  do p roces sa  - 

dor de e n t r a d a  (nes t e  v é r t i c e  r e c e p t o r )  p a r a  assumir a  respon - 
s a b i l i d a d e  s o b r e  o  p a c o t e ;  r e  E RE, p  E P. 

Considerando a  t r a n s i ç ã o  7 r e p r e s e n t a t i v a  da r ecepção ,  s a -  

bemos que e l a  somente pode d i s p a r a r  s e  a s  p o ~ c o n d i ç õ e s ,  a s s o c i a  

das a  e l a ,  também e s t ã o  s a t i s f e i t a s .  Temos, en tão :  

- ENTRADA(m,em,re), que r e p r e s e n t a  a  f i l a  de e n t r a d a  a s soc i ada  

a  e s t e  cana l  ou e n l a c e  ( f i g u r a  V.19). Mais p r ec i s amen te ,  pode - 

mos nos r e s t r i n g i r ,  po r  enquanto ,  ao subpredicado ENTRADA/E 

(m,em,re) que pode s e r  considerado como sendo o  modelo de  um 

b u f f e r  d e  e n t r a d a ;  e l e  g a r a n t e ,  além da  recepção f í s i c a  de um 

p a c o t e ,  que nenhum paco te  s imples  s e  p e r d e  uma vez enviado 

(conseqüentemente, um e n l a c e  somente deve s e r  considerado "à 
d i spos i ção" ,  s e  e s t e  b u f f e r  e s t á  rea lmente  l i v r e )  ; m E M ,  

em E EM, re E RE; 

- PE/RECEBER(re,p) , que r e p r e s e n t a  a d i s p o s i ç ã o  do processador  

de  e n t r a d a  p a r a  rea lmente  r e c e b e r  o  paco t e  e ,  d e p o i s ,  p a r a  

assumir um es t ado  de processamento,  p red icado  PE/TESTAR(re ,p)  , 
que,  n e s t e  c a s o ,  s e r i a  o  t e s t e  da c o n s i s t ê n c i a  do paco te .  Co - 

mo e s t e  t e s t e  somente pode começar quando o  paco te  passou  do 

b u f f e r  de e n t r a d a  p a r a  a f i l a  p ropr iamente  d i t a ,  podemos u s a r  

e s t a  condição como sendo a  responsáve l  p e l a  l i b e r a ç ã o  e f e t i v a  

do e n l a c e ;  r e  E RE, p r P ;  

- ENLACE/DESATIVADO(enl) , que r e p r e s e n t a  o  f a t o  de que a  l i n h a  

de t ransmissão  p o d e r i a  s e r  l i b e r a d a  mas que f a l t a  a i n d a  a  li- 

beração do 'buffer' de e n t r a d a  (condição n e c e s s á r i a  p a r a  de- 

c l a r a r  o  e n l a c e  " 2  d i spos i ção" ) .  Assim, o  p red i cado  POOL/ 

/ENLACE(enl) r e p r e s e n t a r i a  o  f a t o  que ,  algm da l i n h a  de t r a n s  - 

missão ,  também o  b u f f e r  de e n t r a d a  f o i  l i b e r a d o ,  i s t o  é ,  o  e- 



(veja os detalhes na fig.V. 19) PE/TESTAR(re ,p) 

P-~~-TRÂNSITO 
bem, re) PROC/ENTRADA(re ,p) 

Fig .  V.18: P re  e poscondições em t o r n o  da t r a n s i ç ã o  7 ,  r esponsá  - 

v e i s  p e l a  recepção f l s i c a  de um paco te .  

. - . -. - . - . - 
<re ,p> 

ENLACE/OCUPADO (enl) 

- . - . - . - - 

P v 
m=fm(s , r  ,p) A 

em=v. b A l k  ......... re=v. t 
I 1  

t 

7 

f ig .  V.17 . - . - . -. - . . - . -. - . - 
<enl> 

<re ,p> 

! 

<enl> 

' 

ENLACE/ DESAT IVADO 
PE/RECEBER (enu 
(re YP) 

<re ,p> 

8 I 

<enl> 

re=v t A 
j l  ....... enl=f (re) enl ; 7C 

<re ,p> <enl> 

POOL/ENIACE (enl) 
RADA(m,em,re) ................................ 



\ 
\ 0 
\ '. 

'-. .. ENTRAL)A(m,em,re) ........... -...-. ...- ...... 
<m,em,re> 

ide : - - - - -A -.-.-.-.A 

modelo simplificado modelo simplificado 
do predicado ENTRADA da transição 7-1 

Obs.:  O r e s u l t a d o  do t e s t e  d a  c o n s i s t ê n c i a  pode ,  p . e x . ,  s e r  
co locado d e n t r o  do  'frame' do p a c o t e  p .  Assim, o a r g u -  
mento m=f ( s , r , p )  contém e s t e  r e s u l t a d o .  m 

F i g .  V. 1 9 :  Detalhamento do p r e d i c a d o  ENTRADA(m,em , r e )  , modelando - 
-o como sendo uma f i l a .  



lemento em ques tão  conseguiu s e r  i n s c r i t o  na f i l a  a s s o c i a d a  a  

e s t a  e n t r a d a ;  e n l  E ENL. 

Vemos, e n t ã o ,  que a recepção f í s i c a  não r e p r e s e n t a  nenhuma 

d i f i c u l d a d e  de ponto  d e  v i s t a  da modelagem n e s t e  n í v e l .  En t re -  

t a n t o ,  achamos que chegou o  momento d e  d a r  um pouco mais de a- 

t enção  ao pred icado  ENTRADA(m,em,re). 

Como v i s t o  na  seção V. 2 .  a .  3 ,  onde modelamos a  s a i d a  d e  um 

v é r t i c e  t i p o  V/F como sendo,  abs t r a t amen te ,  a  e n t r a d a  num vér -  

t i c e  S/F (a  f i l a  do cana l  s '  f o i  modelada p e l o  p red icado  

PRONTO (m,em,re))  , devemos, ago ra ,  nos preocupar  com uma compa- 

ração  e n t r e  os  cana i s  s f  (2 t ) e  tl o  q u e ,  em termos de modela- 
O 

gem, se r iam os p red icados  PRONTO e  ENTRADA. 

Como j á propomos no i n í c i o  d e s t e  t r a b a l h o ,  queremos e s t r u t u -  

r a s  i g u a i s  p a r a  e s t e s  d o i s  t i p o s  de  c a n a i s .  I s t o  j á  conseguimos 

a t r a v é s  do esquema de f i l a s .  E n t r e t a n t o ,  há uma d i f e r e n ç a  basea  
d 

da no f a t o  de que o  paco te  que chegou ao c a n a l  s '  j á  e s t á  "pron - 
t o "  no s e n t i d o  de não haver  necess idade  de conduzir  t e s t e s  em 

r e l a ç ã o  à i n t e g r i d a d e  do paco te .  Mas ago ra ,  que o  paco te  chegou 

de um v g r t i c e  v i z i n h o ,  ou s e j a ,  que t r a n s i t o u  realmente  po r  um 

meio f h i c o ,  sendo,  a s s im ,  s u j e i t o  a  e r r o s ,  devemos nos preocu- 

p a r  com t e s t e s  n e s t e  s e n t i d o .  Faremos i s t o  n a  seção V.2.b.6.  

V.2.b.6 - - Modelagem da q u i n t a  f a s e :  t e s t a r  o  paco te  r eceb ido  e  

g e r a r  uma mensagem de c o n t r o l e .  

O que ,  na seção V. 2 .  b. 5 ,  somente f o i  suge r ido  (mensagens de 

c o n t r o l e  do t i p o  ACK ou NAK) , tem que ,  ago ra ,  s e r  rea lmente  mo- 

delado de um modo coe ren t e .  

Assim, a  p a r t i r  dos p red icados  ENTRADA(m,em,re) e  PE/TESTAR 

( r e , p ) ,  devemos v e r i f i c a r  de que n a t u r e z a  6 o  r e s u l t a d o  do t e s -  

t e .  Se f o r  um paco te  confirmado com ACK ( 'acknowledgement ' )  , pg 

demos encaminhar o  paco t e  p a r a  o  ~ r ó x i m o  v é r t i c e  ou p a r a  a  des- 

t i n a ç ã o  f i n a l .  Mas, no caso em que f o r  cons iderado  f a l h o  ( ' ne -  

g a t i v e  acknowledgement ' ) , devemos i n i c i a r  um procedimento p a r a  

uma e v e n t u a l  r e t r ansmis são  do paco te  em ques t ão .  



Tendo en t ão  duas p o s s i b i l i d a d e s ,  com conseqüências b a s t a n t e  

d i s t i n t a s ,  precisamos c o n t i n u a r  a  modelagem em d o i s  ramos d i s -  

t i n t o s :  um assoc iado  a  ACK, e  o u t r o  a  NAK. 

V.2.b.6 .a - Modelagem a  p a r t i r  de um paco te  c l a s s i f i c a d o  com 

NAK ( ' n e g a t i v e  acknowledgement ' )  . - 

Rejeição do paco te .  - 

Para  poder  d i s p a r a r  a  t r a n s i ç ã o  7A, que r e p r e s e n t a r á  o  i n í -  

c i o  do ramo da modelagem r e l a c i o n a d a  a  NAK, precisamos de  duas 

precondições  : 

- ENTRADA(m,em,re) , que r e p r e s e n t a  a  p resença  do paco te  n e s t a  

f i l a  de e n t r a d a ;  m E M ,  em E EM, r e  E R E ;  

- PE/TESTAR(re,p) , que r e p r e s e n t a  o  r e s p o n s ~ v e l  p e l o  p a c o t e  p  

n e s t e  cana l  v .  t de e n t r a d a  (obs.  : a  i n t e r d e ~ e n d ê n c i a  e n t r e  
7 1 

e s t e s  d o i s  p red icados  não f o i  e x p l i c i t a m e n t e  modelado, p o i s  

s e  s i t u a  num n í v e l  d i f e r e n t e  daquele que i n t e r e s s a  no momen- 

t o ) ;  r e  E R E ,  p  E P .  

Agora, um dos argumentos das  p recond ições ,  modelado, na  f i g .  

V . 2 0 ,  p o r  ENTRADA(m,em,re), ou melhor ,  p e l o  subpredicado ENTRA- 

DA/S(m,em,re), tem que s e r  r e l ac ionado  com a  fórmula da t r a n s i -  

ção i n c i d e n t e  a  e s t e  p red icado .  Assim, com uma fórmula do t i p o  

m=f ( s  , r ,p )  =m NAK ' que i n d i c a  a  c l a s s i f i c a ç ã o  que o  paco te  r ece -  m 
beu na f i l a  d e  e n t r a d a ,  podemos i n i c i a r  o  mencionado "ramo NAK" 

no modelo. E s t e  ramo deve c o n t e r ,  lembrando a  desc r i ção  q u a l i t a  - 
t i v a  f e i t a  po r  SCHWARZ ( 3 0 )  , alguma ind i cação  de que o  p a c o t e  

f o i  r e j e i t a d o  e ,  também, a lgo  a  r e s p e i t o  de  uma mensagem de  con- 

t r o l e  que t r a n s m i t i r á  e s t a  informação ao v é r t i c e  responsáve l  pe- 

l a  emissão. 

Como uma das - poscondições d e s t a  t r a n s i ç ã o  9A, precisamos mo- 

d e l a r  a  r e j e i ç ã o  do p a c o t e ,  o  que s e r á  r ep re sen t ado  p e l o  p r e d i -  

cado PAC/REJEITADO (m ,em, r e )  . Como observação a d i c i o n a l  v a l e  d i -  

z e r  que a  r e j e i ç ã o  de um p a c o t e ,  p o r  causa  d e  uma f a l h a  n a  con- 



s i s t ê n c i a  do mesmo, r e s u l t a  em ' ~ v ó l a t i l i z á ~ l o " .  

A o u t r a  posc 'ondição b á s i c a ,  d e s t a  t r a n s i ç ã o  7A, s e r g  r e p r e -  

s e n t a t i v a  d a  mensagem de c o n t r o l e  mencionada. Sabemos que o  

p a c o t e  f o i  t e s t a d o  e  r e c e b e u  a c l a s s i f i c a ç á o  NAK, E n t ã o ,  a  p a r -  

t i r  d e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o  podemos, com a  a j u d a  de uma função  do t i  - 

po pcn=f  pcn(mNAK) , c r i a r  e s t a  mensagem de c o n t r o l e  e  c o l o c á - l a  

em t r â n s i t o .  Como j á  mencionado em r e l a ç ã o  mensagem de  c o n t r o  

l e  mc no c a p í t u l o  I V ,  não queremos,  p o r  e n q u a n t o ,  n o s  p r e o c u p a r  

s e  e s t a  mensagem d e  c o n t r o l e  s e r á  submet ida  a o  mesmo esquema de 

c o n t r o l e  de f l u x o  que a s  mensagens p r i n c i p a i s ,  P o r t a n t o ,  vamos 

c o n s i d e r a r  que e l a  v a i  d i r e t a m e n t e  p a r a  a  t r a n s m i s s ã o .  Modelamos 

e s t e  f a t o  com o  p r e d i c a d o  P C N / T R Â N S I T O ( ~ C ~  ,emc , r e c )  , n a  forma 

o c t a g o n a l ,  onde e s t e  " p a c o t e  de c o n t r o l e  do t i p o  NAK" a p a r e c e  

como um dos argumentos.  

F a l t a  a i n d a  d e c i d i r  o  que a c o n t e c e r á  com o  p r o c e s s a d o r  de en  - 
t r a d a  r e s p o n s á v e l  p e l o  p a c o t e  p .  Do mesmo modo que o  e m i s s o r  

( p r o c e s s a d o r  de  s a z d a  no v é r t i c e  p r e c e d e n t e )  f o i  l i b e r a d o  no 

momento em que o  p a c o t e  f o i  co locado  em t r â n s i t o ,  podemos p r o c e  - 
d e r  a g o r a .  O r e s p o n s á v e l  p e l a  e n t r a d a ,  modelado p e l o  p r e d i c a d o  

PE/TESTAR(re,p) , t e rminou  não somente s u a  f u n ç ã o  em r e l a ç ã o  a  

passagem do p a c o t e  p e l a  t r a n s i ç ã o  7A ( p . e x . ,  t e s t a r  o  p a c o t e  e  

g e r a r  um p a c o t e  de c o n t r o l e )  mas, também, n ã o  tem mais  n a d a  a  

f a z e r ,  j á  que  o  p a c o t e  f o i  r e j e i t a d o .  ~ n t ã o ,  no mesmo momento 

em que o  p a c o t e  de c o n t r o l e ,  r e p r e s e n t a d o  p e l a  t u p l a  <pcm,emc ,rec>, 

f o i  co locado  em t r â n s i t o ,  e l e  pode s e r  l i b e r a d o .  Podemos mode- 

l a r  e s t e  f a t o  p e l o  p r e d i c a d o  POOL/PE(re,p). 

Observe ,  a i n d a ,  q u e  e l e ,  a s s i m ,  _pode  s e r  c o n s i d e r a d o  

( lembre  que  não estamos modelando,  p o r  e n q u a n t o ,  o  c o n t r o l e  d e  

f l u x o  d e  mensagens d e  c o n t r o l e ! )  como um "emissor"  d e s t e  paco-  

t e  d e  c o n t r o l e .  E n t ã o ,  p a r a  s e g u i r  o  mesmo esquema como f o i  u s a  - 
do em r e l a ç ã o  a  mensagens comuns, i s t o  i n d u z  ã i n d i c a ç ã o  p e l a  

l e t r a  c  a d i c i o n a l  nos  l u g a r e s  dos argumentos s o b r e  e m i s s o r  e  r e  - 
c e p t o r .  



Retransmissão.  - 

O paco te  de c o n t r o l e ,  <pcn,emc,rec>,  que contem todas  a s  i n -  

formações n e c e s s á r i a s  com r e s p e i t o  ao paco te  r e j e i t a d o  , s e r á ,  

e n t ã o ,  responsáve l  p e l o  inTc io  de uma r e t r ansmis são  do paco te  

em ques t ão .  Em termos de modelagem, temos, ass im,  as  s e g u i n t e s  

p recondições ,  usando os  argumentos pcn E PCN, emc E EMC, 

r e  E REC, em E EM, p  E P ,  m E M ,  r e  E RE, p a r a  uma r e t r ansmis -  

são:  

- pred icado  P C N / T R Â N S I T O ( ~ ~ ~ ,  emc, rec), r e p r e s e n t a t i v o  do paco te  

de c o n t r o l e  mencionado ; 

- PS/ESP.ACK(em,p) , que r e p r e s e n t a  o  responsâve l  p e l a  emissão 

o r i g i n a l  do paco te  e  que e s t á  esperando uma confirmação a s so  - 
c i a d a  a  e s t e  paco te  o r i g i n a l ;  

- CÓPIA/PAC (m,em,re) , que r e p r e s e n t a  a  cop ia  do paco te  o r i g i n a l  

enviado e  que s e  t o r n a r á  a  "fonte"  p a r a  uma r e t r ansmis são  des 

t e  paco t e .  

O que s e  p r e c i s a  d e c i d i r  6 a  p a r t i r  de que ponto no modelo 

começará e s t a  r e t r ansmis são .  Vejamos: 

- Primeiramente ,  sabe-se  que o  e n l a c e  e n l  e n t r e  o  emissor  em=v b i k  
e  o  r e c e p t o r  r e=v i t l  f o i  l i b e r a d o  no momento em que o paco t e  

passou do b u f f e r  do f im do c a n a l ,  p red icado  ENTRADA/E(m,em,re), 

p a r a  a  f i l a  de e n t r a d a ,  modelado p e l o  p red icado  

ENTRADA/FILA(m,em,re,z) , mostrado nas  f i g u r a s  V .  18 e  V. 1 9 ;  

- Segundo, o  responsáve l  p e l a  recepção ,  modelado p e l o  p red icado  

PE/TESTAR(re ,p) , também r e t o m o u  ao ' poo l '  ; 

- Assim, o  h i c o  assoc iado  a  e s t e  e n l a c e ,  que a inda e s t á  d i spo-  

n í v e l ,  s e r i a  o  emis so r ,  que e s t á  esperando a conf i rmação,  mo- 

delado pe lo  p red icado  PS/ESP.ACK(em,p) . 

Conseqüentemente, deveríamos novamente e s c o l h e r  o  e n l a c e .  Ago 

r a ,  "escolher"  não é exatamente o  kermo c e r t o ,  j á  que a  informa- 

ç ã o ,  sobre  o  cana l  usado ,  e s t á  cont ido no pred icado  €ÓPIA/PAC 



(m,em,re) e ,  a i n d a ,  que o responsãve l  g e l a  emissão não e s t á  no e s  

t ado  ' p o o l '  , i s t o  é, d e s a t i v a d o ,  mas, s im,  num e s t a d o  PS/ 

/ESP .ACX(em,p) que pode s e r  considerado "semiativo".  En tão ,  s e -  

r i a  melhor d i z e r  que t en t a r emos" rea t i va r "  o  mesmo e n l a c e  como 

na p r i m e i r a  t ransmissão .  E s t a  i d é i a  e s t á  de acordo com modelos 

c l á s s i c o s  da t e o r i a  de f i l a s ,  usados n a  l i t e r a t u r a ,  como, p . e x . ,  

em MARUYAMA ( 1 7 ) ,  que us-ou e s t e  modelo. 

Então,  tendo como precondição p r i n c i p a l  da t r a n s i ç ã o  8A o  p r e  - 

dicado ~ ~ ~ / ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( p c n , e m c , r e c ) ,  podemos. usando a s  informações 

mencionadas, t e n t a r  modelar a  r e t r ansmis são  s i m i l a r  à t r ansmis -  

são  o r i g i n a l .  Assim, em p r i m e i r o  l u g a r ,  devemos e s c o l h e r ,  n a  

t r a n s i ç ã o  8A, o  'Imelhor" caminho den t ro  do f e i x e  f c ,  p a r a ,  de- 

p o i s ,  nas  t r a n s i ç õ e s  9A e  9B, f a z e r  a  v e r i f i c a ç ã o  s e  e l e ,  o  ca- 

minho, a i n d a  é o  melhor. A s e l e ç ã o  deve s e r  f e i t a  a  p a r t i r  do 

pred icado  FEIXE/ATUAL(vi , v r  , f c )  , já que é n e l e  que s e  ma te r i a -  

l i zam a s  informações a t u a i s  ( v e j a  f i g u r a  V.13) ,  e ,  a i n d a ,  pode - 

mos u s a r  uma fórmula do t i p o  s i m i l a r  aque l a  da t r a n s i ç ã o  6 ,  i s -  

to  é ,  c  v e r i f  = s e l ( f c , p c n , e m c , r e c  , v  = f  . (pcn,em)) . Tendo e s t e  i v i  
C v e r i f '  podemos, nas  t r a n s i ç õ e s  subseqüentes ,  ou s e j a ,  em 9A e  

9B, a t r a v é s  das  fórmulas c  ~ e r i f = ~ v e l h o  e  c  v e r i f r c v e l h o  ' t e s t a r  

o  caminho e  tomar as p rov idênc i a s  n e c e s s á r i a s .  

Esta  ação d e  e sco lha  p o d e r i a  s e r  cons iderada  como problema 

i n t e r n o  do v é r t i c e ,  induz indo ,  ass im,  uma modelagem s i m i l a r  à- 
que la  d a  f i g u r a  V . 6 .  JZ  que a  v e r i f i c a ç ã o  e s t á  sob a  responsa-  

b i l i d a d e  do processador  de s a í d a ,  que pas sou ,  v i a  t r a n s i ç ã o  8A, 

do e s t ado  PS/ESP.ACK(em,p) p a r a  o  e s t ado  PS/REATIVANDO(em,p). 

Dependendo do r e s u l t a d o ,  i s t o  é ,  s e  o  caminho a inda  é o  mes- 

mo ou não ,  temos - duas opções:  

1) A p r i m e i r a ,  digamos, quando o  - cana l  novo corresponde ao an- 

t e r i o r m e n t e  e s c o l h i d o ,  pe rmi t e  o  uso das inpformações e x i s -  

t e n t e s  em C ~ P I A / P A C  (m ,em, r e )  e  PS/REATIVANDO (em,p) , j á  que 

e l a s  foram confirmadas.  A s s i m ,  temos a  p o s s i b i l i d a d e  de che - 
gar  quase  d i re tamente  3s  precondições  p a r a  d i s p a r a r  a  t r a n s i  - 

ção 6B-2 ( f i g u r a  V.17) e  consegui r  uma r e t r ansmis são  a  p a r -  



t i r  da mesma f i l a  de s a i d a ,  o  que ,  em termos computacionais  , 
s i g n i f i c a  um acontecimento " loca l "  sem envolvimento d i r e t o  

da  UCP. Observe,  n a  f i g u r a  V. 2 0 ,  que ,  a t r a v é s  da t r a n s í ç ã o  

9A, conseguimos o  aprovei tamento d i r e t o  das condições c o n t i -  

das em CÓPIA/PAC (m,em,re) e  PS/REATIVANDO (em,p) , p a r a  chegar 
4 

as  poscondições  da  t r a n s i ç ã o  9A, p red i cados  s ~ f ~ A ( m , e m , r e )  e  

PS/TRANSM(em,p), que s ã o ,  como jâ f o i  mencionado, a s  precon-  

dições  p a r a  d i s p a r a r  a  t r a n s i ç ã o  6B-2. 

A s  o u t r a s  condições ,  r e l ac ionadas  ao caminho e ao e n l a c e ,  

seguem o  mesmo esquema como na  f i g u r a  V. 1 7 ,  já  que,  p o r  de- 

f i n i ç ã o ,  nenhuma l i n h a  de t ransmissão  deverá  f i c a r  ocupada 

ou r e se rvada  além do n e c e s s á r i o ,  e ,  a s s im ,  deverão s e r  nova- 

mente a t i v a d a s  . 

2) A segunda opção,  quando houve alguma mudança no s i s t e m a  e ,  

ass im,  o  novo caminho 6 d i f e r e n t e  do a n t e r i o r ,  ex ige  um t r a  - - 

tamento i g u a l  aos paco t e s  que chegaram normalmente ao v é r t i -  

ce .  Mas, p a r a  consegui r  i s t o ,  precisamos de um a r t i f í c i o .  

Tendo como exemplo o  p red icado  PRONTO(m,em,re) , que também 

rep re sen tou  a lgo  a r t i f i c i a l  (lembre que a  c a n a l  s f  é a r t i f i  - 
c i a l  no s e n t i d o  de s imu la r  a  e n t r a d a  n a  subxede) ,  podemos 

pensar  em c r i a r  mais um c a n a l  a r t i f i c i a l ,  digamos, t-l. E s -  

t e  r e p r e s e n t a r i a  a  " reen t rada"  dos p a c o t e s  que foram c o n f i r  - 
mados com NAK e  que não podem s e r  r e t r a n s m i t i d o s  "localmen- 

t e " ,  i s t o  é ,  no mesmo c a n a l  de s a f d a  que n a  t ransmissão  o r i -  

g i n a l .  A s s i m ,  eles deveriam ser submetidos 5 L ~ G I C A / M U X  ( ( ) ) v  
p a r a  que pudessemos i n i c i a r  a  r e t r ansmis são  a  p a r t i r  dos  p r e  - 
dicados  CF/ENCAM/INI(m,em,re) e  PE/APRONTAR(re,p). 

Temos, e n t ã o ,  como precondições  p r i n c i p a i s  da t r a n s i ç ã o  9B 

(ve j a  na f i g u r a  V.21) aque las  s i m i l a r  2 t r a n s i ç ã o  9A ( f i g u r a  

V .20 ) ,  ou s e j a :  

- C ~ P I A / P A C  (m,em,re) , que r e p r e s e n t a  a  nova "fonte"  p a r a  a  

r e t r ansmis são ;  m E M ,  em E EM, r e  E RE; 

- PS/REATIVANDO(em,p) , que,  a i n d a ,  responsáve l  p e l o  paco- 

t e ;  em E EM, p  E P ;  



<m,em,re> <pcn,emc,rec> 

PCN/TRÂNSITO 
=L( 

FEIXE/ATUAL 
(pcn,emc ,rec) (vi , Vr , f C) 

PAC/REJE ITADO 
(m , em, re) <pcn,emc,rec> < > < > <vi , vr , f c> 

7 v I 
pcn=NAK A emc=v.t A rec=v.b A em=v b A 

J 1  i k  i k  
; 8A . . - . - . . <em,p> - 

C veri f =sel(fc,pcn,emc,rec,v.=f . (pcn,em)) A 
1 v1 

PS/ESP. ACK fcp' =fcp U (fc {c)) 

<v- 'Vr'C> 
1 

SA~DA PS/TRANSM ENLACE/ POOL/ ENLACE 
(m , em ,re) / (em ,p> ATIVADO (enl) (enl) 
fig. V. 12 

Fig. V. 20: Modelo da ação de iniciar uma retransmissão quando 
se pode utilizar o mesmo caminho. 



f i g .  V . l  

I I 
I ' PE/VERIFICAR 
I 
í -\ 

- (re,p) 

'L A / PWNTO(m,em,re)/ f ig .  V.9 

F i g .  V. 2 1 :  V a r i a n t e  d a  f i g u r a  V. 2 0 ,  r e p r e s e n t a n d o  o  c a s o  quando 
não s e  pode u s a r  o  mesmo caminho p a r a  r e t r a n s m i s s ã o  
( i n d i c a d o  também o "encont ro"  com a s  t r i p l a s  v i n d o  da 
t r a n s i ç ã o  2A). 



- CAMINH0/ESCOLHIDO(vi,vr ,c), que representaria a base para 

uma comparação ; vi ,vr E V, c E FC. 

A fórmula da transição 9B indica que vverif assim, 'velho ' 
podemos devolver o caminho e ignorar o enlace associado. Op- 

tamos por este tipo de moldagem porque, em primeiro lugar,não 

se sabe quanto tempo passará até que a retransmissão seja real 

mente iniciada e se até este momento o caminho verificado ain - 

da é o "melhor". Segundo, achamos mais conveniente unificar 

ao máximo possível os esquemas utilizados. 

Associado à mesma fórmula, vemos que o responsável, que esta - 
va esperando um ACK e que tentou reativar o enlace inici- 

al, deve voltar ao POOL/PS(em,p) porque não será mais o res- 

ponsável pela transmissão. 

J; a outra parte da fórmula deve indicar o receptor artifi- 

cial e podemos realizar isto através de re=(v.t )=v.t J 1  1 - 1 '  

Deste modo, chegamos às poscondições da transmissão 9B, isto 

e, aos predicados mencionados, e vemos que eles realmente são, 

ao mesmo tempo, as precondições da transmissão 6, garantindo 

assim o uso do mesmo esquema usado na figura V.14. 

Como observação final desta seção queremos avisar que não nos 

preocupamos, neste trabalho, com o problema de como modelar o 

ato de evitar retransmissões consecutivas de um mesmo pacote. 

Entretanto, podemos pensar em "marcar" o pacote retransmitido 

e assim obter condições de controle adequadas para esta finali- 

dade. 

V.2.b.6.8 - Modelagem a partir de um pacote classificado com 
ACK ( ' acknowledgement ' ) . 

As primeiras observações são similares àquelas da seção 

V.2.b.6.a. Assim temos agora (veja figura V.22), em vez do pre- 

dicado PAC/REJEITADO(~,~~,~~), mostrado nas figuras V.20 e V.21, 

um outro que representa a aceitação, ou seja, um predicado do 



t i p o  PAC/ACEITO (m ,em, r e )  que 6' pseudônimo do pred icado  

CF/ENCAM/INI (m,em,re) na  f i g u r a  V. 1 4 .  

~ambém, temos a  passagem do responsáve l  p e l a  recepção do es -  

t a d o  de t e s t a r  p a r a  um out ro  que podemos chamar de a p r o n t a r  e  

que ,  ass im,  c o i n c i d e  com PE/APRONTAR(re,p) da  f i g u r a  V.  1 4 .  E l e  

a i n d a  6 r e s p o n s ~ v e l  p e l o  paco te  a t é  que s e j a  realmente  a c e i t o  

p e l a  UCP p a r a  o u t r o s  t r a t amen tos  (obs. : "em. p a r a l e l o " ,  e l e  p o ~  

d e r i a  também t e r  a  r e sponsab i l i dade  do env io  do paco te  de con - 
t r o l e  mas, p o r  enquanto ,  não modelamos e s t e  $ a t o ) .  E n t r e t a n t o ,  

não s e  deve esquecer  que e l e ,  na  passagem p e l a  t r a n s i ç ã o  7 B 7  

gerou um paco te  de  c o n t r o l e .  E s t a  mensagem s e r v i r á  p a r a  des -  

t r u i r  a  cóp ia  guardada no v é r t i c e / e m i s s o r ,  ao c o n t r á r i o  do ca- 

so  NAK, onde o  p a c o t e  de c o n t r o l e  enviado p a r a  o  emissor  s e r v i u  

p a r a  i n i c i a r  uma r e t r ansmis são .  Novamente, colocamos o  p a c o t e  

<pca,emc , r e c >  d i r e t amen te  em t r â n s i t o  sem preocupações ,  por  en- 

quan to ,  como s e r á  o  c o n t r o l e  d e  f l u x o  p a r a  e s t a s  mensagens de 

c o n t r o l e .  

A mencionada - d e s t r u i ç ã o  da cóp ia  pode s e r  modelada da segu in  - 
t e  maneira:  temos como precondições  da t r a n s i ç ã o  8B o  paco t e  d e  

c o n t r o l e ,  <pca,emc , r e c >  , con t ido  no pred icado  assoc iado  PCA/ 

/T~ÂNsI~O(pca , emc  , r e c )  . a cópia  do paco te  o r i g i n a l ,  modelada 

p o r  CÓPIA/PAC(m,em,re) , e o  p rocessador  de s a í d a  que e s t á  espe-  

rando o  ACK, r ep re sen t ado  p e l o  p red icado  PS/ESP.ACK(em,p) . A s -  

s im ,  uma vez s a t i s f e i t a s  e s t a s  precondições  , podemos d i s p a r a r  

a  t r a n s i ç ã o  8B cons iderando ,  obviamente,  também as  poscondições  . 
Es ta s  são o  ' p o o l s  p a r a  o  responsáve l  da emissão ,  p red icado  

POOL/PS (em ,p)  , e um o u t r o  p r  edicado , do t i p o  COPIA/DESTRUÍDA 
(m,em,re) , que sjmplesmente r e p r e s e n t a  a  e l iminação  da c ó p i a ,  o  

q u e ,  s e  considerássemos mais deta lhadamente  a  a r q u i t e t u r a  de um 

computador, r e s u l t a r i a  na l i b e r a ç ã o  de algum espaço na  memória. 

~á indicamos vagamente, na  f i g u r a  V .  22,  como c o n t i n u a r  a  p a r  - 
t i r  de um paco te  a c e i t o .  Na seção V.2.b.7 podemos nos pr 'eocupar 

com e s t e s  acontecimentos ,  ou s e j  a ,  com a  modelagem em r e l a ç ã o  ao 

encaminhamento p a r a  um próximo v é r t i c e  ou ,  no caso em que v  =v = 
j  r 

= v é r t i c e  f i n a l  (no caminho e n t r e  vs e  vr)  , em r e l a ç ã o  ã s a í d a  da 



PCA/ TRÂNS ITO 
(pca , emc , rec) \ 

<m , em, re> 

F i g .  V . 2 2 :  Modelagem p a r c i a l  em r e l a ç ã o  ao ramo r e s u l t a n t e  de - 
um ACK ( ' acknowl edgement ' ) . 

k 

<em ,p> 

PS/ESP . ACK 
(em ,P> (em YP) 

pca=ACK A 
emc=v.t A rec=v.b A 

1 1  l k  
emc=vb A re=v.t .--... 

i k  J l i 8 B  

<em ,p> 

PoOL/PS 



subrede de comunicação. 

V .  2 . b .  7 - Modelagem da s e x t a  f a s e :  seaüênc ia  Dara um ~ r ó x i m o  

v é r t i c e  S / F ,  u t i l i z a n d o  o  mesmo esquema g r á f i c o .  - 

Para  poder i n v e s t i g a r  e s t e  ponto da s eqüênc ia ,  gostariamos de, 

a n t e s ,  m o s t r a r ,  na f i g u r a  V.23, o  "encontro de  paco tes"  que vêm 

de d i f e r e n t e s  cana i s .  Assim, temos de um lado  o s  paco tes  que vêm 

da f o n t e ,  ou s e j a ,  do " e x t e r i o r "  da subrede ,  o u t r o s ,  que vêm 

dos v é r t i c e s  v i z i n h o s ,  ou s e j a ,  de "dentro" da subrede ,  e ,  a i n -  

d a ,  aque les  que vêm do cana l  a r t i f i c i a l  p a r a  serem r e t r a n s m i t i -  

dos .  

Es t a  i nves t igação  6 impor tan te  p o i s  queremos, d e s t e  modo, 

j u s t i f i c a r  a  nossa  p ropos t a  i n i c i a l  que d i z i a  que todos  o s  pa- 

c o t e s ,  uma vez na  forma <s , r , p > ,  deveriam s e r  submetidos ao mes - 
mo processo  como, p . e x . ,  o  seu encaminhamento. Então,  obser-  

vando as d i f e r e n t e s  f a s e s  da modelagem, vemos que a  s eqüênc ia ,  

do ponto de vis ta  da representação g r á f i c a ,  j á  e x i s t e .  O que s e  de - 

ve f a z e r  é i n v e s t i g a r  s e  a s  i n s c r i ç õ e s  e s t ã o  coe ren te s  e ,  em 

p a r t i c u l a r ,  s e  a  e s c o l h a  do caminho s e r á  realmente  f e i t a  a  pa r -  

t i r  do v é r t i c e  c o r r e t o .  Lembre que ,  na  t r a n s i ç ã o  6 ,  a  função da 

e s c o l h a  é dada como 

c  = se l ( f c ,m ,emv , rec ,v i= fv i  ( r e v ) )  , 

o  que i n d i c a  que o  caminho s e r á  e sco lh ido  den t ro  do f e i x e  de  

caminhos a t u a l i z a d o  ( f c ) ,  a  p a r t i r  de v é r t i c e  ( v . ) ,  usando i n -  
1 

formações a d i c i o n a i s  (m,emv,rev) p a r a  e v i t a r  que s e  r e t o m e  no 

caminho. 

Pacotes  vindo da f o n t e .  

As i d e n t i f i c a ç s e s  s ão  em= (vibk) =vss  , p a r a  o  emissor  (cana l  s) , 
e  r e = ( v . t  ) = v  t p a r a  o  r e c e p t o r  (cana l  a r t i f i c i a l  s ' )  , ambas 

J 1 s o '  
colocadas den t ro  d a  t r a n s i ç ã o  ZA, i n c i d e n t e  aos préd icados  

CF/ENCAM/INI (m,em, r e )  e  PE/APRONTAR(re ,p) , que darão i n í c i o  ao 

roteamento.  



Por tanto ,  como, dentro da função c = s e l ( . )  , o v é r t i c e  i n i c i -  

a l  do f e i x e  de caminhos 6 calculado na base do "velho" recep- 

t o r ,  i s t o  6 ,  v . = f  (rev) temos como emissor algum pro- 
l v i  

cessador de  s a í d a  do v é r t i c e  v  . Assim, a  se leção  apontará  r e -  
s  

almente um caminho que p a r t e  de vs em di reção  v  , v i a  v  . r j  

Pacotes vindo de v é r t i c e s  S /F  viz'inhos. 

Como todo o  procedimento da modelagem é baseado na seqüência 

de v é r t i c e s  S / F ,  não há d i f i cu ldades  n e s t a  ve r i f i cação .  Então, 

temos em-v b  e  re=v t como sendo a  base para o  c á l c u l o ,  de i k  j  1 
onde s e  t i r a  v. =fvi(rev) . I s t o  ind ica  que o  caminho r e s t a n t e  co 

1 - 
meçará l á  onde terminou o  caminho j á  pe rcor r ido ,  ou s e j a ,  o  "an - 
t i g o t 1  v  v i r a  o  "novo" v  . 

j i 

Pacotes ~ r e c i s a n d o  s e r  r e t r ansmi t idos .  

Este ponto é ,  de f a t o ,  o  Cínico que poderia  realmente causar  

problemas, j á  que, em vez de cont inuar  a  seqüência p rogress iva ,  

e s t a  f o i  quebrada no sent ido  de r e p e t i r  um t recho do caminho. 

Então, como, na fórmula c = s e l ( . )  da t r ans ição  6 ,  o  v.  =f  (rev) , 
i v i  

precisamos manipular a  informação cont ida em CÕPIA/PAC (m, em,re) . 
Faremos i s t o  a t r a v é s  de um procedimento s i m i l a r  àquele usado na 

passagem de canal  s  para  s ' ,  ou s e j a ,  consideramos como emissor 

da cópia  o  processador do canal bk do v é r t i c e  vi e  como recep- 

t o r  o  processador de  um canal a r t i f i c i a l  t Assim, como r e =  -1' 
= ( v . t  ) = v . t  

J 1 1-1 '  o  resu l t ado  de vi=fvi (rev) i n d i c a  que o  caminho 

deve começar no mesmo v é r t i c e  que aquele escolhido anteriormen- 

t e .  

Entre p a r ê n t e s i s ,  podemos co loca r ,  como complemento, uma ob- 

servação em re lação  à retransmissão no mesmo canal .  Usaremos, 

na t r ans ição  8A, uma fórmula s i m i l a r  àquela usada na t r ans ição  

6 ,  O U  s e j a ,  c  =sel(fc ,pcn,emc , r e c , v i = f  (pcn, em)). Ela i n -  v e r i f  v i  
d i c a ,  baseado no pacote de c o n t r o l e ,  que o  novo caminho deverá 

começar no mesmo v é r t i c e  que anteriormente.  Agora, no caso em 

que o  novo caminho coincide com o  velho ( t r ans ição  9 B ) ,  s e  co- 

loca  o  pacote (ou melhor, a  cópia  do pacote) diretamente na f i -  



Fonte 

em =(v b ) =emv A re velho i k  velho= (V. t ) =rev A 
J 1  

i 6 --..-. 
c=sel(fc ,nt,eríiv,rev,v. =f (rev)) A 

i vi 

m p  I A/PAC POOL/PE 
(m, em,re> (re YP) 

em=em =f (c)=v.b Are=re =f ( c ) = v t  I novo em i k  novo re i 1 I 

<m, em,re> 

Fig. V.  23:  Esboço sobre  o "encontro", na representação g r á f i c a ,  - 
dos pacotes vindo da f o n t e ,  de v é r t i c e s  vizinhos e  
do canal a r t i f i c i a l  p a r a  retransmissões.  

<re ,p> 
v v 

C 
'verif ' velho j 9B . . . . , . . 
fcp =fcp u { c1 

Re transmi s  s  ão 

<m,em, re> 

<m,em,re> 



l a  de  sai"da a s soc i ada  a  e s t e  caminho, e v i t a n d o ,  ass im,  qua lquer  

problema de i d e n t i f i c a ç ã o  como d e s c r i t o  an te r io rmente .  

V .  2 .b .8  - -- Modelagem da sé t ima  f a s e :  a  s a l d a  da subrede  de - 
comunica'ção . - 

Lembrando a  seção V. 2 .  b. 2 ,  onde modelamos a  e n t r a d a  na sub- 

r e d e ,  achamos conveniente r e p r e s e n t a r  sua  s a í d a  baseada em i- 

d 6 i a s  s i m i l a r e s .  Assim, como j á  ind icado  na f i g u r a  V.11, usa- 

remos um cana l  a r t i f i c i a l ,  digamos bo ou r '  , que s e r v i r á ,  jun- 

t o  com a  f i l a  a s s o c i a d a ,  como l u g a r  da  remontagem da mensagem. 

Lembre, que remontagem, no s e n t i d o  amplo, s i g n i f i c a  recompor a  

mensagem que ,  na  e n t r a d a  da sub rede ,  f o i  d i v i d i d a  em paco te s  

que representam,  do ponto de  v i s t a  da subrede ,  "mensagens" i n -  

d i v i d u a i s .  Aqui,  n e s t e  c a p í t u l o ,  que t r a t a  de mensagens de  um 

paco te  s ó ,  e s t a  remontagem s e  r e s t r i n g e ,  p o r  enquanto,  a  uma 

s imples  "desempacotagem", ou s e j a ,  t i r a r  da t u p l a  < s  , r  , p>  todo 

o  a d i c i o n a l  p a r a  o b t e r ,  novamente, a  t u p l a  o r i g i n a l  < s  , r > .  

Pos te r io rmente ,  n a  seção V. 2 .  c ,  podemos modelar a  "entrada"  

no v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o  que se  f a r á ,  a  p a r t i r  d e s t a  f i l a  de r e -  

montagem, v i a  UCP, p o r  uma f i l a  que poder?amos chamar de des-  

t i n a ç ã o .  Es t a  f i l a ,  ou melhor,  o  cana l  r associado a  e s t a  f i l a .  

l e v a r á ,  depo i s ,  p a r a  o  u suá r io  r ,  d e s t i n a t á r i o  p r e v i s t o  da men - 

sagem < s , r > .  

Então,  a  p r i m e i r a  p rov idênc ia  a  tomar é a  de  s e  d e c i d i r  so- 

b r e  o  f im do caminho. poderíamos t e r  v e r i f i c a d o  i s t o  j á  na f i -  

l a  de  en t r ada  n e s t e  v é r t i c e ,  p .ex.  , baseado no pred icado  

ENTRADA(m, em,re)  , e n t r e t a n t o ,  achamos mais conveniente co loca r  

e s t a  dec i são  p a r a  depois  da t r a n s i ç ã o  6 ,  baseando-a,  p r i n c i p a l -  

mente, no pred icado  CAMINHO/ESCOLHIDO(vi , v r ,  c) . 

Assim, observando a  f i g u r a  V. 24, temos como precondições:  

- CF/ENCAM/FIM(m,em,re), que r e p r e s e n t a  o  f ím do encaminhamen - 

t o  r e a l i z a d o  p e l a  UCP; m E M ,  em E EM, r e  E RE; 



- P R O C / S A ~ D A ( ~ ~ , ~ ) ,  que rep resen ta  o responsável para  a  ~ r Ó x i  - 
ma emissão; em E EM, p E P ;  

- CAMINHO/ESCOLHIDO(v. ,vr ,c )  , que representa  o caminho a  to-  
1 

mar para  o v é r t i c e  f i n a l  do caminho, v  o que,  emnosso ca r '  - 
so do " f ina l "  do caminho, s e  restringe à f i l a  de sa ida  asso - 

c iada  ao canal  a r t i f i c i a l  r '  ; vi ,vr  E V ,  C E FC. 

A - t r ans ição  6 D  tem, como f6rmula p r i n c i p a l ,  a  indicação que 

v . = v .  =v (ao c o n t r á r i o  da t r a n s i ç ã o  6A, que t i n h a  vi#vr, como 
1 J r  

mostrado nas f i g u r a s  V. 1 4  e  V .  17) e ,  assim, é poss íve l  passa r  

os elementos para  os predicados que contêm as seguin tes  poscon- 

dições para  d i spa ra r  e s t a  t r a n s i ç ã o  6D: -- 

- MONTAGEM(m,em,re) , f i g .  V.25, que rep resen ta ,  em p r i n c í p i o ,  

uma f i l a  de s a i d a ,  t a l  como o predicado ~AfDA(rn,em,re) , mas 

que,  n e s t e  caso do canal  a r t i f i c i a l  b o = r 1  , i n d i c a r á  também 

a necessidade de  manipular os pacotes  no sen t ido  de remontá - 
-10s pa ra  ob te r  a  mensagem o r i g i n a l ;  m E M, em E EM, r e  E RE; 

- PS/MONTAR(em ,p) , que i n d i c a  o responsável p e l a  remontagem e 

O encaminhamento ("emissão") , v i a  UCP, ao canal  de s a í d a  da 

subrede de comunicação; em E EM, p E P .  

Então, vimos que o pr imeiro passo para  s a i r  da subrede pode 

s e r  considerado quase t r i v i a l .  As d i f i cu ldades  e s t ã o  agora con- 

centradas n e s t a  f i l a  de s a í d a ,  MONTAGEM(m,em,re) , e na passa- 

gem, poster iormente,  p e l a  UCP, que conclu i rá  a  transmissão p e l a  

p a r t e  da subrede. Mostraremos i s t o  na seção V. 2.c que represen- 

t a r á  o complemento da seção V . 2  . a  onde descrevemos as f i l a s  em 

gera l  e  as f i l a s  em torno de um v é r t i c e / f o n t e .  

V.2.c - - As f i l a s  de espera  em re lação  5 s a í d a  da subrede de 

comunicação. - 

Da mesma maneira como c lass i f icamos  as  f i l a s  em torno de um 

v é r t i c e / f o n t e ,  ou s e j a ,  uma f i l a  de en t rada  (canal s e  predica-  
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------ 
modelo simplificado do 

predicado IvDNTAGEM 

---.-.-.- 

modelo simplificado 

da transição 6D-1 

Fig . V. 25 : Detalhamento do predi cado MONTAGEM(m ,em, re) , modelando-o 
como sendo uma f i l a .  



do FON'TE(s,r)) e  uma f i l a  de s a í d a  (canal  a r t i f i c i a l  s '  e  p r e -  

d icado PRONTO(m,em,re) , que c o i n c i d i u  com a  e n t r a d a  na subre-  

d e ) ,  podemos v e r i f i c a r  e  modelar a s  f i l a s  em torno  de um vér -  

t i c e / d e s t i n a ç ã o .  

Assim, temos uma f i l a  d e  -en-tTada no 'V/'D, que co inc ide  com a  

f i l a  d e  s a í d a  da  s u b r e d e ,  c ana l  b  =r '  e  p red icado  a s soc i ado  o  
MONTAGEM(m,em,re), e  uma o u t r a  de s a í d a  de V/D, que poderíamos 

r e p r e s e n t a r  p e l o  c a n a l  r e  o  predicado DESTINAÇÃO(S , r ) .  F a l t a ,  

en t ão ,  somente a  passagem, v i a  UCP, d e  uma f i l a  p a r a  o u t r a .  Is- 

t o  s e  f a z  s imi la rmente  a passagem d e  FONTE(s , r )  p a r a  PRONTO 

(m,em,re) , ou s e j a ,  precisamos um t r a t amen to  na  UCP, que pode- 

mos chamar, digamos, d e  C F / L O N C L U I R ( S , ~ , ~ , Z ) .  

~á conhecendo muitos dos d e t a l h e s  em to rno  de f i l a s  da  UCP, 

precisamos somente obse rva r  a ten tamente  a  f i g u r a  V.26 p a r a  s a -  

b e r  o  que acon tece rá  na passagem v i a  UCP. C l a r o ,  a  fórmula de  
-1 t r a n s i ç ã o  3-2, ( s , r )  = f  (p) , é muito s i m p l i f i c a d a ,  mas 
P  

i n d i c a  o  e s s e n c i a l  d e s t a  passagem, ou s e j a ,  a  recuperação da 

mensagem o r i g i n a l .  P a r t e  d e s t a  recuperação j á  f o i  p reparada  em 

MONTAGEM(m,em, r e) sob r e sponsab i l i dade  de p red icado  PS/MONTAR 

(em,p) ,mas cabe ~ C C P  de dar a  p a l a v r a  f i n a l ,  i s t o  6 ,  conf i rmar  que 

a mensagem e s t á  na forma o r i g i n a l  <s , r> .  

A - incorporação  d e s t a s  i d é i a s ,  mostradas  na f i g u r a  V .  26 ,  no - 
esquema g loba l  pode s e r  v i s t a  n a  f i g u r a  V.  28, onde pode s e r  ob- 

se rvada  a  separação das funções V / D  e  S/F (compare com a  f i g u -  

r a  V.lO) , ou s e j a ,  a  d i s t i n ç ã o  e n t r e  a  subrede  de comunicação 

e  o  n í v e l  do u s u á r i o .  Do ponto 'de vis ta  do nível do u s u á r i o  vemos 

que a  f i g u r a  V.28 j á  contém a  p a r t e  da  f i g u r a  I V . 9  envolv5da 

com a  recepção (cap.  IV, f i g .  I V .  7) .  

Em r e l a ç ã o  ao modelo número 1 ( f i g u r a  IV. 9 )  cabe d i z e r  que 

algumas das i nd i cações  e s t ã o  um pouco modif icadas  como, p .  ex.  , 
a  p a r t e  r e l a c i o n a d a  ao "buffer". Como, í i es te  t r a b a l h o  a t u a l ,  j á  

estamos modelando o  p red icado  DESTINAÇÃO(S , r )  como sendo uma 

f i l a  ,não precisamos mais e s p e c i f i c a r  e s t a  p a r t e .  I s t o  

pode s e r  v i s t o  na f i g u r a  V . 2 7  e ,  em e s p e c i a l ,  o  p red icado  



F i g .  V. 26  : Passagem d o  p a c o t e  de p r e d i c a d o  MONTAGEM(m, em,re)  p a  - 
r a  a  f i l a  do r e c e p t o r ,  DESTINAÇÃO(s , r ) ,  mostrando a- 
p a r t e  d a  t r a n s i ç ã o  3 e n v o l v i d a .  



onde : --e--- -. - - - - - - -  
modelo s i m p l i f i c a d o  modelo s i m p l i f i c a d o  

do p r e d i c a d o  DESTINAÇÃO da t r a n s i ç ã o  3B-1 

F i g .  V .  2 7 :  Modelo p a r c i a l  d e t a l h a d o  do p r e d i c a d o  DESTINAÇÃO 
( s  , r )  , cons iderando-o  como sendo uma f i l a .  



MONTAGEM (m , em, r e) / 
fig. V.25 

PASSIVO (u) I 
I 

(não aceito) 

Fig .  V.28: Modelo p a r c i a l  mostrando a  incorporação  dos p r e d i c a -  - 
dos MONTAGEM(m, em, r e )  e  DESTINAÇÃO (s , r )  no esquema 
da recepção no v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o .  



F i g .  V. 2 9 :  Modelo p a r c i a l  s o b r e  o  e n v i o  de o u t r a s  mensagens e  o  - 
r e t o r n o  do e m i s s o r  s ,  após  t e r  e n v i a d o  t o d a s  a s  mensa - 
g e n s ,  ao e s t a d o  p a s s i v o .  



DESTIN/BUF ( r  , k r )  , que fornece  "automaticamente" as condições 

n e c e s s á r i a s  pa ra  receber  uma mensagem, 

Outra p a r t e  que 6 d i f e r e n t e  do modelo número 1 ( f i g u r a  

IV.9) é a  p a r t e  da confirmagão. Es ta  p a r t e  é chamada, agora ,  de 

mca p a r a  mostrar  que é uma mensagem de  cont ro le  a f i r m a t i v a .  

Es t e  mca s e r á ,  na r e a l i d a d e ,  um RFNM ( ' r eques t  f o r  next  message') 

e  que poderá s e r  t r a t a d a  como sendo uma mensagem comum, uma men - 

sagem de con t ro le  p r i o r i t á r i a  ou uma mensagem de c o n t r o l e  embu- 

t i d a  numa o u t r a  mensagem. Trataremos d i s t o  em um t r aba -  

lho .  

E n t r e t a n t o ,  devemos mencionar, a inda ,  como s e  

usa e s t a  mensagem de con t ro le  na "fonte" e ,  também, como e l a  - 
chegou l á .  Para  conseguir  i s t o ,  podemos a p r o v e i t a r ,  quase i n t e -  

gralmente ,  a  p a r t e  do modelo número 1 ( f i g u r a  IV. 9 )  envolvida 

n i s t o  ( f i g u r a  IV. 8 no c a p í t u l o  IV) . Prec isa-se  somente i n t e g r a r  

as  poucas modificações mencionadas no decor re r  d e s t e  t r a b a l h o  

pa ra  chegar ao esquema da f i g u r a  V.29; o  s i g n i f i c a d o  d e s t e  es- 

quema pode s e r  t i r a d o  do c a p í t u l o  I V  que f o i ,  a f i n a l ,  o  ponto 

de p a r t i d a  pa ra  Q modelo a t u a l .  

V.3 - O modelo número 2 da t ransmissão de um ~ a c o t e  s i m ~ l e s  

numa rede  de computadores. - - 
O modelo número 2 ,  representando a  anatomia da t ransmissão 

de um pacote  simples numa rede  de computadores (mostrada na  f i -  

gura 11.5) , s e  faz  simplesmente juntando os d ive r sos  modelos par  - 

c i a i s .  

Assim, temos, sem cons ide ra r  os d iversos  detalhamentos ,  o  s e  - 

gu in te  conjunto de modelos p a r c i a i s  que representam o  f luxo  

p r i n c i p a l  dos pacotes  : 

- Fig.' V.10, que most ra ,  p r inc ipa lmente ,  a  colocaçáo do pedido 

do u s u á r i o  s  ( s  E U)  , as  condições p a r a  s a i r  do n í v e l  usuá- 

r i o  (FONTE(s , r )  e  ATIV/TRANSM(u) ) , a  t r a n s f e r ê n c i a  do n í v e l  

do usuá r io  ao n í v e l  da subrede ,  v i a  UCP, p e l a  t r a n s i ç ã o  2 ,  e  



a  e n t r a d a  n a  s u b r e d e  (PRONTO (m,em,re) )  ; 

- F i g .  V. 1 3 ,  que i n d i c a  algumas mane i ras  d e  e s c o l h e r  o  "melhor" 

caminho. E s t a  f i g u r a  ê c o n s i d e r a d a  a u x i l i a r  mas, como a e s -  

c o l h a  do caminho i n f l u e n c i a r á  d i r e t a m e n t e  no  c o n t r o l e  d e  f l u  - 
x o ,  6 i m p o r t a n t e  t e r  ao  menos alguma i d é i a  s o b r e  e s t e  p r o  - 
cedimento;  

- F i g .  V.14 é a  chave de como s e  pode mode la r  a  passagem da e n  - 
t r a d a  num v é r t i c e  (PRONTO(m,em,re)) , v i a  UCP (onde é f e i t a  

a  e s c o l h a  f i n a l  do caminho) , p a r a  a  s a í d a  d e  um v é r t i c e  

( ~ ~ f ~ ~ ( m , e r n , r e ) )  ; 

- F i g .  V. 1 7 ,  que m o s t r a  como s e  pode ,  baseado  no caminho esco-  

l h i d o ,  a t i v a r  o  e n l a c e  ( f í s i c o / l Ó g i c o )  e o  r e c e p t o r  no v é r -  

t i c e  v i z i n h o .  F e i t o  i s t o ,  pode  s e  c o l o c a r  o  p a c o t e  em t r â n -  

s i t o ;  

- Fig .  V.18 m o s t r a  a  r e c e p ç ã o  n e s t e  v é r t i c e  v i z i n h o ,  modelado 

p e l o  p r e d i c a d o  ENTRADA(m,em,re) ; 

- Figs.  V.20/V.21 indicam como s e  p o d e r i a  f a z e r  uma r e t r a n s m i s -  

s ã o :  usando o  mesmo caminho ( f i g ,  V. 20) , fechando o  l a ç o  v i a  

a  f i g u r a  V. 1 7 ,  o u ,  usando um o u t r o  caminho ( f i g .  V. 21) , f e -  

chando a malha v i a  a  f i g u r a  V.14; 

- F i g .  V.  2 2  m o s t r a  a  r e c e p ç ã o  p o s i t i v a  (ACK) que p e r m i t e  o  en-  

caminhamento ao próximo v é r t i c e ;  

- F i g .  V.  23 m o s t r a ,  n a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a ,  como s e  pode  p r o  - 

c e d e r  p a r a  c o n t i n u a r  a  modelagem do f l u x o  dos p a c o t e s ,  ou  s e  - 

j a ,  como f e c h a r  o  l a ç o  p a r a  i n i c i a r  um encaminhamento p a r a  

um v é r t i c e  ( f i g u r a  V. 1 4 )  ; 

- F i g .  V.  24 m o s t r a ,  s e  o  próximo v é r t i c e  f o i  a q u e l e  a s s o c i a d o  

ao r e c e p t o r ,  o  i n F c i o  d a  remontagem da  mensagem (MONTAGEM) 

p a r a  g a r a n t i r  a s  cond ições  p a r a  s a i r  d a  s u b r e d e ;  

- F i g .  V.27 comple ta  e s t a  s a z d a ,  v i a  UCP, d a  s u b r e d e  p a r a  que 



possamos co loca r  os  p a c o t e s ,  na seqiiência c e r t a  p a r a  formar 

a mensagem, no ve"r t i ce /des t inação  (DESTINAÇÃO (s , r ) )  ; 

- Fig.  V.28 f echa  o c i c l o  da t ransmissão  d e  uma mensagem; 

- Fig.  V.  29 mostra  como responder  ao u s u a r i o  que o s eu  pedido 

( f i g u r a  V. 10) f o i  s a t i s f e i t o .  

Associado a e s t e  f l uxo  dos paco te s  e s t a ,  n e s t a s  mesmas f i g u -  

r a s ,  a  t r a n s f e r ê n c i a  con t ínua  da r e s p o n s a b i l i d a d e  p e l o  p a c o t e ,  

que p a s s a  do u suá r io / emis so r  s ,  v i a  os p rocessadores  de e n t r a -  

d a ,  UCP's e p rocessadores  de  s a í d a ,  p a r a  o u s u á r i o / r e c e p t o r  r .  

Apresentamos, na f i g .  V.30, o esquema g r ã f i c o  completo (pa- 

r a  i s t o ,  b a s t a  j u n t a r  a s  f i g u r a s  mencionadas) e ,  também, mostra - 

remos, na  f i g u r a  V.31,  uma t a b e l a  completa dos p r i n c i p a i s  p r e d i  - 

cados usados ,  agrupados convenientemente,  e ,  na f i g u r a  V . 3 2 ,  uma 

t a b e l a  com todas  a s  p r i n c i p a i s  t r a n s i ç õ e s .  E s t a s  t a b e l a s  s e r v i  - 

r ã o ,  mais t a r d e ,  em o u t r o s  t r a b a l h o s ,  p a r a  r e a l i z a r  uma r e p r e -  

s en t ação  do esquema g r á f i c o  den t ro  d e  um computador. I s t o  s e  f a z  

n e c e s s á r i o  porque a complexidade da e s t r u t u r a  e ,  também, das  i n s  - 

c r i ç õ e s  aumentou consideravelmente  em r e l a ç ã o  ao esquema i n i c i -  

a l ,  o modelo número 1 ( f i g u r a  IV.9).  Assim, e s t a s  t a b e l a s  r e p r e  - 

sentam o i n í c i o  p a r a  c r i a r  e s t a  a juda  automat izada.  



CONFIRMADA 

mca,sc,rc > 

r- 1 
TRANSITO 
(mca, sc ,rc) ' D '  L-J 

a Fig.V.30.a: - Modelo número 2 ;  1- 
parte: emissão in ic ia l  

(baseada nas figs. V.lO, V.14 e 
V. 29) . 



POOL/PE O To Ou 0 PE/APRONTAR(re ,p) 
Ire ,p) ' CF/ ENCAM/ I NI 

(m ,em, re) FEIXE/ATUAL (V, ,vr, f c) 

<m,em,re> 
V 

Fig .V. 30. b : Modelo número 2 ; 2- parte : emissão intermediária (baseada nas 
figuras V. 14 e V. 17). 

emv=(v.b )=em A rev=(v.t )=re A v.=f . (rev) A i k  1 1  1 v1 - L,= c=sel(fc,m,emv,rev,v.) 1 A em=em novo =f em (c)=(vibk)A 
L/ 

U/B re=re =f (c)=(v.t ) ...... novo re J 1 
: 6 

- - -/-\ 
- 4  I 

\ /  
SEL 

--I 

,-, J ' i  F/P -L J 

<m,em,re> <em,p> 

CF/ENCAM/FIM PROC/S~DA (em ,p) 
POOL/PS (m,em,re> 

\ 
\ 

CAMINHO/ESCOLHIDO 
\ (vi >vr ,c) 
1- - - L ------- ---r--- 
, - , , -, , , , - - I 

7 -  ,--,----,,- 3 6D I 
I-- - J 

<em,p> <v. ,vr ,c> 
1 

(em,p) 

, 

\ 
\ 
\ 
\ 
L ,,,--,.,,,,-- 

<m,em,re> ,, 

v.fv A em=v.b A re=v.t 
1 r i k  J 1 i 6A 

<m,em,re> 

1 r 
1 v 

em=v b A re=f (c)=v t A i k  re - --f -=\ 
j ; .-......... ?--d,J 

enl=c v. +v 
1 r n cv.+re 1 

6B-1 
F/P 

< enl> 

ENLACE/ATIVADO 

<m,em,re> 

v PS/ESP. ACK(em ,p) 

re=f (enl) =v. t A re 1 1  
em=v.b A m=fm(s,r,p) 

1 k 

<m, em,= > <re,p > 

ENLACE/ 
OCUPADO (enl) POOL/PE (re ,p) 

TO PROC/ 
(m ,em , re) ENTRADA(= ,p) 

<em,p > <vi,v ,c> 
PS/PREP r 

(em,p) CAMINt%)/USAm (viy vr , c) 

<em,p > POOL/ENLACE (enl) 
<v. ,v ,C> 



P- em-TRÂNSITO 
ENLA_CE/OCUPADO 

ENLACE 

PAC/ACEI TO 

p w  
(XF/ ENCAM/ 6 .E/ 
INI) APRONTAR 

TRÂNS ITO (m,em,re) I I (%P) (pca ,emc , rec) ,!L --------- f, 

<em ,p> 4 
4 pca=ACK A i8B <em,p> 

PS/ ESP . ACX emc=v.t A rec=v.b A -"-' 

7 1  l k  
(emYp> em=v b A re=v t i k  j 1 

<m , em, re> 

CÓPIA/PAC (m , em, re) COPIA/DESTRUÍDA 

a Fig. V. 30. c: Modelo número 2 ; 3- parte: recepção intermediária (baseada nas 
figuras V.18 e V.22). 



<m,em,re> <pcn,emc,rec > 

PCN/TR&!ISITO (pcn , emc ,rec) 

PAC/RE JEITADO FEIXE/ 

( m m  ,Te> 
ATUAL 
(vi ,Vr 'fc) 

I - )  \ SEL f c )  F/P 
fi 
I I 

\Ií 
<pcn, emc , rec> <viYvr,fc> I t I I l i  

, pcn=NAK A emc=v . t A rec=v b A em=vibk A 
i 8~ 

J 1 i k  
...... 

<em ,p> 
PS/ ESP . ACK C =sel(fc,p~l,emc,rec,v.=f . (pcn,em)) verif 1 v1 

( ~ ~ Y P I  

CAMINHO/ POOL/PS 
PS/REATIVAM)O VER1 FI  CADO (em ,P) 
(em YP) 

<em ,p> 

C veri f=%elho A i 9A ...... C fc A i 9B verif velho 

a Fig . V. 30. d: Modelo nhero 2 ; 4- parte : retransmissão intermediária (basea - 
da nas figuras V.20 e V.21). 



CF/ENCAT\.I/FIM(m, em, re) 
v.=v.=v A em=(v.b )=v b A 

<m,em,re > 1 J r  i k  r o  ... . -.. 

PASSIVO (u) 

<U> POOL/MENS 
V' 

(s , gr) 
u=r A gr*=grU{rjA .----. i 3D <s ,gr> 

cmca ,sc , r o  mca=5 (s , r )  A 

sc=r A rc=s 

~EA/TRÂNS ITO 
(mca,sc,rc) PASSIVO (u) 

a Fig.V. 30 .e: Modelo número 2; 5- parte: recepção f i na l  (baseada nas figuras 
V. 24 e V.28). 



Predicados : 
MENSAGEM 

DEST INAÇÃO 
(s Y r> 
f i l a :  f ig .  V.27 
ENTRADA 
(m, em ,re) 
f i l a :  f ig .  V.10 
FONTE (s , r )  
f i l a :  f ig .  V.5 
LISTM(s , gr) 

LISTR (s , gr) 

relação causal com as transições : 
A 

- = precondição 

-<s , r>  
indefinido 

-<m,em,re> 
-<m,em,re> 
-<m,em,re> 
-<s , r>  
-<s , r >  

-<m ,em, re> 
-<m,em,re> 

veja: 
CF/ENCAM/INI 

indefinido 

trans 
A 

- = poscondição 

+<s , r>  
+<m,em,re> 

+<m , em, re> 

veja: 
CF/~CAM/INI'  
+<m , em, re> 

- - - -v--- - -  

continua . . . . . . 

t rans 

Observações: São mostrados somente os predicados envolvidos diretamente 
no controle de fluxo; 
O processador central  é, em princípio, composto dos mesmos 
elementos que uma f i l a  em geral ,  só que a uCP/FILA é dividi - 
da em diferentes partes ,  p.ex., UCP/FILA/PREPARAÇAO, 
UCP/FILA/ENCAMIMWENTO, etc .  Mostramos somente aqueles pre  - 
dicados que apareçam dentro da progressão do fluxo. 

Fig. V. 31: Tabela dos principais predicados do modelo numero 2 (fig. V. 30. a 
a t é  V. 30. e) , agrupados em relação a mensagens em si', mensagens 
processadas pelo processador central ,  usuários , processadores 
de entrada e saída, caminhos e enlaces, controle e auxiliares.  
São também mostradas as relações (pre e poscondições) com as 
transições. 
Parte 1: MENSAGEM 



Predicados: 
MENSAGEM (cont . ) 

PRONTO (m , em, r e) 
f i l a :  f ig .  V.9 
~ A f ~ ~ ( m , e m  ,re) 
f i l a :  f ig .  V.12 
SEG . VIA. M (s , r  ,p) 

Predicados : 
MENSAGEM/UCP 

CF/CONCL/INI (s , r  ,p) 
CF/CONCL/FIM(s , r )  
C F/ENCAM/ INI 
(-PAC/ACEI TO) 
(m,em,re) 
CF/ENCAM/FIM 

Predicados : 
usumos 

ATIV/RECEBER(u) 

ATIV/TRANSM(u) 

COMPARANDO (u) 

DESf>ACMO (u) 

ESP/ RFNM (u) 

FEITO (u) 

PASSIVO (u) 

PEDI IX) (u) 

PREP/TRANSM (u) 

TRANSMITI R (u) 

VER1 FICANDO (u) 

relação causal com as transições: 
A - = precondição trans 

A 

+ = poscondição trans 

Fig. V. 31: (continuação: Tabela dos principais predicados do modelo nume- 
ro 2 (fig.  V.30.a a té  V.30.e). 

Parte 1 (cont . ) : MENSAGEM; Parte 2 : MF,i\JSAGEM/UCF ; Parte 3 : USU&UOS. 



relação causal com as transições : Predicados : 

Predicados: 

PROCESSADOR/SA~DA 

Predicados: 

NINHOS/ENLACES 

a 

- = precondição trans 

6 

7C 

7A 
7B 

2A 

2-Ob 
9B 
6B-2 
7 

A 

+ = poscondição 

<v. ,v ,C> 
i r 

f <V. V ,C> 
1' r 

continua ... 

trans 

J 

Fig. V.31: (continuação) : Tabela dos principais predicados do modelo n h e -  
ro 2 (fig. V.30.a a té  V.3O.e). Parte 4: PROCESSADOR DE ENTRADA; 

Parte 5 : PROCESSADOR DE SAfDA; Parte 6 : CAMINHOS E ENLACES. 



Predicados: 

CAMINHOS (cont . ) 

Predicados: 
CONTROLE 

MCA/TRÂNS ITO 
(mca , sc , rc) 
PCA/TRÂNS ITO 
(pca , emc , rec) 
PCN/TRÂNSITO 
(pcn , emc , rec) 
UCP/BUFFER 
(v 7 kp) 

relação causal com as transições: 
A - = precondição 

- <V. ,V ,fc> 
1 r 

- <v. ,vr ,fc> 
1 

auxiliar ; veja 
nos modelos 
parciais 

- < enl> 
- c enl> 

auxiliar ; ve j a 
nos modelos 
parciais 

- < mca , sc , rc> 

auxiliar ; veja 
nos modelos 
parciais 

- < mca, sc , rc> 

- < pca , emc , reo 

auxiliar ; veja 
nos modelos 
parciais 

trans 
A 

+ = poscondição 

indefinido 
neste nível da 
modelagem 

idem 

idem 

+<mca,sc,rc> 

t<.: li> 

idem 

g<mca,sc,rc> 

t<pca,emc,rec> 

+<pcn,emc,rec> 

idem 

trans 

Fig . V. 31 : (cont . -final) : Tabela dos principais predicados do modelo número 
2 (fig. V.30.a até V.30.e) 

Parte 6: (cont.): CAMINHOS E ENLACES; Parte 7: CONTROLE. 



T R A N S I Ç Õ E S  

fórmulas 

S E U  

S E U  

- 1 
m=fm(s,r,p) h em=(vibk)=v r 0  b A re=(v.t )=vT+ A (s,r,p)=f (m) 1 1  
u=r 

zf=z+l,mod.n A z=#<v,kp> 
zf=z+l,mod.n A z=#cu,kp> 
u=r 

u= r 
u=r A gr*=gr U {r) A mca=fmca(s ,r) A sc=r h rc=s 

u=s h mca=f (s ,r) A sc=r h rc=s mca 

grf0 A gr'=gr \€r) 
-=O U=S 

u=s A mca=fmca (s ,r) A sc=r A rc=s A li=fli (mca, s ,r ,p) 

(6-la) A (6-lb) A (6-2) 
em =(v.b )=emv A revelho=(v.t )=rev A zf=z+l,mod.n A z=#~,kp> 
velho i k 1 1  

em=em A re=re A m=fm(s,r ,p) A zf=z+l,mod.n A z=#a,kp> - 
novo novo 

(6-2a) h (6-2b) 

Pig . V. 32 : Tabelazdas principais transições (incluindo algumas secundárias) 
da fig. V.30 e suas fórmulas envolvidas diretamente com o contro - 
le de fluxo. 



T R A N S I Ç Õ E S  

fórmulas 

v.=f . (rev) A c=sel(fc,m,emv,rev,vi) A [fcpt=fcp U (fc-{c})] 
1 v1 

em - =f (c)=v.t 
novo-f em(c) -ibk A r enovo re 1 1  

v.+ A em=v.b A re=v.t 
1 r i k  1 1  

em=v. b A re=f (c) =v. t A [fcp ' =fcp U {c}] A enl=cv .+v i k  re J l  
i r fi ~v.+re 1 

m=f (s ,r ,p) A em=vibk A re=v. t m J 1 

m=fm (s , r, p) A pcn=f em=v.b A re=v.t A pcn("kW0 A i k 1 1  

emc=v.t A rec=v b 
~1 i k 

m=f (s,r,p)=m ACK hca'fpca ( m ~ ~ ~  ) A em=v.b Are=v.t A 
m l k  7 1 

re=vt Aenl=f (re) 
j l  enl 

C ver if =se1 (fc ,pcn,emc ,rec ,vi=fvi (pcn,em)) A [fcp =fcp U (fc,{ CJ)' 

C ver if=cvelho A [fcpt=fcp u {c}] A e n l = ~ . + ~  1 r n $ . ~ e  1 

C verif # 'velho A [fcp ',=fcp U {c}] A em.=vibk A re= (v. 1 1  t ) =v. 1-1 t 

Obs . : As funções são, na maioria dos casos, definidas de uma maneira simi- 
lar a este exemplo: p=f (s ,r), onde f : (U x U -t P) . 

P P 
Fig . V. 32 : (cont . -final) : Tabela das principais transições . . . 



Resumo do capítulo V. 

Tendo terminado a modelagem do esquema da figura 11.5, isto 
4 

e, a transmissão de pacotes simples, via vértices intermediários, 

numa rede de computadores, podemos concluir, basicamente, duas 

coisas. 

Primeiramente, este modelo número 2 obtido é bem mais instru- 
tivo que aquela da figura I V . 9 .  Isto se deve ao fato que in- 

cluímos, além dos vértices intermediários, também os caminhos 

que representam recursos muito disputados. Vimos que a técnica 

de 'PrT-Net' ajudou bastante para modelar e, através da modela- 

gem, compreender o sistema em questão. 

Entretanto, por outro lado, tentando "entrar" mais na estru- 

tura do sistema, vimos que precisamos definir exatamente - até 

onde penetrar. Por exemplo, no modelo preliminar (isto é ,  no 
modelo número 1) ficamos no nível do usuário; conseqüentemente, 

a subrede e todas as implicações envolvidas ficaram transparen- 

tes para nós. J; agora, "abrindo" esta subrede, vimos que come- 

ça a verdadeira competição pelos recursos. Tentamos modelar es- 

tes problemas, baseados em nossos conhecimentos limitados e, 

também, na intuição e no bom senso, mas sentimos que se precisa 

que isso. 

Isso nos leva, então, às sugestões para a continuação deste 

trabalho. Deve ter ficado claro que não podemos, tampouco, cha- 

mar este modelo número 2 de "final" mas somente de "intermediá- 

rio". Mas acreditamos que ele já representa uma boa base e que 

os melhoramentos podem ser feitos "localmente". Compreendemos 

como "local" a possibTlidade de explorar mais, do ponto de vis- 

ta da modelagem, os acontecimentos reais dentro, por exemplo, 

das filas de espera (atendimento e processamento), a distribui- 

ção ótima dos espaços dentro dos 'buffers', as estratégias usa- 

das pela UCP, etc.. Achamos que podemos, em princípio, "abrir" 

qualquer predicado, ou conjunto de predicados, para investiga- 

ções mais aprofundadas. 



A t í t u l o  d e  exemplo podemos s u g e r i r  explorações  s o b r e :  

LÕGICA/WX, UCP/PERM e  UCPIBUFFER; 

INFO/GERAL e  INFO/ATUAL; 

P-em-TRÂ~s1~0,  PCA/TRÂNSITO, e t c ;  

MONTAGEM, 

p a r a  mencionar algumas p o s s i b i l i d a d e s .  

Mas queremos a l e r t a r  que não s e  deve p e r d e r  de v i s t a  o  

funcionamento g l o b a l  do s i s t ema .  - 

Então,  a s  nos sa s  i n t enções  imed ia t a s  s ão  as  s e g u i n t e s :  melho 

r a r  e s t e  modelo número 2 ,  j á  nos próximos cap i ' t u lo s ,  no s e n t i d o  

de i n c l u i r  

- a  r e a l i z a ç ã o  de um ' t ime-ou t '  e  ' check- t ime '  como ferramen- 

t a s  de v i g i l â n k i a ;  

- o  atendimento de mensagens do t i p o  mu l t i paco t e s .  

Completar ,  num o u t r o  t r a b a l h o ,  o  modelo o b t i d o  ( j á  com os 

melhoramentos mencionados) com i n v e s t i g a ç õ e s  em r e l a ç ã o  a  mensa - 

gens de c o n t r o l e ,  c l a s s e s  dos u s u á r i o s  e  c e r t a s  p r i o r i d a d e s  ca-  

b í v e i s .  

Em p a r a l e l o  a i s t o ,  devemos nos preocupar  com a  r e p r e s e n t a -  

ção da e s t r u t u r a  e  das  i n s c r i ç õ e s  d e n t r o  d e  um computador. E s -  

t e  pon to ,  por um l a d o ,  v i s a  s e r  uma a juda  v a l i o s a  na  modelagem j á  
que a s  e s t r u t u r a s  e  a s  i n s c r i ç õ e s  f icam b a s t a n t e  complexas e ,  

p o r  o u t r o  l a d o ,  r e p r e s e n t a  uma fe r ramenta  p a r a  i n v e s t i g a ç õ e s  so - 

b r e  a  dinâmica de um s i s t e m a  ( p . e x . ,  i n v e s t i g a ç õ e s  s o b r e  a s  i n -  

v a r i a n t e s  do s i s t e m a ,  t r a n s i ç õ e s  mor t a s ,  conco r r ênc i a s ,  e t c . )  . 

Somente quando e s t e s  pontos  forem r e s o l v i d o s  podemos, em nos- 

s a  o p i n i ã o ,  pensa r  em i n v e s t i g a ç õ e s  s o b r e  a dãnâmica de s i s temas  

complexos c u j a  base  de  in te rconexão  s e r á  uma r e d e  d e  computadores. 



C A P I T U L O  V I  

Melhoramentos do modelo número 2 sobre  a t ransmissão  de paco te s  

s imples  em redes  de computadores no s e n t i d o  de i n c l u i r  a  

v e r i f i c a ç ã o  de tempos, - 

V I .  1 - In t rodução .  

(Obs. : uma versão  p r e l i m i n a r  d e s t e  capz tu lo  f o i  pub l i cada  

como r e l a t ó r i o  t é c n i c o ,  SCHWARZ ( 3 6 )  ) . 

Este  c a p í t u l o  pode s e r  considerado como sendo com- 

plemento do c a p í t u l o  V no s e n t i d o  de a d i c i o n a r  a spec tos  de mo- 

delagem com r e s p e i t o  aos tempos envolvidos  n a  t ransmissão  de 

paco te s .  No c a p í t u l o  mencionado, que t r a t o u  dos problemas da 

t ransmissão  de paco te s  s imples  a t r a v é s  de uma rede  de computado - 

r e s ,  mostramos o s  problemas nos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s  i n -  

c l u i n d o ,  também, a s  conseqüências  em r e l a ç ã o  a  mensagens de 

c o n t r o l e  do t i p o  ACK ( '  acknowledgement ' ) e  NAK ( ' n e g a t i v e  ACK'  ) 

Mostraremos ago ra ,  n e s t e  c a p í t u l o  , como i n c l u i r  o  con t ro  

l e ,  o u ,  melhor d i z e r ,  a  v e r i f i c a ç ã o  dos tempos envo lv idos ,  no- 

tadamente o  chamado ' t ime-out '  , que é assoc iado  ao tempo de  

t ransmissão  e n t r e  v é r t i c e s  v i z i n h o s ,  e  o  ' check-time ' , que fun - 
c iona  no n í v e l  ' end-to-end' . 

V I . 2  - A ind i cação  dos tempos envolvidos  na t ransmissão  de  um 

paco te  s imples  numa r ede  de computadores. 

Observando, em g e r a l ,  t r ansmissões  de s i n a i s ,  p a c o t e s ,  men- 

s agens ,  e t c .  , vemos que temos sempre duas dimensões a  conside-  

r a r .  Uma é r ep re sen t ada  p e l o  espaço f í s i c o  e  envolve,  p r i n c i -  

palmente ,  a  t opo log ia  da e s t r u t u r a  que s u p o r t a  a s  t ransmissões .  



A o u t r a  dimensão t r a t a  dos tempos envolvidos para  consegui r ,  

por exemplo, um c e r t o  deslocamento f l s i c o  n e s t a  e s t r u t u r a  de 

supor t e .  

Agora, 6 graças  dimensão "tempo" que podemos u t i l i z a r  e  

r e u t i l i z a r  espaços f i s i c o s ,  r o t a s ,  e t c .  por v á r i o s  u s u á r i o s  d i  - 

f  e r en te s  , obviamente, em momentos d i f e r e n t e s .  Mas igualmente ,  

6 devido a  e s t a  dimensão que s e  p r e c i s a  t e r  con t ro le s  mais so- 

f i s t i c a d o s  p a r a  e v i t a r  c o n f l i t o s  quando dois  ou mais elementos 

lutam p e l o  mesmo recurso  no mesmo i n s t a n t e .  As f i l a s ,  presença 

cons tan te  em qualquer  e s t r u t u r a  que. envolve o f luxo  de comodi- 

dades,  são exemplos c l á s s i c o s  de como con t ro la r  e s t e  t i p o  de 

competição. 

Mas, e x i s t e  a inda uma o u t r a  preocupação, ou s e j a ,  queremos 

também sabe r  por quanto tempo um determinado recurso  é ,  ou se-  
" 

r a ,  ocupado pa ra  poder , ' eventua lmente ,  melhor a r t i c u l a r  a s  

nossas ferramentas  de c o n t r o l e .  A s  v e r i f i c a ç õ e s  do ' time-out ' 
e do 'check-time'  s e  enquadram n e s t a  preocupação e  é a t r a v é s  

dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  em re lação  a  e s t e s  tempos, que podemos 

tomar o u t r a s  ações como, por  exemplo, l i b e r a r  um espaço na me- 

mória ,  i n i c i a r  uma ret ransmissão ou a t u a l i z a r  uma e s t a t í s t i c a ,  

só pa ra  mencionar algumas das conseqüências p o s s ~ v e i s .  

Nas seções  V I .  2 .  a  e  V I .  2.b explicaremos,  brevemente, os dois  

tempos mencionados e ,  na  seção VI.3,  tentaremos modelar e s t a s  

i d é i a s  usando, novamente, a  t é c n i c a  de  ' PrT-Net ' . 

VI.2.a  - Controle do tempo de t ransmissão e n t r e  v é r t i c e s  v i z i -  

nhos ( 9  t ime-out ' )  . - 

Tomando, novamente, como base a s  descr ições  q u a l i t a t i v a s ,  a- 

p resentadas  por  SCHWARZ ( 3 0 )  , podemos u s a r ,  como ponto de p a r t i  - 

da,  o  esquema que mostrou a  anatomia de uma t ransmissão de um 

único paco te ,  f i g .  11 .5 ,  e  que i n c l u i  o  método simples de t r a n s -  

missões em c a n a i s ,  f i g .  11.1. Nesta f i g u r a  1 1 . 5  podemos des t a -  

c a r  o  ' t ime-ou t s  ( indicado como sendo 1 2 5  ms) que v e r i f i c a  o  

tempo necessã r io  pa ra  conseguir  a  t ransmissão de um paco te  e  r e  - 



ceber a  subseqüente confirmação (ACK ou NAK) d e s t e  pacote em 

questão.  

No caso em que não chegou nenhuma confirmação dentro do tem- 

po p r e v i s t o ,  devemos tomar uma a t i t u d e  que, na maioria dos ca- 

s o s ,  é a  retransmissão do pacote  em questão.  Deve s e r  observado, 

que e s t a  ação de r e t r a n s m i t i r  6 baseada numa h ipó tese  

porque não sabemos se  o  pacote f o i  t ransmi t ido  erroneamente ou 

len to  demais, ou s e  houve algum problema com as  confirmações; 

conseqüentemente, a  nossa decisão 6 s u j e i t a  a  e r r o s  o  que,  por  

sua vez,  leva  a  outros t i p o s  de cont ro les  ad ic iona i s  como, p.  

ex. , "marcar" os pacotes  r etransmit idos . 

V I  .2.b - - Controle do tempo de transmissão e n t r e  v é r t i c e / f o n t e  e  

vé r t i ce /des t inação  ( 'check-time' ) . 

Do mesmo modo como se pode v e r i f i c a r  o  tempo em re lação  a  

transmissões i n t e r v é r t i c e ,  podemos v e r i f i c a r  o  tempo envolvido 

no con t ro le  'end-to-end' .  

Como foi3 mencionado por  KLEINROCK ( 1 4 )  , o v é r t i c e / f o n t e  espe - 
r a  aproximadamente 30  segundos antes  de i n v e s t i g a r  o  porque da 

não-chegada do RFNM esperado. Es ta  observação i n d i c a ,  j á ,  uma 

d i fe rença  fundamental em re lação  ao ' t ime-out '  , ou s e j a ,  não se 

re t ransmi te  automaticamente depois de t e r  constatado um excesso 

de tempo; ao c o n t r á r i o ,  a t ravés  do envio de uma mensagem de con 

t r o l e  t en ta - se  descobr i r  a  causa d e s t a  f a l h a .  Deve f i c a r  c l a r o ,  

que e s t e  comportamento é bem mais r ac iona l  j á  que a  transmissão 

'end-to-end'  e  a  associada transmissão do RFNM envolvem toda a  

e s t r u t u r a  da rede (a t ravés  dos caminhos u t i l i z a d o s ,  ou s e j a ,  en - 
l a c e s  e  v é r t i c e s  in termediár ios)  e ,  também, a  l igação  para o 

H/D que, a f i n a l ,  gera o  RFNM em questão.  

Assim, como não modelamos a inda ,  n e s t e  t r aba lho ,  as  mensa- 

gens de cont ro le  de uma maneira e x p l í c i t a ,  contentamos-nos com 

a  modelagem de um RFNM bem recebido,  i s t o  é,  dentro de tempo 

p r e v i s t o  ( ' check- t ime ' ) .  



Na f i g u r a  11 .3  podem-se observar a s  poss i"veis  ações  , i g n o r a n  - 

do ,  con tudo ,  o conteGdo d a s  mensagens de c o n t r o l e  e n v o l v i d a s  e ,  

também, a s  a ç õ e s  a  serem tomadas ,  num c a s o  f a l h o ,  ao que  d i z  

r e s p e i t o  â l i b e r a ç ã o  do próximo p a c o t e  p a r a  t r a n s m i s s ã o .  Só p a  - 
r a  menc ionar ,  a s  ações  ext remas  podem s e r  a l i b e r a ç ã o  do prÓxi - 

mo p a c o t e  ( c o r r e n d o ,  a s s i m ,  o r i s c o  de novos problemas)  ou  b l o  - 

q u e a r  e s t e  p a r  a t e  que  chegue a r e s p o s t a  2 mensagens de  c o n t r o  - 

l e  (provocando,  e v e n t u a l m e n t e ,  c o n g e s t ã o  n a  e n t r a d a  a  e s t e  

V/F) 

S e j a  como f o r ,  a s  c o n s e q ü ê n c i a s ,  num c a s o  f a l h o ,  fogem de 

nosso  i n t e r e s s e  i m e d i a t o  e  f i c a m ,  a s s i m ,  p a r a  um próximo t r a -  

b a l h o .  

V I .  3  - - ModelLagem, na  b a s e  de  'PrT-Net '  , dos TEMPOS e n v o l v i d o s  

n a  t r a n s m i s s ã o  de  p a c o t e s  s i m p l e s  em r e d e s  de  computa- 

d o r e s .  

VI .3 . a  - I n t r o d u c ã o .  

J Z  fa lamos  s o b r e  o s  tempos em g e r a l  e  a  impressão  que  f i c o u  

é que a f e r r a m e n t a  " c o n t r o l e  e /ou  obse rvação  dos tempos e n v o l v i  - 

dos" tem uma i m p o r t â n c i a  b a s t a n t e  s i n g u l a r .  E n t ã o ,  o  q u e  s e r á  

mais l ó g i c o  que t e n t a r  modelar  e s t e  envolvimento?  

Contudo,  devemos a l e r t a r  que  modelaremos somente o ' t ime-out '  

e  o  ' c h e c k - t i m e ' ,  de ixando e v e n t u a i s  o u t r o s  tempos e n v o l v i d o s  

p a r a  e s t u d o s  p o s t e r i o r e s .  

~ambém d e v e  s e r  s a l i e n t a d o  que f i c a r e m o s ,  n a  modelagem, num 

n í v e l  l ó g i c o  e que não nos  preocuparemos com d e t a l h e s  que en- 

volvem o compar t i lhamento  e funcionamento  dos r e l ó g i o s  d e  com- 

p u t a d o r e s ,  s e j am e l e s  o s  f o r n e c e d o r e s  dos p u l s o s  b á s i c o s  o u  de-  

r i v a ç õ e s  n a  b a s e  de n s ,  p s ,  m s  ou segundos .  

Tampouco t r a t a r e m o s ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  o  problema de como s i n -  

c r o n i z a r  e s t e s  r e l õ g i o s  numa e s t r u t u r a  d i s t r i b u í d a ,  mesmo saben  - 

do que a  s i n c r o n i z a ç ã o  s i g n i f i c a  um f a t o r  v i t a l  em s i s t e m a s  que 



envolvem r á d i o - d i f u s ã o  o u  a c e s s o  a o s  e n l a c e s  v i a  s a t é l i t e  como 

a l e r t a d o  p o r  SCHWARZ (31,32) . 

Assim, o  conteudo d e s t a  s e ç ã o  s e  r e s t r i n g e  a  e x p l i c a ç õ e s  so-  

b r e  como modelar  tempos em g e r a l  ( seção  V I .  3.  b) , s e g u i d o  p e l a s  

t e n t a t i v a s  d e  modelar  o  ' t i m e - o u t q  ( seção  V I .  3. c) e  o  check-  

- t ime  ' ( s e ç ã o  V I .  3 .  d) . E s t a s  t e n t a t i v a s  c o n s i s t e m ,  i n i c i a l m e n t e ,  

na  d e f i n i ç ã o  s o b r e  o  " i n í c i o  e  o  f i m  do t r a b a l h o " ,  sendo a s s i m ,  

d e p o i s ,  a  b a s e  p a r a  modelar  a s  " c o n s e q ~ ê n c i a s "  p rovocadas .  

V I .  3. b  - A mane i ra  como modelar  TEMPOS, em g e r a l ,  usando a  

t é c n i c a  de  PrT-Net '  . 

Temos algum TRABALHO que deve s e r  execu tado  num p r a z o  máximo 

d e ,  d igamos,  t segundos (obs . :  usamos, de o  nome t r a  - 

b a l h o  p a r a  não  c o n f u n d i r  com o s  c o n c e i t o s  usados  em n o s s o  mode- 

l o  que s ã o  t a r e f a s ,  s u b t a r e f a s ,  s e q ü ê n c i a s ,  e t c . )  . Assim, s e  

e s t e  t r a b a l h o  f o r  execu tado  d e n t r o  d e s t e  p r a z o ,  i s t o  é,  em 

o  r e s u l t a d o  pode  s e r  c o n s i d e r a d o  p o s i t i v o .  P o r  o u t r o  

l a d o ,  s e  e l e  - não t e rminou  a  execução n e s t e  p r a z o ,  ou se j l a ,  s e  

> tmax' o  r e s u l t a d o  deve  s e r  c o n s i d e r a d o  como n e g a t i v o .  - Um 

p r i m e i r o  esboço d e s t a  i d é i a  pode s e r  observado na  f i g .  V I . l .  

Queremos a g o r a  s a b e r  o  que r e a l m e n t e  a c o n t e c e  DENTRO . da 

t r a n s i ç ã o  esboçada .  Numa p r i m e i r a  aproxiniação podemos d i z e r  que 

s ã o  $ e i t o s  

- a execução do t r a b a l h o ;  

- a contagem r e g r e s s i v a  do tempo r e s t a n t e  p a r a  execução d e s t e  

t r a b a l h o  ; 

- uma comparação do tempo p e r c o r r i d o  com o  p r a z o  e s t a b e l e c i d o .  

Tendo i s t o ,  podemos e s t a b e l e c e r  o s  p r e d i c a d o s  c u j o s  argumen- 

t o s  fornecem,  a t r a v é s  d a s  r e l a ç õ e s  c a u s a i s  ( i n t e r l i g a ç ã o  v i a  o s  

a r c o s ) ,  a s  cond ições  p a r a  d i s p a r a r  a s  t r a n s i ç õ e s  ( l e m b r a r  das  

e x p l i c a ç õ e s  s o b r e  o  'PrT-Net '  no c a p $ t u l o  I11 d e s t e  t r a b a l h o .  



P r e d i c a d o s .  

TRABALHO ( a r g  , t d )  ; r e p r e s e n t a  algum t r a b a l h o ,  d e s c r i t o  p e l o  a r -  

gumento a r g ,  a  s e r  execu tado  num tempo o u  p r a z o  de te rmina-  

do,  t d  ( t d  E N) ; 

E X E C U Ç ~ O / I N ~ C I O  ( a r g )  ; r e p r e s e n t a  o  i n í c i o  d a  execução do t r a b a -  

l h o  em q u e s t ã o ,  onde a r g  E ARG; 

EXECUÇÃO/FIM(res) ; r e p r e s e n t a  o  f im (o r e s u l t a d o )  d e s t a  execu-  

ç ã o ,  onde r e s = f  ( a r g )  , r e s  E RES; 
r e s  

TEMPO/RESTANTE ( a r g  , t d ) . ;  r e p r e s e n t a  um c o n t a d o r  r e g r e s s i v o  que 

s e r á  i n i c i a d o  com o  tempo determinado t d  a s s o c i a d o  ao t r a b a  - 
l h o  a  s e r  e x e c u t a d o ,  onde a r g  E ARG, t d  E N; 

TRABALHO/~~OEXEC~OPRAZO (neg)  ; r e p r e s e n t a  o  f a t o  q u e ,  d e n t r o  

do tempo de te rminado ,  o  t r a b a l h o  não consegu iu  s e r  t e r m i n a -  

do ,  onde neg=f  ( a r g  A t r  < O), t r  E N, com t r  sendo denomi 
n e g  - - 

nado d e  tempo r e s t a n t e  ; 

TRABALHO/EXECUTADO (pos)  ; r e p r e s e n t a  que a  execução c o n s e g u i u  

s e r  t e r m i n a d a  d e n t r o  do tempo de te rminado  (p razo  e s t a b e l e c i -  

d o ) ,  onde p o s = f  ( r e s  A tr  > O), p o s  E POS. 
POS 

Resultado positivo 
(-prazo f o i  respeitado) 

r 0 <  - t <  - tmZ 

TRABALHO Resultado negativo 
(caracter ís t ica,  t )  (;prazo f o i  ultrapassado) 

F i g .  V I . l :  Esboço s o b r e  o  r e s u l t a d o  d a  execução de um t r a b a l h o  

em r e l a ç ã o  a  um dado p r a z o .  



Argumentos. 
P 

ARG = { a r g l ,  a r g 2 ,  . . . , argn} ; s i g n i f i c a  alguma d e s c r i ç ã o  das  

c a r a c t e r í s t i c a s  do t r a b a l h o ;  

N = C1, 2 ,  3 ,  . . . . I ;  números n a t u r a i s  que servem p a r a  e x p r e s s a r  

o  tempo determinado (o p r a z o )  t d  ( t d  E N) e  o  

tempo r e s t a n t e  t r  ( t r  E N) , sendo e s t e s ,  a s -  

s i m ,  baseados  em números d i s c r e t o s  em vez de  

u s a r  um t c o n t h u o ;  

NEG = {neg l ,  n e g 2 ,  . . . , negn} ; r e s u l t a d o  n e g a t i v o ,  onde a ex-  

p r e s s ã o  neg=f  ( a r g  A tr < 0 ) ;  
neg  - 

RES = I r e s l ,  r e s  2 '  . . . , r e s n l  ; r e s u l t a d o ,  em g e r a l ,  da execução 

do t r a b a l h o ,  r e s = f  ( a r g )  ; r e s  

POS = { p o s l ,  p o s 2  , . . . , pos,} ; r e s u l t a d o  p o s i t i v o  d e s t a  execu-  

ção  porque  f o i  o b t i d o  d e n t r o  do tempo p r e d e -  

t e r m i n a d o ,  onde pos=f  ( r e s  A t r  < 0 ) .  
POS - 

Modelo i n i c i a l .  

Com e s t e s  p r e d i c a d o s  e argumentos podemos, j á ,  e s b o ç a r  uma 

t e n t a t i v a  d e  um modelo n a  b a s e  d e  'PrT-Net '  . Veja  i s t o  n a  f i g u -  

r a  V I . 2  e  o b s e r v e  a s  l i g a ç õ e s  c a u s a i s  e n t r e  o s  p r e d i c a d o s  e  

t r a n s i ç õ e s  com s u a s  r e s p e c t i v a s  i n s c r i ç õ e s .  

Problemas.  

Observando a t e n t a m e n t e  e s t e  modelo, percebemos p rob lemas  i n e  

r e n t e s  do s e g u i n t e  t i p o :  

- A t r a n s i ç ã o  2 " funciona"  num r i t m o  i n d e p e n d e n t e  do t r a b a l h o  - 
em s i  (execução ,  comparação dos r e s u l t a d o s ,  o u t r a s  v e r i f i c a -  

ç õ e s ,  e t c . )  . P o r t a n t o ,  queremos c o l o c a r  a q u i  o  a l e r t a ,  j á  v i  - 
sando o  uso  p r á t i c o  d e s t e  modelo,  de  que a  un idade  d e  tempo 

e s c o l h i d a ,  p a r a  s e r  usada  no c o n t a d o r  r e g r e s s i v o ,  deve  s e r  



< arg , td> 

TRABALHO (arg , td) 

M (n) = <td>=tempo determinado 
O 

(prazo) 
c arg~,  td> 

TEMPO/RESTANTE 

<arg ,  tr> < res> 
1 

tr>O A .-..... res=f (arg) h res  
pos=f (res , t r )  

POS 

< pos> 

TRABALHO/ 
EXECUTADO (pos) 

EXECU@O/ 
INICIO (arg) 

F i g .  V I . 2 :  P r i m e i r a  t e n t a t i v a  d e  modelar  a execução  de um t r a -  

b a l h o  em r e l a ç ã o  a um de te rminado  p r a z o  ou tempo. 



menor que o  tempo de execução do t r a b a l h o  mas,  a o  mesmo tem- 

p o ,  p r e c i s a  s e r  e s t r i t a m e n t e  ma io r  que o  tempo n e c e s s ã r i o  pa+  

r a  f a z e r  a s  ope rações  p e l o  computador (p ,ex .  , comparação,  d e c i  - 

s ã o ,  e t c . )  . Se não o  f i z e r m o s ,  devemos r e f a z e r  e s t e  modelo pa -  

r a  i n c o r p o r a r  os  problemas  r e l a c i o n a d o s  a e s t e  f a t o ;  

- A s  t r a n s i ç õ e s  3 e  4 - não devem d i s p a r a r  ao "mesmo" tempo. Por-  

t a n t o ,  como NÃO podemos PARAR a  t r a n s i ç ã o  2 ,  p r e c i s a m o s  e v i -  

t a r  que o  "novo" r e s u l t a d o  d a  contagem r e g r e s s i v a  s e j a  c o l o -  

cado em TEMPO/RESTANTE ( a r g  ,n )  , acusando,  e v e n t u a l m e n t e ,  tr=O 

e ,  a s s i m ,  fo rnecendo  a  cond ição  n e c e s s á r i a  p a r a  que a  t r a n s i -  

ção 4 d i s p a r a s s e ;  i s t o  pode  s e r  c o n s i d e r a d o  f a l h o  no c a s o  em 

que a  t r a n s i ç ã o  3 j á  d i s p a r o u  com o  "velho" r e s u l t a d o  d a  con- 

tagem r e g r e s s i v a .  

Solução d e s t e s  problemas .  

P a r a  r e s o l v e r  e s t a  i m p r e c i s ã o  no modelo, podemos c o l o c a r ,  

j u n t o  ao tempo r e s t a n t e ,  t r ,  um e lemento  t r a v a d o r  o u  b l o q u e a d o r ,  

b l ,  que:  

- p o r  um l a d o  l i b e r a r á  o  r e s u l t a d o  da execução ,  r e p r e s e n t a d o  

p e l o  p r e d i c a d o  EXECUÇÃO/FIM(res , b l )  , com ulm(b1) = l ;  

- p o r  o u t r o  l a d o ,  s e  não f o r  "usado" p a r a  l i b e r a r  o  r e s u l t a d o  

(que ,  p . e x . ,  não e s t i v e r  a i n d a  p r o n t o ) ,  s e r v i r i a  p a r a  l i b e r a r  

o  r e s u l t a d o  da contagem r e g r e s s i v a .  

D e s t e  modo, chegamos ao modelo f i n a l  q u e ,  usando a  t é c n i c a  de 

'PrT-Net '  , m o s t r a  como r e l a c i o n a r  a  execução de um t r a b a l h o  a  

um p r a z o  p r e e s t a b e l e c i d o .  V e j a  i s t o  n a  f i g u r a  VI. 3 e  o b s e r v e ,  

também, a s  m o d i f i c a ç õ e s ,  no g r a u  dos p r e d i c a d o s  e n a s  t u p l a s ,  

p o r  c a u s a  d e s t e  elemento b loqueador .  



TRABALHO (arg , td) 

Mo (n) =ctd>= tempo (prazo) determinado 

EXECU~ÃO/ 
FIM(res , bl)  
ulm(b1) =l 

Fig .  V I .  3: Modelo f i n a l  p a r a  m o s t r a r  a  r e l a ç ã o  e n t r e  a  execução 
de um t r a b a l h o  com um tempo ou p r a z o  p r e d e t e r m i n a d o .  



V I .  3. c  - Tempos envolv idos  no c o n t r o l e  i n t e r v é r t i c e  (.I t ime-out '  

V I . 3 . c . l  - - I d é i a s  g e r a i s .  

Pr imeiramente ,  devemos d e c l a r a r  que usaremos, em vez do nome 

TRABALHO ( v e j a  f i g .  VI .3 ) ,  expressões  l i g a d a s  a  redes  de compu- 

t a d o r e s .  Assim, temos TAREFA que s e  r e f e r e  a t r ansmissão  'end-  

- to-end'  - e  SUBTAREFA que r e p r e s e n t a  a  t ransmissão  e n t r e  v é r t i -  

ces  v i z inhos .  

Começando, n e s t a  s e ç ã o ,  com 0 c o n t r o l e  i n t e r v é r t i c e ,  

devemos d e f i n i r  a  expressão SUBTAREFA. Ela  c o n s i s t e ,  em ~ r i n c z -  

p i o ,  da s e g u i n t e  seqüênc ia :  

- t r ansmissão  (emissão e  recepção) de um paco te  e n t r e  v é r t i c e s  

v i z inhos  ; 

- t e s t e  no r e c e p t o r ;  

- preparação de alguma confirmação (ACK e  NAK) ; 

- ~ r a n s m i s s ã o  (emissão e  recepção) d e s t a  confirmação p o s i t i v a  

ou nega t iva .  

P o r t a n t o ,  do ponto de v i s t a  da modelagem, podemos c o n s i d e r a r  
A 

que o  argumento â r g  E ARG = l â r g l ,  a r g 2 ,  ... I ) ,  que a p a r e c e ,  PO+ 

exemplo, num predicado do tipo SuBTAREFA(ârg,tds), r e p r e s e n t a r i a  t o -  

da a  seqüênc ia  dos eventos  mencionados. Como observação pode- 

mos já adiantar que o  circunflexo f o i  usado p a r a  i n d i c a r  que o  a r -  

gumento não é completamente p r e v i s i v e l ,  mas que tem p a r t e s  e s t i -  

madas ou e spe radas .  E n t r e t a n t o ,  não prec i samos ,  f e l i z m e n t e ,  poy 

menorizar  e s t a  s eqüênc i a ,  porque ,  p a r a  modelar a  r e l a ç ã o  com a1  - 

gum prazo e s t a b e l e c i d o ,  é somente n e c e s s á r i a  a  d e f i n i ç ã o  e x a t a  

do i n í c i o  e  do fim d e s t a  s u b t a r e f a .  

Mesmo tendo d i t o  que não precisamos pormenorizar  o  argumento 
A 

a r g ,  achamos conveniente  e x p l i c a r  como s e  p o d e r i a  chegar  a  e l e ,  

j á  que aparece  não somente nos  d i v e r s o s  p red icados  como, p . e x . ,  



em SUBTAREFA [ârg,Sds) ,  mas também na fórmula que c a l c u l a  o  tem - 
po fds  . Assim, teoricamente,  devemos levar  em consideração que, 

pa ra  d e f i n i - 1 0 ,  temos uma p a r t e  das condições "presente",  como, 

p . ex . ,  m ,  em ou r e ,  e  uma ou t ra  p a r t e  "previs fve l" ,  representa-  

da,  p . e x . ,  por pca ,  pcn, emc ou rec .  s e r á ,  en tão ,  necessár io  

c r i a r  uma mul t i tude  de funções para  e s p e c i f i c a r  â rg .  Seriam 

e l a s ,  e n t r e  o u t r a s ,  as seguin tes  expressões bás icas :  

pcn = Cca V pcn = T (m) ; representa  um pacote de con t ro le  
P  

que e s t á  sendo esperado como, por 

exemplo, n e s t e  caso ,  uma confirmação da recepção conten- 

do uma afirmação ou negação em re lação  5 cons i s t ênc ia  do 

pacote recebido. Observe, que usamos o  simbolo 1 1 - 1 1  porque 

no momento em que precisamos e s t e  def in ição  para  c a l c u l a r  

o  â r g ,  e l a  ainda não e s t á  conhecida n e s t e  lugar  do cálcu-  

l o ,  mas somente no receptor  (p.ex. ,  na fórmula da t r a n s i -  

ção 7B : m=fm(s , r  ,p)=mACK A pca=f p c a ( m ~ ~ ~ ) )  

êmc = Pe(re) ; representa  o  emissor do pacote  de cont ro le  e s  - 
perado, ou s e j a ,  provavelmmte s e  usa uma fun - 

ção e s p e c i a l  do recep to r  para emissão da confirmação (p. 
ex . ,  p a r t e  da f a i x a  de freqüência  reservada para e s t e  fim); 

e  = E (em) ; explicação s i m i l a r  Zquela usada para e s c l a r e -  r 
cer  êmc. 

A p a r t i r  des tas  expressões bás icas  (pcc,  êmc, Fec) e  das i n -  

formações cont idas  na emissão do pacote o r i g i n a l  (m,em,re) pode - 
mos "c r i a r "  as seguin tes  - derivações : 

m* = f*(m,em,re) ; é necessá r i a  para  a judar  na i d e n t i f i c a ç ã o  m 
da pr imeira  p a r t e  na seqüência da execu- 

ção da s u b t a r e f a ,  ou s e j a ,  que a  mensagem m passa de 

em (gvibk) para  r e  (:v-t ) ; 
J 1 

5 = % (~cc ,êmc ,?ec )  ; idem a  m * ,  sÔ que se rve  para  i d e n t i f i -  m 
car  a  seqüência na transmissão do pa- 

co te  de con t ro le .  



Deste  modo, podemos d i z e r  que 

â r g  = f  (m* A 6) ; 
a r g  

Agora, p a r a  e v i t a r  todo e s t e  con jun to  de  equações ,  usaremos,  

na  r ep re sen t ação  g r á f i c a ,  uma "função especial ' : '  do t i p o  

A 

a r g  = S* Cm,em,re) 
a r g  

que engloba todos  e s t e s  passos  i n t e r m e d i á r i o s ,  sejam e l e s  p r e v i  - 
sFve i s  ou não. 

Assim, f a l ando  em termos do modelo número 2 ,  o b t i d o  no cap í -  

t u l o  V ,  a  t r a n s i ç ã o  6B-2 d e v e r i a  c o n t e r ,  além das i n s c r i ç õ e s  u- 

s a d a s ,  também e s t a  fórmula mencionada. 

Então,  chegamos 5 segunda p a r t e  da p red icado  mencionado, 

ou s e j a ,  devemos d e f i n i r  o  tempo determinado Eds (o prazo e s t a -  

be l ec ido )  p a r a  e s t a  s u b t a r e f a .  

Es te  tempo deve s e r ,  i n i c i a l m e n t e ,  est imado de uma maneira  

t a l  que i n c l u i a ,  no mínimo, o s  tempos da t ransmissão  do p a c o t e ,  

d a  sua  v e r i f i c a ç ã o  e  da t ransmissão  da  confirmação.  E s t e  tempo 

b á s i c o ,  mais  alguma margem de segurança ,  d a r i a  um p r ime i ro  va- 

l o r ,  digamos Sds .  Agora, p a r a  o b t e r  um desempenho da r ede  p e r t o  

do Ótimo, p r e c i s a - s e  v e r i f i c a r  e s t e  Sds i n i c i a l  du ran t e  a opera  - 
ção da r e d e  p a r a  pode r ,  even tua lmente ,  adap tá - lo  à s  neces s ida -  

des  r e a i s .  Assim, devemos a s s e g u r a r  que 'tds não é pequeno demais 

(o que pode i n d u z i r  r e t r ansmis sões  d e s n e c e s s á r i a s ) ,  nem muito 

grande (o que p o d e r i a  causar  pe rda  no desempenho no caso em que 

h a j a  necess idade  de i n i c i a r  uma re t ransmissão)  . 

Com r e s p e i t o  modelagem podemos d i z e r  que o  c á l c u l o  do Sds 

depende, por  um l a d o ,  do paco te  em ques tão  e ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  da - 
s i t u a ç ã o  na r e d e ,  (em e s p e c i a l  do en l ace  envolvido na  t r ansmis -  

são) . Supondo, e n t ã o ,  que ârg ( a t r a v é s  de m,em,re) contenha t o -  

das a s  informações n e c e s s á r i a s  em r e l a ç ã o  ao " t i p o  da mensagem" 

(p . ex . ,  paco t e  pequeno, a r q u i v o ,  u rgen te ,  p r i o r i t á r i a ,  e t c . 1  e  



que e x i s t e  algum predicado , p.  ex. , denominado de INFO/TEMPO- 

-LOCAL(itl) , que contenha t odas  a s  i n f o r m a ~ õ e s  n e c e s s á r i a s  so-  

b r e  a  s i t u a ç ã o  n a  r e d e ,  em e s p e c i a l ,  sobre  o s  tempos envolvidos  

em r e l a ç ã o  aos d ive r sos  e n l a c e s .  

Assim, o  c á l c u l o  de t d s  s e  f a r i a ,  p . e x . ,  usando uma fórmula  

do t i p o  

que a p a r e c e r i a ,  em termos do modelo nGmero 2 da f i g u r a  V.30, na 

t r a n s i ç ã o  6B-2. 

VI .3 .c .2  - O modelo ~ a r c i a l  em torno  do " i n í c i o "  da s u b t a r e f a .  

Tendo em v i s t a  o  modelo g e r a l  da f i g u r a  V I .  3 ,  podemos d i z e r  

que a  t r a n s i ç ã o  6B-2 da f i g u r a  V. 30 pode s e r  cons iderada  como 

sendo o  i n í c i o  da  s u b t a r e f a .  É n e l a ,  onde s e  deve de te rminar  o  

que se r ;  o  argumento â r g  e  o  tempo determinado f d s ,  

J; tendo a s  p recondições  - b á s i c a s ,  c o n t i d a s  nos  p red i cados  

S ~ f ~ ~ ( m , e r n , r e )  , PS/TRANSM(em,p) e  ENLACE/ATIVADO(enl) , p r e c i s a -  

mos somente a d i c i o n a r  as  precondições  em r e l a ç ã o  ao c á l c u l o  do 

tempo determinado f d s  e  a  r e s p e i t o  do elemento p a r a  b loquear  o  

r e s u l t a d o  da  contagem r e g r e s s i v a .  Faremos i s t o  a t r a v é s  dos p r e -  

d icados  INFO/TEMPO-LOCAL ( i  t l )  e  POOL/BLOQUEADOR-LOCAL ( b l )  . 

F a l t a  somente um pequeno d e t a l h e ,  ou s e j a ,  precisamos a inda  

d e  uma i d e n t i f i c a ç ã o  p a r a  s a b e r  a  que v é r t i c e  in te rmedi i i r io  es -  

t e s  elementos s e r ã o  a s soc i ados ,  Assim, usaremos o  argumento v i 
(vi E V) p a r a  i d e n t i f i c a r  em que v é r t i c e  i n t e r m e d i á r i o  p r e c i s a -  

mos a  informação sob re  o  TEMPO ( p . e x . ,  tempo de t r ansmis são ,  

tempo de processamento,  e t c . )  , r e s u l t a n d o  num pred icado  

O b loqueador ,  c u j a  função s i m i l a r  as "permissões" ( p . e x . ,  

o  c r é d i t o ,  UCP, e t c . )  s e r á  i d e n t i f i c a d o  a t r a v é s  de uma indexa- 

ção do t i p o  b l V i  O p red icado  em ques t ão  f i c a r i a ,  e n t ã o ,  como 



T~.?aalho 1- SUBTAREFA 

condições auxiliares 
S A ~ D A ( ~ ,  em,re) r.-.-.-.-.-. -A -.-.---.-. 

-7 

PS/TRANSM (em, p) INFO/TEMPO-LOCAL 
( i t l  ,vi) 

ENLACE/ 
ATIVADO (enl) POOL/ 

BLOQUEADOR- 
LOCAL (blvi) 

<m,em,re> < em,p> b t i >  

r t v 

re=f (enl)=v.t A re  1 1  

m=fm(s, r ,P) 

ârg=f* (m,em,re) A 
A 

arg 
?ds=ftds (ârg , itl ,vi) 

I 
ârg , f ds , blvi> 

LOCAL 
(ârg , trl , bl . ) 
ulm(b1) =l v1 

L. - . - . - . - . -. -. -. 2 

contagem regressiva 

L. - . - . - . - . - . - . -v-.-. -.---. -,-, -J 

execução "INÍ CIO" 

Fig .  V I  . 4 :  Modelo p a r c i a l  em to rno  do "ini 'cio" da s u b t a r e f a ,  ou 
s e j a ,  no ini 'cio da t ransmissão  i n t e r v é r t i c e  de um p a  - 
c o t e  s imples .  



A s  poscond ições  b á s i c a s  f i c a m  como e s t ã o ;  f a l t a  somente a- 

c r e s c e n t a r  a  poscond ição  em r e l a ç ã o  ao c o n t a d o r  r e g r e s s i v o  do 

tempo r e s t a n t e ,  sendo e l e  i n i c i a d o , ,  obviamente ,  com o  tempo p r e  

de te rminado .  Assim, temos mais  um p r e d i c a d o  em t o r n o  d a  t r a n s i -  

ção  6B-2, a  s a b e r ,  

TEMPO/RESTANTE-LoCAL(ârg, t r l  ,b lv i )  . 

O r e s u l t a d o  d e s t a s  i d é i a s  pode s e r  v i s t o  n a  f i g u r a  VI .4 .  

V I . 3 . c . 3  - - O modelo p a r c i a l  em t o r n o  do " f i m "  d a  s u b t a r e f a .  - 

Pensando s o b r e  o  que obt ivemos como modelo número 2 no c a p í -  

t u l o  V, podemos a d a p t a r  e s t e  r e s u l t a d o  p a r a  " c r i a r "  um p r e d i c a -  

do que i n d i c a  que a  execução da s u b t a r e f a  t e r m i n o u  ( i s t o  é ,  o  

e q u i v a l e n t e  ao p r e d i c a d o  ExECUÇÃO/FIM(~~S, b l )  da f i g u r a  VI. 3) . 

~ n t ã o ,  p a r a  f a c i l i t a r  e s t a  modelagem, achamos me5hor t r a b a -  

l h a r ,  ao invés de com d o i s  p r e d i c a d o s  (PCA/TRÂNSITO e  PcN/TRÂN- 

SITO), com um Único p r e d i c a d o  que r e p r e s e n t a r i a  o  f im da execu - 

ç ã o .  E s t e ,  assim, r e p r e s e n t a  a  t r a n s m i s s ã o  de algum "paco te  de 

c o n t r o l e  do t i p o  conf i rmação" ,  s e j a  e l e  a f i r m a t i v o  ou n e g a t i -  

vo : 

PCC/TRÂNSITO (pcc  ,emc , r e c )  . 

Assim, a s  t r a n s i ç õ e s  7A e  7B da f i g u r a  V.30 deverão  c o n t e r ,  a d i  

e iona lmen te  , a s  fó rmulas  pcc=pcn e  pcc=pca ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Agora,  n a  r ecepção  usa remos ,  além de uma "nova" t r a n s i ç ã o  8 ,  

também "novos" p r e d i c a d o s  com a  f i n a l i d a d e  d e ,  p o r  um l a d o ,  p r e  - 

s e r v a r  a  e s t r u t u r a  do modelo número 2 ( f i g u r a  V.30) e ,  p o r  ou- 

t r o  l a d o ,  o b t e r  um p r e d i c a d o  que  r e p r e s e n t e  as cond ições  n e c e s -  

sár ias  a  serem r e l a c i o n a d a s  com o  c o n t a d o r  r e g r e s s i v o ,  o u  s e j a ,  

com o  ' t ime-ou t  ' envo lv ido .  Então , t endo  o  p r e d i c a d o  menciona- 

d o ,  ~~~/TRÂ~~1~0(pcc,emc,rec) , como sendo r e p r e s e n t a t i v o  de 

t r a n s m i s s ã o  do p a c o t e  d e  c o n t r o l e ,  podemos, a t r a v é s  da f e r m u l a  



da t r a n s i ç ã o  8 ,  pcc-pca V pcn ,  chegar  a  e s t e s  novos pred icados  

mencionados : 

PCA/RECEBIDO (pca ,  emc, r e c )  

em s u b s t i t u i ç ã o  do "antigo" PCA/~KÂ~~1~0(pca,emc,rec) , e  

PCN/RECEBIDO (pcn,  emc , r e c )  

em s u b s t i t u i ç ã o  ao PCN/TRÂ~~1~O(pcn,emc,rec). 

O p red icado  r e l ac ionado  ao P t i m e - o u t 9  podemos chamar de 

onde o  argumento, que i n d i c a  que a  "execução da a u b t a r e f a  f o i  

~ i n a l i z a d a " ,  e s f = f e s f  (pcc ,  emc , r e c )  , f o i  determinado n a  t r a n s i -  

ção 8. 

Veja e s t a s  p r i m e i r a s  i d é i a s  p a r a  determinar  o  f im da execu- 

ção na  f i g u r a  V I .  5 e  obse rve ,  também, nas  t r a n s i ç õ e s  8A e  8B, a  

s u b s t i t u i ç ã o  das  expressões  pcn=NAK e  pca=ACK p e l a s  f  Órmulas 

-1 - 1 

m~~~ = f (pcn) e  m 
P  cn ACK 

= f ( p c 4  , 
P  ca 

respec t ivamente .  

Uma vez d e f i n i d o  o  fim da execução da s u b t a r e f a ,  ou s e j a ,  s a  - 

bendo que a  seqtiência i nd i cada  na seção V I .  3. c .  1 f o i  conc lu Ida ,  

podemos nos preocupar  com a  modelagem que r e p r e s e n t a  a  r e l a ç ã o  

com o  ' t ime-out '  . Tendo, po r  um l a d o ,  o  predicado r e l ac ionado  

ao tempo, ou s e j a ,  TEMPO/RESTANTE-LOCAL ( â r g , n , b l v i )  , da f i g u r a  

V I  . 4  e ,  po r  o u t r o  l a d o ,  o  p r ed i cado  SUBTAREFA/FIM(esf ,b lvi )  , p r e  - 

cisamos somente a d a p t a r  a  f i g u r a  VI.3 n e s t e  s e n t i d o .  

Conf i ra  e s t a  adaptação n a  f i g u r a  VI.6 e  observe que temos,  no 

lado  " t a r e f a  executada" ,  d o i s  ca sos  a  c o n s i d e r a r .  Trataremos es -  

t a s  impl icações  n a  seção V I .  3 .6 .4 .  



< pca , ernc , rec> 

RECEBIDO 

< pca , ernc , rec> 1 
ACK pca 
...... 

------- 
rpcc=pcn A -I ~ ~ c G ~ T ~ - ~ -  - - 1 I I I ...... I I ....... i-.- I I ....... 
L----- : 7% i 7131 

7: I 0 

\ 
0 

/ 
'\ 0 

\ / / 

PCC/TRÂNSITO 
(pcc , ernc ,rec) 

< pcc , ernc , rec> 

-1 pca T]' pcn=f (pcc) A i 8 
PCC ...... 

esf=fesf (pcc , ernc ,rec) 

pcN/ 
RECEBI DO 
(pcn , ernc , rec) 

I pcn , ernc , rec> 

F i g .  V I .  5 :  Modelo p a r c i a l  p a r a  de te rminar  o f im da execução da 

s u b t a r e f a .  



1 c trl ,blvi> 

I c trl  ,blvi> I 

c esf , blvi> 

(sub taref  a não executada subtarefa executada: 
dentro do prazo previsto com ACK com NAK 
-.-O gerar retransmissão -.-.- caso ideal -.-., gerar re- 
baseada no fa to  ' time-out') transmissão ba- 

seada no fa to  
NAK 

F i g .  VI.6: Modelo p a r c i a l  em t o r n o  do "fim da execução" mos t ran -  
do a r e l a ç ã o  com o ' t i m e - o u t '  e i n d i c a n d o  p o s s í v e i s  
i m p l i c a ç õ e s .  



VI.3.c.4 - ~onseqt iências  em re lação  ao ' t ime-ou t ' .  

Como já  indicado na f i g u r a  VI.6, temos agora que a v a l i a r  as 

c o n s e q ~ ê n c i a s  do resu l t ado  concernente ao ' t ime-out3 .  Podemos, 

en tão ,  enumerar t r ê s  casos d i s t i n t o s :  

Caso 1 : recepção de um ACK dentro do prazo p r e v i s t o .  - 

Podemos cons iderar  e s t e  caso como sendo i d e a l ,  e  assim dese- 

j  ado, porque recebemos, dentro do prazo p r e v i s t o ,  uma confirma- 

ção que é a f i rma t iva  (ACK). Assim, v i a  t r a n s i ç ã o  8-3a, criamos 

a  precondição para  que possamos d e s t r u i r  a  cópia do pacote (guar 

dada no v6rt ice/emissor)  e  l i b e r a r  e s t e  espaço no buf fe r  para 

out ros  pacotes .  Ao mesmo tempo, permitimos que o  processador de 

s a í d a ,  vibk, responsável p e l a  emissão do pacote p  em questão,  

r e t o r n e  ao 'pool '  e  l i b e r e ,  assim, o "crédi to"  p a r a  o  envio de 

outros pacotes  (observe que, nes te  caso: o  c r é d i t o  e n t r e  dois 

v é r t i c e s  vizinhos é considerado "UM" ao que toca o  processador 

de s a í d a  em re lação  a  uma determinada c l a s s e  de mensagens). 

Veja e s t e  caso 1 na f i g u r a  V I .  7 e  observe,  também, a função 

r e s = f  (m,ârg,m ) , dentro da t r a n s i ç ã o  8B, que tem como obje-  r e s  ACK 
t i v o  t e s t a r  s e  o  pca recebido realmente confirma o  m que "pas- 

sou" p e l a  sequência â rg .  

Caso 2 : recepção de um NAK dentro do prazo p r e v i s t o .  

Este caso ,  mesmo não sendo mais o  i d e a l ,  ainda pode s e r  consi - 
derado como sendo a c e i t á v e l .  I s t o  s e  deve ao f a t o  que o sistema 

indicou que houve algum problema na transmissão do pacote (na 

maioria  dos casos e s t e  problema s e  resume, provavelmente, em r u í  

dos a l e a t ó r i o s  na l i n h a  de t ransmissão) .  

Assim, se pode tomar uma a t i t u d e  c o r r e t i v a  com base num f a t o  

r e a l  e  concre to ,  ou s e j a ,  i n i c i a r  uma retransmissão com a  cons- 

c i ênc ia  que e l a  realmente é necessâ r i a .  Veja,  na f i g u r a  V I .  8,  

como s e  pode i n t e g r a r  os  r e su l t ados  em re lação  ao ' t ime-ou t ' ,  no 

caso de um NAK recebido, no esquema bás ico  (modelo número 2 )  mos - 



I I 
ârg , trl> I < esf ,blvi> I 

I 
i 

I 
O 

trl > O A i 8-3a . . . . . . . . . . 
pca=f-l (esf) esf 

< ârg ,pca> 
PCA/RECEBIDO 
(pca,emc,rec) 

POOL/BLOQUEADOR- 
-LOCAL(bl .) v1 

PAC/conf .ACK 

< pca, emc , rec> (ârg ,pca) 

v 
m =f- (pca) A 

ACK pca . I . 8B - - . . . 
ârg=S* (m,em,re) A 

arg 

res=f (m, ârg ,mACK) A res I 

Fig.  V I .  7:  Caso 1: conseqtfências em r e l a ~ ã o  recepção de um ACK 
den t ro  do prazo p r e v i s t o .  



4 i 
trl > O h i 8-3b .......... 

- 1 
pcn=fesf (esf) 

< ârg , pcn> 

< em,p> <m,em,re> <pcn,emc,rec> 

(transição situada no (transição situada no ramo 
ramo que inicia a re- que inicia a retransmissão 

. transmissão via o via um novo caminho a ser 
mesmo enlace) escolhido) 

c b l  . >  

< em,p> <v. ,v ,c> 1 

Fig. VI. 8: Caso 2: conseqtiências em relação 5 recepção de um NAK 
dentro do prazo previsto. 

. . . . 1. r - I 

4 ' 7-A I 

I v I/ 

<ârg ,pcm PooL/BLoQ~woR -6 -f-l 
mNAK- pcn(~cn) h i8A -LOCAL (bl - )  v1 

t 

....... 
ârg=E* (m,em,re) h 

arg 
res=f (m,ârg,mM) h res 

PAC/conf .NAK 
-- 4 ,  p (ârg ,p@ 
* - 4 - b  

...... ( 9A ....... 
(m,em,re) = 

: = f ~ :  (cópia) 

cÓpia=f (m,em,re,res) h ---c/ 
- \  

C0 

emc=v t h rec=v b h FE IXE/ATUAL 
j l  i k  e (vi ,vr , fc) 

CÓP IA/REIIT I L I ZADA 
(cópia) 

. . . . : I 

...... ! 9B ....... 
(m,em,re> = 

= fco 1 (cópia) 



t r a d o  na  f i g u r a  V. 3 0 .  

Caso 3: não f o i  r e c e b i d a ,  den t ro  do prazo p r e v i s t o ,  nenhuma - 

conf i rma'cão ' r i  s'to' 'i?. iiem AC.K . . nem NAKI. 

E s t e  caso 6 o  p i o r  de todos porque s e  deve tomar uma a t i t u d e  

sem s a b e r  a  v e r d a d e i r a  razão p e l a  q u a l  aconteceu o  ' t ime-out '  . 
A s s i m ,  p a r a  e v i t a r  problemas,escolhemos o  i n í c i o  de  uma r e t r a n s  - 

missão ,  causada p e l o  ' t ime-out '  , a  p a r t i r  da ESCOLHA de CAMINHO 

( t r a n s i ç ã o  6 ) .  Des ta  maneira podemos manter  o esquema n a  espe-  

rança  que INFO/GERAL e/ou INFO/ATUAL contenham, j  5 ,  e v e n t u a i s  i n  - 

formações a  r e s p e i t o  das s i t u a ç õ e s  nos e n l a c e s  usados.  

C o n f i r a ,  na f i g u r a  VI .9 ,  a  i n t e g r a ç ã o  d e s t a s  i d é i a s  no esque - 
ma do modelo nfimero 2 ( f i g u r a  V . 3 0 )  e ,  o b s e r v e ,  que temos que 

" c r i a r "  novas t r a n s i ç õ e s  (8C e  9C) p a r a  p e r m i t i r  o  uso do esque - 

ma da e sco lha  de um caminho. 

V I .  3 . c .  5 - - Problemas,  em r e l a ç ã o  ao ' t ime-ou t f  , a inda  não i n -  

clu:dos no modelo. 

I n i c i a r  uma r e t r ansmis são  p o r  causa de um NAK é uma ação cons - 
c i e n t e  porque e s t á  s e  baseando - numa informação " r e a l " .  ~á a r e -  

t ransmissão  a  p a r t i r  de um ' t ime-outP  é .uma ação que e s t á  
baseada numa supos i ção ,  embora o  f a t o  de qu.e o  tempo p r e d e t e r -  - 
minado f o i  u l t r a p a s s a d o ,  s e j a  a lgo  r e a l .  

Então,  o  que acontece  s e  o  tempo j á  s e  esgo tou  e recebemos a  

confirmação,  digamos, um ACK, em r e l a ç ã o  ao paco te  em q u e s t ã o ,  

f o r a  d e s t e  p razo?  A r e s p o s t a  é s imp le s :  vamos r e t r a n s m i t i r  um 

p a c o t e ,  j á  t r ansmi t ido  com suces so ,  mais uma v e z ,  ou s e j a ,  que 

ex i s tem agora  do i s  p a c o t e s ,  em vez de  um Único, que competem pe 

10s  r ecu r sos  da subrede .  I s t o  d iminu i r á  ce r tamente  o  desempenho 

da  rede  porque somente o  u s u á r i o l r e c e p t o r  pe rcebe rá  e s t a  d u p l i -  

c a ç ã o ,  j á  que os  v é r t i c e s  i n t e r m e d i ã r i o s  do t i p o  S/F,  que compõem 

a  subrede  da comunicação, não têm "mem6ria n e s t e  s e n t i d o " .  Pode- 

- s e ,  eventualmente ,  t e s t a r  os  paco t e s  no v é r t i c e / d e s t l n a ç ã o ,  mas 

i s t o  t r a z  um o u t r o  i nconven ien t e ,  a  s a b e r ,  quanto tempo s e  deve 



trl = O A i . . 8-4 . . . . . . . 

CÕP IA/PAC neg=f (ârg, t r l )  
neg . 

< blvi> 

< ârg ,neg> 

' > PoOL/BLOQUEADOR 
-LOCAL ( b t i  ) ârg=T* (m,em,re) A 

arg 
res=f (m,ârg,neg) A res 

I cópia=£ (m, em, re , res) A 
C 0  

F i g .  V I  .9 : ~ o n s e ~ t f ê n c i a s  em re lação  ao não-recebimento de nenhu - 
ma confirmação dentro do prazo p r e v i s t o .  

- 

ps/ 
REATIVANDO RELITI LI ZADA 
(em7P> (cópia) 

< em,p> < cópia> 

P 7 
em=v.b Are=(v.t  )=v.t  h i k  ~1 1-1 

' -1 (m, em ,re) =f (cópia) -..... 
POOL/PS C 0  i 9c 

c re ,p> POOL/PE 
*- 

(re 9 P) 

(em 3 P) 
i 

<m,em,re> < re ,p> 

CF/ENCAM/ 
INI PE/APRONT 

(ml,tem,re) (Te ,P) I 



e s p e r a r  p a r a  t e r  c e r t e z a  que um paco te  não s e r á  dupl icado .  

Vimos, e n t ã o ,  que o  nosso modelo e s t á  a inda  longe  de s e r  de- 

f i n i t i v o  s Õ  pensando que ,  além do problema mencionado, o  modelo 

não c o n s i d e r a ,  po r  exemplo, m paco te  de c o n t r o l e  de  confirma- 

ção que chegou a t r a s a d o .  Devemos, a s s im ,  numa e t a p a  p o s t e r i o r  a  

e s t e  t r a b a l h o ,  i n v e s t i g a r  todos  e s t e s  problemas sempre s e  base-  

ando em supos i ções ,  h i p ó t e s e s ,  s imulações  e  e x p e r i ê n c i a s  r e a i s .  

s e r ã  e s t e  o  ~ r ó x i m o  d e s a f i o ,  ou s e j a ,  t e s t a r  e  p rova r  o  modelo 

a t é  que s e j a  c o n s i s t e n t e  em r e l a ç ã o  aos acontecimentos f í s i c o s  

e  que não hajam nenhum 'dead lock '  ou s i t u a ç õ e s  i n d e s e j a d a s  ne- 

l e .  

VI. 3. d  - -- Tempo envolvido no c o n t r o l e  end-to-end' ( '  check-time 

no n í v e l  V/F-V/D). 

~ d é i a s  g e r a i s .  

Da mesma maneira que s e  pode medir  ou e s t i m a r  o  tempo neces-  

s á r i o  p a r a  e n v i a r  um paco te  de um v é r t i c e  S/F p a r a  o  v i z i n h o ,  e  

r e c e b e r  uma confirmação (ACK ou NAK) a s s o c i a d a ,  podemos t r a t a r  

o  tempo envolvido na  passagem, e  conf i rmação,  de uma mensagem 

e n t r e  um v é r t i c e / f o n t e  (V/F) e  um v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o  (V/D) . Lem- 

brando do esquema s i m p l i f i c a d o  (modelo número 1 no c a p í t u l o  IV, 

f i g u r a  I V .  9 )  , poderíamos pensa r  em u s a r ,  eventualmente ,  a t é  o  

mesmo esquema que f o i  usado pa ra  modelar o  ' t ime-ou t '  p a r a  o  con 

t r o l e  i n t e r v é r t i c e .  I s t o  é ,  em ~ r i n c í ~ i o ,  v á l i d o ,  50 que e s t i m a r  

o  tempo c o r r e t o  n e c e s s á r i o  ( i s t o  é, o  tempo e q u i v a l e n t e  ao ' t i m e  - 

- o u t t  e n t r e  v é r t i c e s  v i z inhos )  é um empreendimento b a s t a n t e  d i f í  - 
til porque não sabemos, n e s t e  ca so ,  nem o  que a c o n t e c e r i a  depois  

da "entrega"  da  mensagem empacotada 5 subrede.  

Seguindo um rac ioc i ' c io  s i m i l a r  aque le  usado n a  seção V I .  3 .  c ,  

devemos, p r imei ramente ,  d e f i n i r  que a  d e s c r i ç ã o  da TAREFA deve 

c o n s t a r  da  s e g u i n t e  seqliência bá 's ica :  

A) t r ansmissão  (emissão e  recepção) da  mensagem empacotada e n t r e  

o  v é r t i c e / f o n t e  e  o  v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o ;  



B) p r é - t e s t e  no vér t ice /des t inação  e  en t rega  ao hos t /des t inação  

(usuár io / receptor )  ; 

C) t e s t e  f i n a l  no H/D, seguida (se tudo f o r  cor re to)  da prepara - 
ção de uma mensagem de cont ro le  RFNM ( ' r e q u e s t  f o r  next  

message') e  colocação do RFNM no V/D; 

D) transmissão (emiss5o e  recepção) d e s t e  RFNM e n t r e  V/D e  VXF. 

Se e x i s t e  i n t e r e s s e  em saber  o que acontece numa transmissão 

(pontos A e  D ) ,  pode-se observar a  segu in te  seqiiência: 

a) processamento necessár io  para  c a l c u l a r  o caminho; 

b) passa r  a  mensagem empacotada para  o canal  de s a í d a  associado 

a  e s t e  caminho; 

c) transmissão e n t r e  v é r t i c e s  vizinhos ; 

d) r eceber ,  t e s t a r  e ,  eventualmente, retransmissão l o c a l ;  

e) r e p e t i r  de a) a t é  d) a t é  chegar ao vé r t i ce /des t inação .  

Assim, pensando na modelagem, temos um predicado i n i c i a l ,  

TAREFA(aes, S d t ) ,  cujo argumento "descrição" des (aes E ~ E S ) ,  - 
onde DES = I a e s l ,  a e s 2 ,  . . . I  , e s p e c i f i c a r i a  todos e s t e s  aconte - 
cimentos. Felizmente,  pe lo  menos em re lação  a  e s t e  pr imeiro a r -  

gumento, precisamos somente d e f i n i r  o  i n í c i o  da t a r e f a  ( i s t o  é, 
quando a  subrede "assume" a  responsabi l idade sobre a  mensagem 

empacotada) e  fim des ta  seqiiência (ou s e j a ,  quando recebemos o 

RFNM em questão no v é r t i c e / f o n t e ) .  

A ~2 com 0 out ro  argumento, t d t  (tempo determinado para  ta refa) ,  

não temos t a n t a  s o r t e .  I s t o  se deve ao f a t o  que,  a  p r i o r i ,  não 

sabemos, além da des t inação ,  nada sobre o t r a j e t o  do paco te ,  

nem, obviamente, sobre os tempos envolvidos nes tas  transmissões 

( e ,  eventualmente, re transmissões)  e n t r e  v e r t i c e s  v iz inhos .  Tam- 

bém não sabemos nada espec í f i co  sobre os tempos do processamento 

envolvidos (p. ex . ,  escolher  as r o t a s ,  programas de t e s t e ,  e t c . )  

ou se aconteceu algum a t r a s o  imprevisto no atendimento em r e l a -  

ção 2s f i l a s  de entrada e  sa ída .  Então, o  j e i t o  6 u s a r ,  como no 



caso de  ' t i m e - o u t '  p a r a  o c o n t r o l e  i n t e r v é r t i c e ,  algum p r e d i c a -  

do,  digamos, o p red icado  INFO/TEMPO-GLOBAL ( i  t g )  , p a r a  poder  e s -  

t i m a r ,  da  melhor maneira  possi"ve1, o tempo determinado p a r a  exe - 
c u t a r  a  t a r e f a .  Uma fórmula  do t i p o  f d t = f t d t ( a e s  , i t g )  a j u d a r á ,  

ass im,  a determinar e s t e  segundo argumento no pred icado  TAREFA 

(&s ,  t d t )  . 

V I .  3.d.2 - A i n c l u s ã o  d e s t a s  i d é i a s  no modelo número 2.  o b t i d o  

Usando como g u i a  o r a c i o c í n i o  usado p a r a  e s p e c i f i c a r  o argu-  

mento â r g  no pred icado  S U B T A R E F A ( ~ ~ ~ ,  t d s )  , podemos e s p e r a r  que 

e x i s t a  uma função e s p e c i a l  que cons iga  e s t a b e l e c e r  a d e s c r i ç ã o  
* 

mais p rováve l  da t a r e f a  a s e r  execu tada :  aes=Ides  ( s  , r  ,p)  . 

Associado a e s t a  função pode s e  p r e v e r  o tempo prede te rmina-  

do p a r a  e s t a  t a r e f a ,  considerando basicamente  a d e s c r i ç ã o  prová  - 

v e l  a e s  e a s  informações s o b r e  o s  tempos em g e r a l ,  i t g .  A fun- 

ção usada ,  i d t = I t d t  (aes  , i t g )  , a c r e s c e n t a  a inda  a s  margens d e  

e r r o s  em r e l a ç ã o  à e s t i m a t i v a  i n i c i a l  e ,  também, o s  e r r o s  com 

r e s p e i t o  às a l t e r n a t i v a s  no caminho. 0 s  tempos n e c e s s á r i o s  p a r a  

e v e n t u a i s  r e t r ansmis sões  devem s e r  i n c l u l d o s ,  a t é  um c e r t o  l i m i  - 

t e ,  n e s t e  acréscimo. 

Observando o modelo número 2 ,  f i g u r a  V.30, vemos que o i n í c i o  

d a  t a r e f a  acontece  na t ransmissão  2 onde s e  começou a e s p e r a  em 

r e l a ç ã o  ao RFNM. Inc lu indo  n e l a  as  duas fórmulas  mencionadas, ob - 

temos o modelo p a r c i a l  em r e l a ç ã o  ao i n l c i o  da t a r e f a .  Veja e s t e  

r e s u l t a d o  n a  f i g u r a  V I .  1 0  ,e obse rve ,  a i n d a ,  o acréscimo dos p re -  

dicados INFOJTEMPO- GLOBAL ( i  t g )  , POOL/BLOQUEADOR- GLOBAL (bgs) e 

TEMPO/RESTANTE-GLOBAL (aes  , t r g  ,bgs) . 

O - f i n a l  da  t a r e f a  6 alcançado quando recebemos o RFNM. Mesmo 

que a geração d e s t e  RFNM s e j a  somente modelada de uma maneira 

simpl i f i c a d a  , podemos u s a r  o p red icado  MC/TRÂNSITO (o equ iva len-  

t e  ao p red i cado  MCA/TRÂNSITO na f i g u r a  V.30) como sendo r ep re sen  - 

t a t i v o  do f i n a l  de t a r e f a .  A observação s o b r e  a modelagem apro- 

ximada do RFNM s e  r e f e r e  ao f a t o  que não expl icamos,  no capítulo V,  



TRANSM (u) CF/PREP/ INI (s , r) 

< s , r> 
INFO/TEMPO- 

SEG.VIA.M I i I ?  GLOBAL (itg) 

Sdt 

TEMPO/ 
RESTANTE-GLOBAL 

L. - . - . - . - . - . -v-.-.-.-. - .-.d 

contagem regressiva 

L.-.- .-.-.-. V.-.-.-.-.-. 2 

execução "início" 

Fig. VI.lO: Modelo p a r c i a l  em torno do i n í c i o  da t a r e f a ,  ou s e j a ,  
do i n í c i o  da transmissão e n t r e  V/F e V/D  de uma mensa - 
gem empacotada. 



que a função mca=f ( s , r ) ,  na t r a n s i ç ã o  3D, dever ia  s e r  r e -  mca 
p r e s e n t a t i v a  de entrega da mensagem ao H/D e pe la  sua re spos ta  

em re lação  2 mensagem, ou s e j a ,  que a mensagem o r i g i n a l  s a i u  da 

subrede e que o RFNM é uma "nova" mensagem que vem de "fora".  

Mostraremos a modelagem do fim da t a r e f a  na f i g u r a  V I . l l  e  

aproveitamos a oportunidade para modificar o modelo numero 2 ( f i  - 
gura V.30) no que d i z  r e s p e i t o  5s observações sobre o RFNM. 

Uma vez determinado o fim da t a r e f a ,  pode-se modelar o r e s u l -  

tado da comparação com a contagem regress iva .  Es te  r e su l t ado  pode 

s e r  nega t ivo ,  se  a t a r e f a  não f o i  executada no prazo p r e v i s t o ,  

ou p o s i t i v o ,  s e  f o i  recebido um RFNM (mensagem de con t ro le  a f i r -  

mativa,  mca) ou, ao menos, uma mensagem de controle  qualquer ,  

mcq. 

Estas  indicações podem s e r  v i s t a s  na f i g u r a  V I . 1 2 .  

VI. 3. d. 3 - ~onseqÜências  em re lação  ao ' check-time ' no n l v e l  

V/F-V/D.  - 

Na f i g u r a  VI. 1 2  indicamos, em p r i n c í p i o ,  t r ê s  p o s s ~ v e i s  con- 

sequências em relação ao 'check-timef n e s t e  nzvel e n t r e  v é r t i c e s  

fon te  e dest inação.  Porém, o tratamento des tes  t r ê s  casos não é 
mais tão  simples como no caso de ' t ime-out '  no n l v e l  i n t e r v é r t i -  

ce onde a questão e r a  simplesmente s e  retransmitimos ou não. Mes - 
mo tendo omitido os problemas em re lação  a retransmissões sucess i  - 
v a s ,  pode-se d i z e r  que a decisão a s e r  tomada e r a  bas tan te  s i m -  

p l e s .  I s t o  s e  deveu ao f a t o  que somente s e  t e s t o u  s e  a t ransmis-  

são de um Único pacote  e r a  c o r r e t a  ou não, e ,  também, que s e  t r a  - 
t ou  somente de um Único enlace  envolvido. 

Agora, n e s t e  caso do 'check-time'  no n í v e l  V/F-V/D, temos um 

número de problemas envolvidos que é consideravelmente maior que 

no caso a n t e r i o r ;  podemos mencionar, por exemplo, que a mensagem 

empacotada pode c o n s i s t i r  de um ou vã r ios  pacotes ,  que cada um 

des tes  pacotes pode tomar um caminho d i f e r e n t e ,  que temos mais 

que um enlace envolvido, que s e  t r a t a  não somente d e . t e s t a r  s e  a 
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Fig .  V I . l l :  Modelo p a r c i a l  em torno do fim da execução da t a r e -  
f a  p a r a  determiná- lo .  



t r ansmissão  f o i  c o r r e t a  ou não ,  mas, também, de v e r i f i c a r  a  con - 

s i s t ê n c i a  da mensagem, e t c .  Para  e v i t a r ,  n e s t e  momento, um des -  

v i o  t ão  grande de nosso o b j e t i v o  imed ia to ,  que é de c o n s t r u i r  

um modelo b á s i c o  de problemas assoc iados  p r inc ipa lmen te  à subre  - 

de de  comunicação, deixamos e s t a s  q u e s t õ e s ,  que envolvem j  5 em 

p a r t e  o  n í v e l  do u suâ r io  (como, por exemplo, no caso de t e s t a r  

a  c o n s i s t ê n c i a  da mensagem), p a r a  uma o u t r a  ocas ião .  

Então,  depois  d e s t e  r e g i s t r o  de nossas  podemos 

d i r i g i r  a  nos sa  concentração às conseqliências em r e l a ç ã o  ao ca-  

so em que t ivermos receb ido  um RFNM, o  que r e p r e s e n t a ,  a l i á s ,  o  

caso i d e a l  ( t ransmissão  c o r r e t a  e  den t ro  do p r a z o ) .  

Assim, podemos o b s e r v a r ,  n a  f i g u r a  VI .13,  que a  recepção des - 

t a  mensagem de c o n t r o l e  a f i r m a t i v a  s i g n i f i c a  não somente a  l i b e  

ração  do espaço na  memória ocupada p e l a  cóp ia  da mensagem, mas, 

também, a  a t u a l i z a ç ã o  do c r é d i t o .  Pa ra  f u g i r  a i n d a ,  n e s t e  momen - 

t o ,  do problema de como modelar o  c f e d i t o  (o que envolve ,  p a r a  

g a r a n t i r  o  bom desempenho da r e d e ,  e s t i m a t i v a s  i n i c i a i s  e  a tua -  

l i z a ç õ e s  con t ínuas  d e l a s ) ,  f icamos com um c r é d i t o  i g u a l  a  "UM", 

o  que s i g n i f i c a  simplesmente a  a b e r t u r a  da  j a n e l a  a  p a r t i r  do 

momento do recebimento do RFNM e  p o s t e r i o r  t e s t e  a  r e s p e i t o  des  

t a  mensagem de c o n t r o l e  p a r a  que o  r e sponsáve l  p e l a  t ransmissão  

das  mensagens do u s u á r i o  pos sa  e n v i a r  a  próxima mensagem. 

V I . 4  - O modelo número 3 ,  i n c l u i n d o  o  c o n t r o l e  de tempo, da 

t ransmissão  de  um p a c o t e  s imples  numa rede de computa- 

do re s .  

VI .4 .a  - O modelo número 3  n a  sua  forma g r á f i c a .  

Mostraremos, na  f i g u r a  VI .14,  o  modelo número 3 ,  r e s u l t a n t e  

do es tudo  n e s t e  c a p í t u l o  VI ,  que i n c l u i ,  a g o r a ,  também a s  v e r i -  

f i c a ç õ e s  em r e l a ç ã o  ao ' t ime-ou t '  e  o  'check-time" Como base  

usamos o  modelo número 2 ,  ob t i do  po r  SCHWARZ ( 3 5 )  e repetido no 

c a p í t u l o  V, f i g u r a  V. 30 ,  e  tentamos conservar  a  separação  em 

p a r t e s  d i s t i n t a s .  Assim, temos: 
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- F i g .  VI . l 4 . a :  Emissão i n i c i a l  em t o r n o  do v é r t i c e / f o n t e ;  

- F i g .  VI .14 .b :  I n t e g r a ç ã o  do ' c h e c k - t i m e q  ; 

- F i g .  V I - 1 4 . c :  Emissão n o s  v é r t i c e s  i n t e r m e d i a r i o s ;  

- F i g .  VI .14 .  d: Recepção bem s u c e d i d a  nos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á -  

r i o s  ; 

- F i g .  V I .  1 4 .  e :  Re t ransmissão  a  p a r t i r  dos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á -  

r i o s  ; 

- F i g .  V I .  1 4 .  f :  Recepção no v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o .  

Observando o  modelo o b t i d o ,  vemos que  o  número d e  d e t a l h e s  

aumentou b a s t a n t e ,  mesmo j á  t endo  supr imido  a l g u n s  d e t a l h e s  me- 

nos i m p o r t a n t e s .  I s t o  r e s u l t o u ,  p r i m e i r a m e n t e ,  numa r e p r e s e n t a -  

ção g r á f i c a  mui to  s o b r e c a r r e g a d a  (o que p o d e r i a  s e r  e v i t a d o  u- 

sando um o u t r o  formato  ou uma o u t r a  d i v i s ã o  em p a r t e s )  e ,  s egun  - 

d o ,  numa " f o n t e  de e r r o s "  s e  i n s i s t i r m o s  em c o n t i n u a r  a  manipu- 

l a ç ã o  manual d e s t e  modelo. 

E n t ã o ,  s e  queremos e v i t a r  e s t e  segundo p rob lema ,  devemos pen - 

s a r  em i n t r o d u z i r  o  modelo num computador p a r a  f a c i l i t a r  a s  mo- 

d i f i c a ç õ e s  ( p . e x .  , melhoramentos ,  e t c . )  do modelo,  mas, s o b r e t u  - 

do ,  p a r a  p o d e r  i n v e s t i g a r  a  c o n s i s t ê n c i a  e a d inâmica  do modelo. 

S e r i a  i s t o  um dos t r a b a l h o s  a  f a z e r .  

VI.4.b - O modelo em forma de l i s t a .  

Pensando n a  a p r e s e n t a ç ã o  num computador,  p rec i samos  c o l o c a r  

o  modelo g r á f i c o  numa forma mais f a c i l m e n t e  compreens íve l  p o r  um 

s i s t e m a  au tomat i zado .  Assim, usando o s  c o n c e i t o s  i n t r o d u z i d o s  no 

c a p l t u l o  1 1 1 ,  s o b r e t u d o  a  m a t r i z  de i n c i d ê n c i a  mencionada,  r e s o l  - 

vemos c o n t i n u a r  usando (como f izemos  também em r e l a ç ã o  a o s  mode- 

l o s  n h e r o  1 e  número 2 )  um t i p o  de l i s t a  b a s e a d a  n e s t a  m a t r i z  

d e  i n c i d ê n c i a .  

Obse rve ,  e n t ã o ,  n a  f i g u r a  V I .  1 5 ,  e s t a  l i s t a  que m o s t r a  o s  p r e  - 

d i c a d o s ,  ag rupados  segundo s u a  " n a t u r e z a "  (p  . ex  . , em r e l a ç ã o  a  

mensagens, ao u s u á r i o ,  e t c . )  , e ,  n a  f i g u r a  V I .  1 6 ,  a s  t r a n s i ç õ e s  



e  suas r e s p e c t i v a s  fórmulas.  

Queremos a l e r t a r ,  a inda ,  que,  as  vezes ,  o  modelo ( a  repreçen - 

tação g r á f i c a  e  o  seu equ iva len te  na forma de l i s t a )  parece t e r  

algumas i n c o n s i s t ê n c i a s ,  I s t o  s e  deve ao f a t o  de que ,  por  causa 

do espaço f í s i c o  r e s t r i t o ,  nem sempre colocamos todos os p r e d i -  

cados e  fórmulas n e s t e  modelo número 3 ,  Assim, para  poder v e r i -  

f i c a r  a  c o n s i s t ê n c i a  do modelo, deve s e  p r o c u r a r  as f i g u r a s  que 

mostram modelos p a r c i a i s  e  que forneceram a  base pa ra  e s t e  mode - 

10 número 3. 
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Fig. VI .  14. a :  Modelo número 3 (transmissão de um pacote simples em redes de 
computadores, incluindo vért ices  intermediários, ACK, NAK , 

'time-out' e 'check-time'. Parte 1: emissão i n i c i a l  (baseado nas figuras 
V.30.a, VI.lO, VI.13). 
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Fig. VI .  1 4  .b: Modelo número 3. Parte 2 :  integração do 'check-time ' e respos 
t a  ao usuário (baseado nas figç. V.30.a' V I  .11, V I  .12, V I  ,137. 



<m,em,re> b POOL/PS PROC/SAÍDA 

CF/ENW/ \ \ ---- --A---- ' \--- ------,,,---, 
I 

FIM 
6D I 

%---.I 
<m,em,re> < em,p> <v. v ,c> 

1' r 
I 1 

v. #v h em=vibk h re=v t 
1 r j l  i 6A 

<m,em,re> CAMINHO/USADO (vi, vr , c) 
POOL/ 
ENLACE (enl) 

em=vibk A re=f (c) =v t A < enl> re 4 j l  
-..- ....... --v-l 

enl=c 
. f l  'v.-tre ---L) 

1 r L i 6B-1 F/P 

PS/TRANSM P POOL/PE \ ATIV(en1) (Te, P) 

POOL/PE CF/ENCAM/ INI PE/APRONTAR (r e, p) 
(re ,P> (m,em,re) 

INFO/~T- L 
(itl ,vi) 

<m,em,re> 
v Q 

< enl> 

re=f (eni)=v. t h em=vibk h re 1 1  

m=f (s ,r ,p) h ârg=E* (m, em,re) h 
m arg 

tds=Etds (ârg , itl ,vi) ... ..... ... < m, em,re> 
i 6B-2 C~PIA/PAC 

I I I 
(m, em,re) 

FEIXE/ATWL (vi ,vr, fc) 

< re,p> 

<m,em,re> 
< ârg , fds , blvi> OCUPADO (enl) 

PROC/ 
ENTRADA (re , p) 

em velho =(vibk)=emv h revelho=(v t )=rev h - 
f L--* 
\ k--- 

j 1  
vi=fvi (rev) h c=sel (fc ,m, emv,rev ,vi) h m=fm(s ,r ,p) h 

F/P 
em=em =f (c) =v. b h re=renovo=fre (c) =v. t l k  J 1  ...... novo em i 6 

I I I 

TEMPO/ 
RESTANTE - LOCAL P-em-TRÂNSITO 
(;rg, trl ,blvi) (m,em,rd 

Fig. VI.14.c: Modelo nÚmero 3. Parte 3: emissão nos vértices intermediários 
(baseado nas figuras V.30.b e VI.4). 



P-em-TRÂNSITO /OCUPADO 

POOL/ENL 
(enl) < enl> 

. . . . . . . re=v t A i 7~ j 1 :..... 
enl=f (re) 

I 

DESATIVADO (enl) 

<ârg,trl,bl .> v1 r ' ~  7 i cesf V ,blvi> 

trl L O A i ..-..- 8-4 .... trl > O A  i8-ga . . . . - - . . . - . trl > O 
neg=f neg (,ârg, trl) pca=fiSf (esf) pcn=f;gf (esf) 

I 
7 

1 I 

ârg , pca> <pca, emc ,rec> 

PS/ESP . m =f-1 (pca) A cop=fco(m,em,re ,res) A ACK pca j 8B .-. . .. 
ârg=f * (m, em, re) A emc=v . t rec=vibk A 

arg J 1  C ó P I A ~ ~ ~ m ~ e m ~ r e s = f  (m,ârg,mACK) ~ e m = v b  ~ r e = v  t 
PAC res i k  j l  
(m,em,re) 

Fig. VI.14.d: Modelo numero 3. Parte 4: re 
cepção bem sucedida nos S / F ~ ~  

baseado nas figs. V.30.c, VI.5, VI.6 e VI.7. ~OOL/PS 



POOL/PE PCC/TRÂNSITO 
(re ,P> (pcc , emc , rec) 

f ---\ 

i 
< re ,p> 1 

A. P- 
/' r* - Jxl 

m=f (s ,r, p) =5rM A pcn=fpcn(mM) h pcc=pcn h m I LJ 
I . . . - . . . em=v.b A re=v.t A emcv t A rec=v b i k  ~1 j l  i k  i 7A i 

I ,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1-5 
r - 7  PCN/RECEBIDA r--- 8-3b - 18_1 
I - -J  I 

REJEITACO pcn, emc ,reo 
$7 (m, em,re). It v 

1 mNAK=f (pcn) A cverif=sel(.) A 
Pcn ---. .- <m,em7re> <m,em,re> 

ârg=S* (m,em,re) A emcv.t A 
arg J 1  

res=fres (m,ârg ,%AK) h rec=v. b A l k  

Fig. VI. 14 .e: Modelo número 3. Parte 5: 
retransmissão a partir 

dos S/F1s (baseado nas figs. V.30Jd7 



p, CF/ENCAM/FIM (m , em, re) 

PASSIVO (u) 

RFNM Q (sc,rc) 
ramo no ACEITC , 
modelo pelo HD 
quando 

"não aceito" < sc , rc> 

1 
I 

(mc , sc , rc) 

Fig. VI.14.f: Modelo n h e r o  3. Parte 6:  Recepção no vértice/destinação (ba- 
seado nas figuras V.30.e e VI.ll) .  



predicados : 

MENSAGEM 

ACEITO/peloHD 
(s J-1 
CÕPIA/DESTRUÍDA 
(c ópi a) 

C~PIA/PAC 
(m, em,=) 

C~PIA/REUTILI ZADA 
(cópi a) 

relação causal com as transições : 
A 

- = precondição 

- <s ,r> 

indefinido 

- <m,em,re> 
- <m,em,re> 
- <m,em,re> 

- <cópia> 
- <cópia> 
- <cópia> 
- <s ,r> 
- <s ,r> 

- <m,em,re> 
- <m,em,re> 

- <s ,r> 

- <s,gr> 
- <s,gr> 

- <s,gr> 
- <s,gr> 

- <m,em,re> 

veja: 
CF/ENCAM/INI 

indefinido 

- <m,em,re> 

- <s,gr> 
- <s,gr> 
- <m,em,re> 

- <m,em,re> 

- <m> 

- <m,li> 

trans 
A 

+ = poscondição 

+ <s,r> 

+ <cópia> 

+ <m,em,re> 

+ <cópia> 

+ <s,r> 

+ <m,em,re> 

+ <S,P 

+ <s,gr> 
+ <s,grl>. 

+ <s,gr> 
+ <s,grl> 

+ <m,em,re> 

veja: 
CF/ENCAM/INI 

+ <m,em,re> 

+ <m,em,re> 

+ <s ,gr*> 

+ <m,em,re> 

+ <m,em,re> 
+ <m,em,re> 

+ <m> 

+ <m,li> 

trans 

Fig. VI.15.a: Lista dos principais predicados do modelo número 3 (figura 
VI. 14) , agrupados sepdo as suas diferentes ' hature zas". 
Parte 1: =AGEM 

- 



p r e d i c a d o s  : 

MENSAGEM- -UCP 

p r e d i c a d o s :  

USUARIOS 

ATIV/RECEBER (u) 

ATIV/ TRANSM (u) 

DESPACHANDO (u) 

ESP/RFNM (u) 

FEITO (u) 

L I  BERAD3 (u) 

PASSIVO (u) 

PEDIDO (u) 

PW/TRANSM (u) 

TRANSMITIR (u) 

VERIFICANDO (u) 

r e l a ç ã o  c a u s a l  com a s  t r a n s i ç õ e s :  

- = precondição trans 
A 

+ = poscondição trans 

Fig. VI.  15 .b : Lis ta  dos principais predicados do modelo número 3 (figura 
VI. 14) , agrupados segundo as suas diferentes "naturezas ". 
Parte 2 : MENSAGEM - UCP 
Parte 3: USU&IOS 



p r e d i c a d o s  : 

PROCESSADOR/ENTR. 

p r e d i c a d o s  : 

PRO CESSADOR/SA~ DA 

POOL/PS 
( ~ P I  

PROC/ s ~ f  DA 
(em ,P) 
PS/ ESP . ACK 
( m p )  

r e l a ç ã o  c a u s a l  com a s  t r a n s i ç õ e s :  

- = precondição t rans 
A 

+ = poscondição t rans 

Fig. VI. 15. c: Lista dos principais predicados do modelo número 3 (figura 
V I .  14) , agrupados segundo as suas diferentes naturezas. 
Parte 4: PROCESSADORES DE ENTRADA 
Parte 5 : PROCESSADORES DE SAÍDA 



pred i cados  : 

CAMINHOS , ENLACES 

pred icados  : 

MENS . de CONTROLE 

MCA/RECEBI DA 
(mca,sc ,rc) 

MCQ/RECEBIDA 
bcq ,  sc,rc) 
MC/ -I TO 
(mc,sc,rc) 

PCA/RECEBIDO 
(pca,emc ,rec) 

PCC/TR~%NSITO 
(pcc,emc ,rec) 

PCN/RECEBI DO 
(p cn , emc , rec) 

RFNM(sc ,rc) 

r e l a ç ã o  causa l  com as  t r a n s i ç õ e s :  
- 

- = precondição 

- <Vi'Vr ,c> 
- <v. ,Vr,C> 

1 
- <v. ,vr,c> 

1 - <v. ,v ,C> 
1 r 

- <Vi 'Vr 'C> 

- <mca,sc,rc> 

indefinido 

- <mc,sc ,rc> 

- <pca,emc,rec> 

- <pcc,emc,rec> 

- <pcn ,emc , rec> 

- <sc,rc> 

t rans + 2 poscondição 

indefinido neste 
nível do modelo 

+ cmca-,sc,rc> 

+ <mcq,sc,rc> 

+ <mc,sc,rc> 

+ <pca,emc,rec> 

+ <pcc ,emc ,rec> 
+ <pcc, emc , rec> 

+ <pcn,emc,rec> 

indefinido 

Fig. VI. 15. d: Lista dos pi-incipais predicados do modelo número 3 (figura 
V I .  14) , agrupados segundo as suas diferentes "naturezas". 
Parte 6: CAMINHOS E ENLACES 
Parte 7: MENSAGENS DE CONTROLE 



relação causal com as transições: predicados: 

AUXILIARES 

INFO/TEMPO-GLOBAL 
(itg> 
INFO/TEMPO-LOCAL 
(itl ,vi) 

MENS/conf.RFNM 
(aes ,mca) 

PAC/nãoCONF 
(2% ,neg) 
POOL/BLOQUEADOR- 
- GLOBAL (bg ) 

S 

-LOCAL 
(ârg , trl ,blvi) 

- j asr> 

- < jasr> 

- < itg> 

- < itl ,vi> 

- aes ,mca> 

- < ârg ,pca> 

- < ârg , pcn> 

- c ârg ,neg> 

- <bgs> 

- <blvi> 

- < esf ,blVi> 

- < esf ,blvi> 

- < esf ,blvi> 

- <$etf ,bg s > 

- etf ,bgs> 

- < etf ,bgS> 

- < trg ,bgs> 

- < aes, trg> 

- < aes, trg> 

- < trl ,blvi> 

- < ârg , trl> 
- ârg , trl> 
- < ârg , trl , blvi> 

trans + poscondição 

+ <.jat > 
sr 

indefinido 

indefinido 

+ < aes ,mca> 

+ < ârg , pca> 

+ < ârg ,neg> 

+ <aes,tdt,bgS> 

+ < trg ' ,bgs> 

+ < ârg , tds ,blvi> 

+ < trl ,blvi> 

trans 

Fig. VP. 15. e: Lista dos principais predicados do modelo número 3 (figura 
VI.14), agrupados segundo as suas diferentes "naturezas". 
Parte 8: AUXILIARES. 



T R A N S I Ç Õ E S :  

fórmulas 

S E U  

S E U  

u=s 

u=s A gr=O 
grf0 A grt=gr Crl 

u=s 

u=s A p=f (s,r) A m=fm(s ,r ,p) A aes=fdes(s ,r,p) A 
P 

tdt=Itdt (&s, itg) 

u=s A jasrf O 

m=fm(s,r,p) A em=(v.b )=vSs h re=(v t )=v t 
I k j l  s o  

m=f (s,r,p) A em=(vibk)=vss h re=(v t )=v t m j f  s o  

u=r (s,r)=f-'cp) 
P 

m=&. (s,r,p) A em=(v b )=v m i k  r 
-1 

(s,r7p)=frn (m) 
u=r 

u=r 

u=r 

u=r A g*=g U {r) A mca=f mc 
mc=mca A rfnm =f (sc,rc) sr rf 

-1 
sc=r A rc=s A mca V mcq=f mc (mc) A etf=fetf (mc,sc,rc) 

trgf0 A etf A trg=trg-1 

trg > O A mca=f::,(etf) 

trg > O A mcq=f;tf (etf) 
trg=0 A ----  
gr # O A grl=gr --. {rli) A m=fn(s ,r ,p) A rli=fli (s ,r ,p ,li] 

gr=O A u=ç 
- 1 

u=s A sc=r A rc=s A rfnmsr=f mca (mca) A ae~=T;~,(s,r,p) 

m=fm(s.r,p) A li=fli(m,aes,rfnmsr) A jaSr=jasr+l 

Fig. VI.16: Tabela das transições do modelo número 3 (figura 
VI.14), e suas principais fórmulas, envolvidas di- 
retamente no controle de fluxo. 



no.  

T R A N S I Ç Õ E S :  

fórmulas 

em = (v. b ) =em A revelho velho i k =(v.t  )=rev A m=f (s,r,p) A 
1 1  m 

v-=f  I v i  (rev) A c=sel(fc,m,emv,rev,vi) A [fcpl=fcpU(fc\{c})] A 

em=em =f (c) =v b A re=re =f (c) =v. t I novo em i k  novo re J 1 

vi+v A em=v.b A re=v t r l k  j l  

em=vibk A re=fre(c)=v. t A [fcpl =fcpU{cl] A 
J 1  

re=f re (enl) =v. t A em=v b A m=f (s , r ,p) A 
3 1  i k  m 

ârg=S* (m, em,re) A ?&=E (ârg , i t l  ,v. ) 
arg t d s  1 

v-=v.- A [fcpl=fcpU{c}] A em=(vibk)=vPo A 
1 J r  

re=(v. t  )=v r 
J l  r 

m=f (s,r,p) A em- b A re=v.t  m i k  J l  

m=f (s , r  ,p) =m A pcn=fPm (mNAK) A pcc-pcn A m NAK 

em=vibk A re=v.t  A emc=v.t A rec-v b 
J 1  1 1  i k  

m=f m (s r ,P) =mACK A pca=fpca (mAcK ) A pcc-pca A 

em=vibk A re=v t A emc=v.t A rec-v b 
j l  J 1 i k  

re=v.t A enl=f (re) 
J 1 enl 

-1 pca pcn=f (pcc) A esf=f (pcc ,emc, rec) 
P CC esf 

t r l f 0  A esf A trll=trl-1 

- 1 trbO A pca=fesf (esf) 

-1 trDO A pcn=fesf (esf) 

trl=O A neg=f (;rg, t r l )  
neg 

emc=v.t h rec=vibk A em=v.b A m  =f- 1 
J 1 -  i k  NAKpcn ( P C ~  A 

cópia=f (m,em,re,res) A [ fcpt=fcp~(fc \{c})]  A c0 

A 

arg=? (m,em,re) A res=f (m,ârg,mNAK) 
 ar^ res 

F ig .  V I .  16 :  cont inuação)  : Tabela  das t r a n s i ç õ e s  . . . . . . 



T R A N S I Ç Õ E S : .  

fórmulas-  

emc=v.t A rec-v b A em=v b h m =f-' (pca) h re=v.t A 
J 1  i k  i k ACK pca 1 1  

cópia=f (m,em,re,res) A ârg=f* (m,em,re) A 
C 0  arg 

res=f (m,ârgymACK) res * 
A 

arg=$ (m,em,re) A res=f (m,ârg ,neg) h em=vibk A 
arg res 

cÕpia=f (m,em,re,res) A re=v. t c0 J 1 

C veri f =velho A [fcpf=fcpU{c1] A (m,em,re) =f-'(cópia) c0 h 

C #c verif velho h [ f ~ ~ ~ = f c p u I ~ l l  A em=vibk h 

re=(v. t  )=vit-, A ( m , e m , r e ) = f ~ ~ ( c ~ ~ i a )  
1 1  

em=v.b i k  A re=(v. t  )=v t A (m,em,re)=f-l(c~pia) 3 1  i - 1  c0 

Fig .  V I .  16 : (cont inuação-f  i n a l )  : Tabela  das t r a n s i ç õ e s  . . . . . . 

V I .  5 - Observações f i n a i s  sobre  os  "tempos" envolvidos  - no con- 

t r o l e  de f l u x o .  

Em p r i n c í p i o ,  cada vez que estamos esperando uma r e s p o s t a  

v inda  de um l u g a r  d i f e r e n t e  ou d i s t a n t e  do a t u a l ,  deveríamos i n  - 

c l u i r  uma v e r i f i c a ç ã o  com base no tempo passado.  

Agora, s e  e s t a  informação esperada  s i g n i f i c a  somente uma i n -  

formação complementar, podemos, eventualmente ,  r e l a x a r  e s t a  e x i  - 

gênc ia .  Como exemplo, podemos c i t a r  o caso  de i n v e s t i g a ç õ e s  so-  

b r e  o desempenho normal g l o b a l  de uma r e d e ,  onde podemos sempre 

u s a r  uma e s t i m a t i v a  p a r a  o b t e r  um próximo v a l o r  ou uma i n t e r p o -  

l a ção  p a r a  o b t e r  v a l o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  que f a l t a m ,  sob h i p ó t e -  

s e  de que não h a j a  modif icações  extremas no s i s t e m a ;  e s t a s ,  p o r  

sua  v e z ,  s e r ã o  t r a n s m i t i d a s  num o u t r o  n í v e l ,  ou s e j a ,  não r e p r e  - 
CI s e n t a r ã o  uma r e s p o s t a ,  propr iamente  d i t a ,  a nossa  i n v e s t i g a ç ã o  

sobre  o funcionamento normal. 



E n t r e t a n t o ,  s e  a  r e s p o s t a  aguardada 6 i nd i spensáve l  p a r a  ga- 

r a n t i r  a  con t inu idade  de alguma sequênc ia  de operações ,  e s t a  

fe r ramenta  de v i g i l â n c i a  deve s e r ,  em todo ca so ,  i n c l u í  da j á  

q u e ,  em casos  extremos,  podemos, a t r a v ê s  da propagação dos e f e i  - 

t o s  de um ' dead lockP  l o c a l ,  chegar a  um co lapso  t o t a l  do s i s t e -  

ma. Mas a  i n c l u s ã o  d e s t a  fe r ramenta  não p r e c i s a  s e r  f e i t a  em t o  - 

dos os l u g a r e s  de  uma determinada seqtfência de operações ;  b a s t a  - 
r i a  e s t i m a r  o  tempo n e c e s s á r i o  p a r a  que e s t a  s eq&nc ia  menciona - 
da f o s s e  executada e  v e r i f i c a r  e s t e  tempo. O problema que s u r g e ,  

obviamente,  é s a b e r  que p a r t e  da seqtiência f a l h o u  quando houve 

excesso d e  tempo. Como j á  f o i  mencionado no c a p í t u l o  11 ,  não s a  

bemos, p o r  exemplo no caso de um ' t ime-out3  e n t r e  v é r t i c e s  v i z i  - 

nhos ,  s e  o  paco t e  s e  perdeu  ou somente s e  a t r a s o u ,  ou s e  o  tem- 

po de v e r i f i c a ç ã o  no v é r t i c e / r e c e p t o r  f o i  longe  demais o u ,  a t é ,  

s e  a  confirmação levou  mais  tempo que p r e v i s t o .  

O que tentamos m o s t r a r ,  n e s t e  c a p í t u l o ,  6 que a  i n c l u s ã o  

d e s t a  v i g i l â n c i a  é somente em p a r t e  t r i v i a l ,  ou s e j a ,  que so- 

mente a  p a r t e  da  v e r i f i c a ç ã o  do tempo t r a n s c o r r i d o  e n t r e  o  " i n í  - 

c i o  e  fim" de alguma seqtiência de operações  é b a s t a n t e  s imples .  

a 

J; a  p a r t e  complementar,  chamada por  n ó s  de  CONSEQUÊNCIAS, e  

a l g o  bem mais d i f í c i l  porque ,  repe t imos ,  não sabemos a  causa  e- 

x a t a  do ' t ime-ou t '  ou do 'check- t ime '  . Conseqtientemente, a  nos sa  

reação  deve s e r  baseada em h i p ó t e s e s  ( sob re  o  que aconteceu)  , 
u t i l i z a n d o  e x p e r i ê n c i a s  acumuladas do passado p a r a  poder tomar, 

eventualmente ,  a  dec i s ão  c e r t a .  

Achamos que e s t e s  do i s  exemplos são o  b a s t a n t e  p a r a  compreen - 

d e r  o  problema e  vol taremos aos  d i v e r s o s  o u t r o s  ' t i m e - o u t s ' ,  

como, por  exemplo, aquele  r e l ac ionado  ao tempo de e s p e r a ,  no 

v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o  , da confirmação RFNM vindo do h o s t l d e s t i n a -  

ção ( v e j a  f i g .  I I . 2 ) ,  somente no caso em que temos que modelar 

c e r t a s  dec i sões  d i r e t amen te  baseadas  n e s t e s  P t i m e - o u t s '  em 

ques tão .  
I 



1d6ias sob re  a  modelagem, na base  de 'P rT-Nets ' ,  da t r ansmis são  -- 
de mensagens do t i p o  mu l t i paco t e s  em redes  de computadores. 

V I I . l  - - In t rodução .  

(Observação: uma versão  p r e l i m i n a r  d e s t e  c a p i t u l o  f o i  p u b l i -  

cada como r e l a t ó r i o  t é c n i c o ,  SCHWARZ (37) ) .  

Inves t igando  problemas den t ro  do mundo da t e l e m á t i c a ,  i s t o  
# 

e ,  problemas em r e l a ç ã o  5 convivênc ia  das  t e c n o l o g i a s  da  com- 

pu tação  e  das  comunicações, vemos que a  p a r t e  e s s e n c i a l ,  o  s u  - 

p o r t e  ind i spens i ive l  , são  a s  r edes  de computadores. 

Pa ra  modelar ,  e n t ã o ,  os  problemas d e s t a s  r e d e s ,  p r i n c i p a l -  

mente quando s e  t r a t a  dos problemas dinâmicos,  p r e c i s a - s e  a l -  

guma t é c n i c a ,  ad ic iona lmente  5s t e o r i a s  de f i l a s  e  de g r a f o s ,  

que permi ta  modelar d e c i s õ e s ,  c o n c o r r ê n c i a s ,  e t c .  Encontramos 

e s t a  t é c n i c a  na  'General  Net Theoryg que contém uma fe r ramenta  

poderosa ,  a  t é c n i c a  de 'predicate/transition-nets ' (PrT-Nets ' )  , 
que pode s e r  cons iderada ,  como f o i  mencionado no c a p í t u l o  111,  

como sendo um Pe t r i -Ne t  de 15 ordem. 

Usando e s t a  t é c n i c a ,  obtivemos um modelo p r e l i m i n a r ,  o  mode- 

l o  número 1 no c a p í t u l o  IV, que t e n t o u  e x p l i c a r  a  t ransmissão  

e n t r e  u s u á r i o s  e  que t r a t o u  a  subrede de comunicações como sen-  

do um único r ecu r so .  A obtenção d e s t e  p r ime i ro  modelo, a i n d a  

bem c a r e n t e  de d e t a l h e s ,  s e r v i u ,  p r inc ipa lmen te ,  p a r a  e s t u d a r  a  

u t i l i d a d e  da t é c n i c a  de 'PrT-Nets '  em r e l a ç ã o  5s redes  de com- 

pu t ado re s  e ,  também, p a r a  s e  f a m i l i a r i z a r  com e s t a  nova t é c n i -  

c a .  



O modelo s e g u i n t e ,  denominado de modelo número 2 ,  o b t i d o  no 

c a p í t u l o  V, cons iderou  a  i n c l u s ã o  dos d e t a l h e s  da subrede  de 

comunicação, em p a r t i c u l a r ,  os  v g r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s ,  já  i n -  

ves t igando  a s  conseqUências b á s i c a s  em r e l a ç ã o  a  mensagens de 

c o n t r o l e  do t i p o  ACK (?acknowledgementt)  e  NAK ( ' n e g a t i v e  ACK') . 
Este  modelo ob t ido  f o i  completado,  no c a p í t u l o  V I ,  com i d é i a s  

sobre  tempos envolvidos  s e  r e s t r i n g i n d o ,  porém, ao ' t ime-out  ' , 
no n í v e l  i n t e r v é r t i c e ,  e  ao Icheck- t imeP , no n l v e l  ?end-to-end'.  

I s t o  r e s u l t o u  no modelo número 3. 

O que f a l t a ,  a i n d a ,  em r e l a ç ã o  a  e s t a  p r i m e i r a  f a s e  da  mode- 

lagem, é a  i n c l u s ã o  de mensagens do t i p o  m u l t i p a c o t e s ,  o que 

faremos n e s t e  c a p í t u l o  V I 1  , chegando, ass im,  a  um modelo b á s i c o  

(o modelo número 4) que r e p r e s e n t e ,  b a s t a n t e  f i e l m e n t e ,  a s  

i d é i a s  r e a l i z a d a s  na  p r i m e i r a  ve r são  do ARPANET. E s t a  p r ime i r a  

v e r s ã o ,  mesmo sendo s u b s t i t u í d a  ho je  p o r  ve r sões  subseqUentes ,  

reune ,  em n o s s a  o p i n i ã o ,  todas  a s  i d g i a s  b á s i c a s  impor t an t e s  

p a r a  l i d a r  com redes  de computadores. 

E s t e  c a p í t u l o  V I 1  s e  p ropõe ,  e n t ã o ,  a a p r e s e n t a r  a  sequên- 

c i a  dos even tos  quando s e  t r a t a  de mensagens do t i p o  mul t ipa-  

co t e s  ( s eção  VII .2)  , p a r a ,  d e p o i s ,  na  seção V I I .  3 ,  i n v e s t i g a r  

os problemas da modelagem no s e n t i d o  das  i n t e r f a c e s  e n t r e  usu- 

á r i o  e  subrede  de comunicação, da i d e n t i f i c a ç ã o  ( indexação) dos 

paco te s  n a  subrede  e ,  f i na lmen te ,  da remontagem da mensagem 

o r i g i n a l  nos v é r t i c e s l d e s  t i n a ç ã o .  

V I I . 2  - A sequênc ia  dos even tos  p a r a  a  t r ansmis são  de  mensagens 

V I I . 2  . a  - In t rodução .  -. - 

~á f izemos t r ê s  modelos que mostraram a  t r ansmis são  de men- 

sagens do t i p o  paco te  s imp le s :  um f o i  o  modelo s i m p l i f i c a d o ,  o  

número 1 ( f i g u r a  IV.9) ,  o u t r o ,  o  modelo n6mero 2 ( f i g u r a  V. 3 0 ) ,  

f o i  a  s u a  ex t ensão  no s e n t i d o  de i n c l u i r  v é r t i c e s  in te rmediá -  

r i o s ,  ACK e  NAK, e ,  f i na lmen te ,  o  modelo número 3 ( f i g u r a  VI.l4), 

que t r a t o u  também da v e r i f i c a ç ã o  dos tempos ' t ime-out '  e  



check-time' . 

O que devemos f a z e r  agora  6 modi f i ca r  e s t e s  modelos o b t i d o s  

p a r a  poder  t r a t a r ,  em vez d e  somente mensagens pequenas que não 

excedem o  tamanho máximo de um p a c o t e ,  mensagens grandes  que 

s e r ã o  d i v i d i d a s  em a t é  o i t o  paco t e s  de tamanho padronizado.  As- 

s im,  uma mensagem 

MSG = {PAC1, PAC2, . . . , PAC8} , onde 

e x i s t e  a  r e s t r i ç ã o  que o  tamanho máximo da mensagem MSG não  deve 

excede r ,  p . e x . ,  o i t o  vezes  o  tamanho padronizado de p a c o t e s  

PAC; e s t a  padronização s e  r e f e r e ,  por  enquanto ,  unicamente a  

uma determinada subrede  de comunicação (p . ex . ,  1008 b i t s  no 

ARPANET, como r e l a t a d o  por  KLEINROCK ( 1 4 ) ) .  

A pe rgun ta  que surge  é a  s e g u i n t e  : Quem dec ide  de que t i p o  

s e r á  a  mensagem e  quem v a i  d i v i d l - l a  em p a c o t e s ?  

Para  r e s o l v e r  e s t e s  pontos  temos, em p r i n c ? p i o ,  t r ê s  cand i -  

da to s  p o t e n c i a i s :  o  u s u á r i o ,  o  ' h o s t ' / f o n t e  e  o  v é r t i c e / f o n t e .  

Inves t igando  a s  p o t e n c i a l i d a d e s  de  cada um, chegamos às seguin-  

t e s  conclusões  : 

- Achamos que não deve s e r  o  u s u á r i o  que d i v i d e  a  mensagem, mas 

é cer tamente  e l e  que c l a s s i f i c a  a  mensagem. Assim, e l e  d e f i n e ,  

obedecendo ao c r i t é r i o  do tamanho máximo pe rmi t i do  p a r a  mensa 

gens (p.  ex.  , 8064 b i t s  no ARPANET) , s e  a  mensagem é do t i p o  

s imp le s ,  i n t e r a t i v a ,  tempo r e a l ,  a rqu ivo ,  p r i o r i t á r i a ,  e t c .  

Nós, p o r  enquanto ,  levamos em cons ideração  somente duas c l a s -  

s i f i c a ç õ e s ,  ou s e j a ,  mensagens s imples  (menor ou i g u a l  a o  t a -  

manho de um paco te  padronizado) e  mensagens do t i p o  mul t ipa-  

co t e s  (tamanho do PAC < MSG - < 8xPAC) ; 

- F e i t a  a  c l a s s i f i c a ç ã o  p e l o  u s u á r i o ,  achamos que o  ' h o s t V / f o n t e  

é o  l u g a r  c e r t o  p a r a  a c a t a r  a  dec i s ão  sob re  o  t i p o  da  mensa- 

gem. A s s i m ,  quando o  HJF recebeu uma mensagem do t i p o ,  d iga-  

mos, "arquivo" ( c l a s s i f i c a d o  como "mul t ipacotes")  , deve s e r  



e l e  que d i v i d e  a  mens'agem em p a r t e s  menores,  ou s e j a ,  em pce - - 

paco te s .  I s t o  i n c l u i ,  ob r iga to r i amen te ,  uma i d e n t i f i c a ç ã o  i n -  

confundíve l ,  p a r a  cada p repaco te ,  no s e n t i d o  d e  p r e s e r v a r  as  

informações sob re  a  q u a l  mensagem p e r t e n c e  e  que l u g a r  e l e  

ocupa n e l a ;  

- E x i s t e  alguma c o n t r o v é r s i a  s o b r e  o  que deve s e r  f e i t o  p e l o  H / F  

e  p e l o  v é r t i c e l f o n t e ,  respect ivamente . .  P a r a  encon t r a r  uma s a í  - 

da em r e l a ç ã o  aos do i s  pontos  mais po lêmicos ,  a  t r a n s p a r ê n c i a  

p a r a  o  u s u á r i o  e  a  sobrecarga  da  subrede ,  propomos, p a r a  nos? 

s o  e s t u d o ,  o  s e g u i n t e :  o  u s u á r i o ,  repet imos i s t o ,  c l a s s i f i c a  

a  mensagem e  r e s p e i t a  o  seu  tamanho maximo; o  ' h o s t ' / f o n t e ,  

como j á  f o i  mencionado, d i v i d e  a  mensagem em paco te s  menores,  

ou s e j a ,  em p r e p a c o t e s ,  e  g a r a n t e  a  i d e n t i f i c a ç ã o ,  em r e l a ç ã o  

2 mensagem, dos d i v e r s o s  p repaco te s  ; f i n a l m e n t e ,  o  v é r t i c e /  

/ f o n t e ,  que j á  f a z  p a r t e  da subrede de comunicação e  que não 

deve,  p o r t a n t o ,  s e r  sobrecar regado  com t a r e f a s  que fogem da 

r e sponsab i l i dade  d i r e t a  da t r ansmis são ,  deve s e  enca r r ega r  da 

p reparação  dos p repaco te s  (empacotar) de uma maneira t a l  que - 
possam a t r a v e s s a r  a  subrede  como sendo - unidades  autônomas . 
Por i s s o ,  cada  paco te  da mensagem d i v i d i d a  deve s e  t o r n a r  um 

"verdadeiro"  PACOTE no s e n t i d o  da subrede ,  ou s e j a ,  deve con- 

t e r ,  além da  i d e n t i f i c a ç ã o  em r e l a ç ã o  à mensagem o r i g i n a l ,  os 

endereços do (u suá r io )  / emissor  e  r e c e p t o r  e ,  também, eventu-  

a i s  a d i t i v o s  p a r a  f i n s  de c o n t r o l e  i n t e r n o  da subrede.  

Tendo colocado e s t e  nosso posicionamento , podemos, p r ime i r a -  

mente, resumir  a s  d i f e r e n ç a s  b á s i c a s  em r e l a ç ã o  % t r ansmis são  

de paco tes  s i m p l e s ,  p a r a ,  d e p o i s ,  na  seção V I I . 3 ,  modelar e s -  

t e s  novos a spec tos .  

VII.2 .b - O esquema s i m p l i f i c a d o ,  sem os  d e t a l h e s  dos v é r t i c e s  

i n t e r m e d i á r i o s ,  da  t ransmissão  de uma mensagem do - 
t i p o  mu l t i paco t e .  - - 

Em r e l a ç ã o  " a e s c r i ç ã o  do esquema p a r a  paco t e s  s imples  ( f i g u  

r a  11.2)  podemos d e s t a c a r  a s  s e g u i n t e s  d i f e r e n ç a s  quando s e  t r a  - 

t a  de mensagens do t i p o  mu l t i paco t e s  ( f i g u r a  11.4) : 



Mostrou-se, en tão ,  que a  chegada da mensagem ao v é r t i c e / f o n -  

t e ,  ocor re  j á  em forma de mul t ipaco tes ;  v a l e  des t aca r  que e s t a  

chegada dos prepacotes  (pp) acontece de uma maneira seqt iencial  

de acordo com a d i v i s ã o  da mensagem o r i g i n a l  e  que,  j á  no V/F, 

s e r á  f e i t o  o  empacotamento, ou s e j a ,  o  t ra tamento dos prepaco- 

t e s  p a r a  que s e  tornem PACOTES no sen t ido  da subrede de comuni- 

cação. 

A r e a l i z a ç ã o  da - t ransmissão 6 f e i t a ,  individualmente ,  p a r a  - 
cada PACOTE que,  a l i á s ,  podem tomar caminhos d i f e r e n t e s  na sub - 
rede  de comunicação e  assim, eventualmente, chegar em ordem d i  - 
f e r e n t e  daquela obedecida na  emissão. 

E, f ina lmen te ,  do mesmo modo que a  subrede recebeu a  mensa- 

gem, ou s e j a ,  os prepacotes  (que formam e s t a  mensagem) em ordem 

seqt iencial ,  e l a  deve - e n t r e g a r  os pacotes  numa seqffência t a l  que 

formem exatamente a  mensagem o r i g i n a l  ( ' re-assembly ' ou remon- 

tagem) . 

Estas  i d é i a s  podem s e r  c o n f i r i d a s  na f i g u r a  1 1 . 4 .  

VII.2.  c  - O esquema completo da t ransmissão de mensagens do 

t i p o  mul t ipaco tes ,  a s a b e r ,  i nc lu indo  os v é r t i c e s  - 
i n t e rmed iá r ios  com ACK, NAK e  ' t ime-outP  . 

A adaptação que levou à f i g u r a  1 1 . 4  também f o i  usada p a r a  a- 

t u a l i z a r  a  anatomia completa da t ransmissão de um pacote  simples 

( f i g u r a  11.5) no s e n t i d o  de p e r m i t i r  a  t ransmissão de mensagens 

do t i p o  mul t ipacotes .  Assim, f o i  esboçado: 

- o acesso d a  mesma maneira como f o i  mostrada n a  f i g u r a  11.4 em 

torno de H/F e  V/F; 

- a - t ransmissão dos pacotes  (que formam a mensagem), escolhendo 

um d e l e s ,  digamos PACn ? i ,  como sendo r e p r e s e n t a t i v o ,  exatamen - 

t e  como na f i g u r a  o r i g i n a l  ( f i g .  11.5) , exce to  a  indexação; 

- a en t r ega  ao usuá r io  t a l  como o esquema na f i g u r a  11.4 indicou.  



Observando e s t a  adap tação  n a  f i g u r a  1 1 . 6 ,  sen t imos  que p r e -  

c i samos ,  p rovave lmen te ,  somente a d a p t a ç õ e s  do t i p o  i n d e x a ç ã o  p a  - 
r a  m o d i f i c a r  o  modelo,  número 3 ,  n a  base  de 'PrT-Net '  , o b t i d o  no 

c a p í t u l o  V I .  

V I 1  . 3  - Modelagem, n a  b a s e  de ' PrT-Nets ' , d a  t r a n s m i s s ã o  de 

mensagens do t i p o  m u l t i p a c o t e s .  - 

A n o s s a  p reocupação  p r i n c i p a l  f o i ,  a t é  a g o r a ,  m o s t r a r  como 

modelar  a  t r a n s m i s s ã o  de  p a c o t e s  s i m p l e s  a t r a v é s  de uma r e d e  d e  

comutação de  p a c o t e s .  Conseguimos m o s t r a r  i d é i a s  como, p .  e x .  , 
s e p a r a r  o  n í v e l  do u s u á r i o ,  em g e r a l ,  do n í v e l  da s u b r e d e  (ca-  

~ i t u l o  IV) , Nes te  Último n í v e l  f o i  modelado, e n t r e  o u t r o s ,  o  

uso  r e p e t i t i v o  do esquema g r á f i c o  que r e p r e s e n t a  o s  v é r t i c e s  

i n t e r m e d i á r i o s  ( c a p í t u l o  V) . 

Agora,  em r e l a ç ã o  a  mensagens do t i p o  m u l t i p a c o t e s  , a c o n t e c e  

que  a  v e r s ã o  1 do ARPANET sempre p e r m i t i u  a  t r a n s m i s s ã o  de men- 

sagens  m u l t i p a c o t e s ,  mas nós  achamos mais c o n v e n i e n t e  i n t r o d u -  

z i r  e s t e  c o n c e i t o  n a  modelagem somente n e s t a  f a s e  de modelagem 

p o r  c o n s i d e r a r  a q u e l e  esquema que  t r a t a  de p a c o t e s  s i m p l e s  como 

sendo a b a s e  p a r a  q u a l q u e r  t i p o  de t r a n s m i s s ã o .  

Des te  modo, podemos u s a r  o s  modelos a n t e r i o r m e n t e  o b t i d o s  ( f i  - 
gura  V.30 e  f i g u r a  VI.14) e  a d a p t á - l o s  n e s t e  novo s e n t i d o .  

VII .  3. b  - I n v e s t i g a ç ã o  dos problemas  a s s o c i a d o s  5s mensagens do 

t i p o  m u l t i p a c o t e s  . 

V I I . 3 . b .  1 - - I n t e r f a c e  e n t r e  um u s u á r i o  e x t e r n o  e  a  r e d e  de  

comutação de p a c o t e s .  - 

Como, a t é  a g o r a ,  não  f o i  n e c e s s á r i o  nos  preocuparmos m u i t o  

em d i s t i n g u i r  e n t r e  o s  c o n c e i t o s  p a r a  MENSAGENS e  PACOTES, u s a -  
4 

mos, as v e z e s ,  um ou o u t r o  d e s t e s  te rmos  p a r a  e s p e c i f i c a r  men- 

sagens  c u j o  tamanho sempre c a b i a  n o  fo rmato  de um p a c o t e  s i m -  



p l e s .  Mas ago ra ,  querendo i n c l u i r  mensagens com tamanho s u p e r i -  

o r  a  do de um p a c o t e ,  achamos oportuno r e v e r  a s  d e f i n i ç õ e s  p a r a  

u s u á r i o ,  mensagens, grupo,  p a c o t e ,  e t c .  

Podemos d i z e r ,  que "usuár io  - externo" ,  em g e r a l ,  pode s e r  um 

processo  i n d u s t r i a l ,  comercia l  ou computacional ,  um t e r m i n a l ,  

e t c .  , o  que ,  considerando a  nomenclatura padronizada sob re  r e -  

des de computadores, co inc ide  com os n r v e i s  de  p ro toco los  acima 

do n í v e l  t r ê s .  

Agora, p a r a  n ó s ,  o  pedido de algum u s u á r i o  ex t e rno  u ,  (u E U) , 
chegou, v i a  a  t r a n s i ç ã o  e x t e r n a  p l ,  ao p red icado  PEDIBO(u) , sen  - 

do a  p a r t i r  daqui  considerado simplesmente um uSU~RIO no s e n t i -  

do da modelagem. F i s icamente ,  e s t e  pedido (predicado PEDIDO (u) )  

pode r e p r e s e n t a r  o  f a t o  que um hospede i?o / fon te ,  um ' f r o n t - e n d '  

l i gado  ao c a n a l  s de v é r t i c e / f o n t e  ou ,  a t é ,  um t e rmina l  i n t e l i -  

gen t e  l i g a d o  d i r e t amen te  ao v é r t i c e / f o n t e  com capacidades  com- 

p a t í v e i s  com as  neces s idades  e x i g i d a s ,  d e s e j a  e n v i a r  mensagens 

a  um ou mais o u t r o s  u s u á r i o s  da  rede .  

Assim, a  condição p r e s e n t e  no pred icado  PEDIDO (u) s i g n i f i c a  

que algum u s u á r i o  u ,  (u  E U),  tem mensagens p a r a  d i v e r s o s  ou- 

t r o s  r e c e p t o r e s  a  env ia r .  No modelo a n t e r i o r ,  juntamos à e s t a  

precondição as  o u t r a s  precondições  c o n t i d a s  em PASSIVO(u) e  

POOL/MENSAGEM(s , g r )  p a r a  que a  t r a n s i ç ã o  1 possa  s e r  d i s p a r a d a .  

Agora, p a r a  melhor podes d i s t i n g u i r  e n t r e  um u s u á r i o  EMISSOR e  

RECEPTOR temos que f a z e r  uma r e s s a l v a  com re . spe i to  2 d e f i n i ç ã o  

do p r e d i  cado PASSIVO (u) . 

Usando a  d e f i n i ç ã o  b á s i c a  d e  U = u ,  u 2 ,  .. . , uW1, que d i z i a  

que os u i l s  s ão  o s  u s u á r i o s  conectados em to rno  da  r e d e  de  com- 

pu tadores  em q u e s t ã o ,  observe-se  que e s t e s  são  os  chamados usuá - 

r i o s  ex t e rnos .  Assim, u ,  (u E U),  pode s e r  somente considerado 

v á l i d o  como sendo uma precondição p a r a  i n i c i a r  (ped i r )  uma emis- 

são de mensagens o  que ,  em nosso c a s o ,  c o i n c i d e  com a  t r a n s i ç ã o  - 
1 no modelo. 



~á o  pred icado  PASSIVO (u) d e v e r i a  r e p r e s e n t a r  o  USUARIO , em 

nosso s e n t i d o ,  ou s e j a ,  i n d i c a r  o  responsâve l  p e l a  emissão que -- 
e s t e  u suá r io  ex t e rno  ped iu .  Assim, achamos melhor chamar e s t e  

p r ed i cado  de POOL/EMISSOR(s) seguindo a s  d e f i n i ç õ e s  j mencio- 

nadas no c a p í t u l o  I V ,  a  s a b e r ,  

s E EE, onde EE = EndE = { s  i ?  S z .  - * o ,  sw}. 

o  que i n d i c a ,  que cada  u s u á r i o  pode s e  t o r n a r  emissor  (sendo a  

informação "endereço do emissor"  c o n t i d a  numa p a r t e  da  mensa- 

gem). .Assim, f i c a  mais c l a r o  ago ra ,  n a  modelagem, que não e x i s  

t e  empecilho p a r a  que cada u s u z r i o  possa  s e r  um emissor  s ,  

( s  E EE), e ,  ao mesmo tempo, também um r e c e p t o r  r ,  ( r  E ER), 

o  que,  nos modelos a n t e r i o r e s ,  não f o i  mostrado de maneira  ex- 

p l í c i t a .  

E s t a  i d é i a ,  também, r e f l e t e  bem melhor a s i t u a ç ã o  a t u a l  em 

s i s t emas  automatizados que,  em g e r a l ,  permitem que a s  funções  

de e n t r a d a  e  s a í d a  funcionassem ao mesmo "tempo" (ao menos, a  

p a r t i r  de um c e r t o  n í v e l  l óg i co )  o  que ,  a l i á s ,  corresponde aos 

s i s t emas  de  comunicação que quase sempre e s t ã o  baseados em 

t ransmissões  do t i p o  FULL-DUPLEX. 

A a s soc i ação ,  no modelo, no s e n t i d o  de que um u s u á r i o  s e  

" to rna"  emis so r ,  6 f e i t a  a t r a v é s  de  uma fórmula na t r a n s i ç ã o  1 ,  

s = f S ( u ) ,  que s u b s t i t u i  a  fórmula  an t e r io rmen te  empregada, u=s .  

Ao mesmo tempo em que s e  f a z  e s t a  a s s o c i a ç ã o ,  devemos s e p a r a r  

a s  mensagens que e s t e  emissor  quer  e n v i a r .  

E s t a s  - MENSAGENS e s t ã o  agrupadas em g r  , ( g r  E GR) , i nd i cando ,  

ass im,  que e x i s t e ,  p a r a  cada u s u á r i o ,  um grupo de r e c e p t o r e s  po - 
t e n c i a i s .  O que deve f i c a r  c l a r o  é que a  conf iguração  de cada 

g r  é v a r i á v e l ,  ou s e j a ,  que depende dos r e c e p t o r e s  dese jados  no 

momento da co locação  do pedido.  

Do ponto  de v i s t a  da modelagem podemos, e n t ã o ,  u s a r  um p r e d i  - 

cada POOL/MENSAGEM (s , gr )  que r e p r e s e n t a r i a  e s t a s  MENSAGENS a- 

grupadas.  



Ao mesmo tempo em que "acordamos" o  u s u ~ r i o / e m i s s o r ,  co loca -  

mos o  grupo d a s  mensagens,  a s s o c i a d a s  a  e s t e  e m i s s o r ,  em c i r c u -  

l a ç ã o .  E s t a  i n i c i a l i z a ç ã o ,  o u ,  em termos  do modelo ,  a " i n s c r i -  

ção" d e s t e  grupo no  p r e d i c a d o  LISTM(s,gr) ,  pode  s e r  r e a l i z a d a  

p e l o  d i s p a r o  d a  t r a n s i ç ã o  1 q u e ,  tambêm, c o l o c a  o  e m i s s o r  em um 

e s t a d o  a t i v o ,  r e p r e s e n t a d o  p e l o  p r e d i c a d o  PREP/TRANSM(s) ; a s s i m ,  

obt ivemos o  p a r  "PREP/TRANSM(s) -LISTM(s , g r )  " que r e p r e s e n t a  a  

a s s o c i a ç ã o  e n t r e  um grupo de  mensagens (de s p a r a  g r )  e  o r e s -  

p o n s á v e l  p o r  e l a s .  

E s t a s  p r i m e i r a s  i d é i a s  podem s e r  obse rvadas  n a  f i g u r a  V I I . l .  

V I 1  . 3 .  b. 2 - D i v i s ã o  d e  uma MENSAGEM em p ' r epaco tes  e  i n s c r i ç ã o  -- 
dos mesmos no v é r t i c e / f o n t e .  - 

Conforme o  que fa l amos  n a  s e ç ã o  V I I . Z . a ,  ser:  o  ' h o s t ' / f o n t e  

que f a z  a  d i v i s ã o  da  mensagem em p r e p a c o t e s ,  s e g u i d o  p e l o  t r a t a  - 
mento no v é r t i c e / f o n t e  p a r a  o b t e r  PACOTES i n d e p e n d e n t e s .  I s t o  

s i g n i f i c a ,  do pon to  de v i s t a  d a  modelagem, que a mensagem deve-  

r i a  c h e g a r  ao p r e d i c a d o  FONTE(s , r )  , que 6 r e p r e s e n t a t i v o  do ca-  

n a l  de e n t r a d a  ( c a n a l  s )  do v é r t i c e / f o n t e ,  j á  numa forma que i n -  

d i c a  a  d i v i s ã o  em p r e p a c o t e s .  

P a r a  r e a l i z a r  i s t o ,  i n t e r c a l a r e m o s ,  e n t r e  o s  p r e d i c a d o s  e n v o l  - 
v i d o s ,  ou  s e j a ,  e n t r e  LISTM(.) e  FONTE(.), um "novo" p r e d i c a d o ,  

digamos LISTMP ( s  , r  ,gp)  , que r e p r e s e n t a r i a  e s t a  d i v i s ã o .  A s s i m ,  a 

seqçiência no modelo,  ao que concerne  a s  mensagens ,  pode s e r  des-  

c r i t a  da s e g u i n t e  mane i ra :  

- do p r e d i c a d o  POOL/MENSAGEM(s , g r )  t i r a r  as MENSAGENS do e m i s s o r  

s e  i n s c r e v e r ,  de  uma m a n e i r a  "agrupada", numa l i s t a  i n t e r m e -  

d i á r i a ,  p r e d i c a d o  LISTM(s ,gr ) ,  onde s ,  ( s  E EE),  6 o  e m i s s o r ,  

e  g r ,  (gã E GR) , s ã o  o s  r e c e p t o r e s  agrupados .  Des te  modo, uma 

t u p l a  <s  , g r >  s i g n i f i c a ,  i m p l i c i t a m e n t e ,  o  c o n j u n t o  das  mensa- 
-7 

gens de s p a r a  de terminados  r i ' s  e ,  conseqt ientemente,  a  t u p l a  

<s , r >  i n d i c a  uma mensagem d e  s p a r a  um de te rminado  r d e s t e  

grupo g r ;  



PEDIDO (u)  

F ig .  V I I .  1 :  Modelo p a r c i a l  em to rno  da t r a n s i ç ã o  1 ,  mostrando a  - 
as soc i ação  e n t r e  - um pedido de um u s u á r i o  p a r a  r e a l i  
z a r  a emissão de um grupo de mensagens. 

- t r a n s f e r i r  a s  mensagens, do p red i cado  LISTM(s,gr) p a r a  o  novo 

pred icado  mencionado, LISTMP ( s  , r  ,gp) . E s t a  t r a n s f e r ê n c i a ,  f e i -  

t a  ind iv idua lmente  p a r a  cada mensagem, i n c l u i  a  d i v i s ã o  de uma - 
determinada mensagem em p repaco te s  . Indicamos i s t o  a t r a v é s  da 

fórmula gp=f ( s , r ) ,  n a  t r a n s i ç ã o  I A ,  onde gp={p1,p2, .  .. , p81 ,  
gP 

o  que r e p r e s e n t a  o  grupo de p repaco te s  que r e su l t am d e s t a  d i v i  - 

s ã o .  Ao mesmo tempo, temos que " d i v i d i r "  a  r e sponsab i l i dade  de 

s no s e n t i d o  que ,  em vez de  t e r  um Gnico r e sponsáve l  p e l o  gru- 

po das mensagens, d e v e r i a  e x i s t i r  um grupo de (sub) responsã-  

v e i s  , um p a r a  cada mensagem. Es t e  f a t o  mostramos, na t r a n s i ç ã o  

l C ,  a t r a v é s  da  expressão s r = f  ( s  , r )  ; s r  

- a  i n s c r i ç ã o  no pred icado  FONTE(.) ocor re  de uma maneira  bem s i  - 

m i l a r  aque l a  mostrada no modelo número 3 ,  ou s e j a ,  que cada 

prepaco t e  começa s e r  t r a t a d o  como sendo (quase) i n d i v i d u a l .  A s  - 

s im ,  a  t u p l a  < s  , r , p . >  i d e n t i f i c a  o  i -és imo paco te  pi de uma 
1 

mensagem de s p a r a  r ,  r ep re sen t ada  a t é  agora  p e l a  t u p l a  < s  , r > .  

Conseqtfentemente, o  p red icado  deve s e r  do grau  t r ê s ,  a  s a b e r ,  

FONTE ( s  , r  ,p)  

Observando e s t a  s equênc i a ,  vemos que conseguimos p r e s e r v a r  

quase a  mesma e s t r u t u r a  b á s i c a  do modelo numero 3  e  que ,  a  p.ar- 



t i r  do novo pred icado  FONTE ( s  , r  ,p )  , podemos rea lmente  u s a r  o  

r e s u l t a d o  ob t ido  an te r io rmente .  Veja e s t a  p a r t e  na  f i g u r a  V I I . 2 .  

O próximo passo  6 o  "empacotamento", ou s e j a ,  t o r n a r  o  p r e -  

paco te  um PACOTE no s e n t i d o  da sub rede  d e  comunicação. Para  i s -  

t o ,  b a s t a  " a j u s t a r "  a s  i n s c r i ç õ e s  nos d ive r sos  elementos do g r a  - 

f o  empregado, o  'PrT-Net ' ,  com a  f i n a l i d a d e  que e l a s  r ep re sen -  

t assem,  em vez de uma mensagem, MSG,, agora um PACOTE, PAC 
n , i '  

d e s t a  mensagem. Faremos i s t o  n a  seção  V I I .  3.b. 3. 

VI I . 3 .b .3  - Transformacão dos ~ r e ~ a c o t e s  em PACOTES (no s e n t i d o  

da subrede  de comunicação) e  a s  modif icações  causa-  

das no modelo a n t e r i o r .  

Pr imeiramente ,  devemos c o l o c a r  a  pergunta :  O que s i g n i f i c a  

PACOTE no s e n t i d o  da subrede? Sabemos, que PACOTE 6 o  nome da- 

do a  uma mensagem que obedece c e r t o s  padrões  em r e l a ç ã o  ao f o r -  

mato. Um d e s t e s  padrões  e s t á ,  p o r  exemplo, l i g a d o  ao tamanho má 
ximo permi t ido  ( p . e x . ,  1008 b i t s  po r  paco te  no ARPANET). E s t a  

ex igênc i a  já f o i  obedecida  na  e n t r a d a  da r e d e ,  r e p r e s e n t a d a ,  no 

modelo, p e l a  fórmula da t r a n s i ç ã o  IA, ou s e j a ,  gp=f ( s  , r )  , e l i  
gP - 

minando, ass im,  a  expressão  p=f  ( s  , r )  na t r a n s i ç ã o  2 .  
P  

Resolvido i s t o ,  podemos nos concen t r a r  em um o u t r o  pad rão ,  a  

s a b e r ,  que o  PACOTE deva s e r  capaz de " v i a j a r "  d e  uma maneira 

independente na  r e d e ,  mas que ,  ad ic iona lmente  , e l e  deva c o n t e r  

informações s u f i c i e n t e s  p a r a  que ,  na d e s t i n a ç ã o ,  s e  possa  recom - 

por  a  mensagem o r i g i n a l .  Para  consegui r  i s t o ,  s e  co loca  d e n t r o  

do p a c o t e ,  além das informações d e  c o n t r o l e ,  os endereços  da 

f o n t e  e  da  des t i nação  e ,  também, o  número da  seqtiência em r e l a -  

ção ã d i v i s ã o  da mensagem o r i g i n a l .  Como, n e s t a  v e r s ã o ,  somente 

c i r c u l a  uma mensagem por  vez e n t r e  algum p a r  de u s u á r i o s ,  equ i -  

v a l e n t e  a  um c r é d i t o  i g u a l  a  UM,  e s t a s  informações s e r ã o  o  s u f i  - 

c i e n t e  p a r a  remontar  a  mensagem. 



Fig.  V I I .  2 :  Modelo p a r c i a l  pa ra  mostrar  a  d iv i são  de uma mensa- -- 
gem em prepacotes  e  a  i n s c r i ç ã o  dos mesmos no p r e d i  
cado FONTE(s , r , p ) ,  r e p r e s e n t a t i v o  do cana l  de e n t r ã  
da no v é r t i c e / f o n t e .  



No modelo a n t e r i o r  usamos a fô rmula  m=f ( s  , r  , p )  p a r a ,  p o r  um m 
l a d o ,  s i m p l i f i c a r  as i n s c r i ç õ e s  n a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a ,  e ,  

p o r  o u t r o  l a d o ,  r e p r e s e n t a r  uma mensagem - j á  empacotada (no s e n -  

t i d o  d e s c r i t o  no p a r â g r a f o  a n t e k i o r ) .  Agora, n e s t e  modelo,  pode - 
mos j u n t a r  e s t a s  duas  i d ê i a s  (empacotar  e s i m p l i f i c a r )  numa s ó  
e x p r e s s ã o ,  obtendo 

PAC = f  ( s  , r , p i )  . 
Pac 

E s t a  e x p r e s s ã o  s u b s t i t u i r á ,  em todo  o  modelo ( e x c e t o  em r e l a  - 

ção â c ó p i a  da  mensagem guardada  no V/F),  a a n t i g a  fó rmula  

m=f ( s  , r  , p )  . Usaremos, também, em vez d a  i n s c r i ç ã o  <m> n o s  a r -  m 
c o s  , a  t u p l a  <PAC>, e x c e t o  , novamente,  no c a s o  em que  s e  t r a t a  

da  - c ó p i a  da MENSAGEM, r e p r e s e n t a d o  p e l o  p r e d i c a d o  SEG.VIA.M (msg) , 
onde usamos a  t u p l a  <msg>. Em r e l a ç ã o  a e s t a  cÕpia ,  i g n o r a v a - s e ,  

no modelo a n t e r i o r ,  s e  o  m r e p r e s e n t a r a  uma mensagem ou um paco - 
t e ,  j á  que não  houve d i s t i n ç ã o  e n t r e  e s t e s  d o i s  te rmos .  Agora,  

p e r m i t i n d o  mensagens do t i p o  m u l t i p a c o t e s ,  devemos c o n s i d e r a r  

e s t e  f a t o  e  faremos i s t o ,  n a  t r a n s i ç ã o  2 ,  a t r a v é s  d a  fó rmula  

msg = 

1 - < i - < número máximo dos p a c o t e s  p o r  mensagem, 

d e i x a n d o ,  e n t r e t a n t o ,  em a b e r t o  s e  e s t a  função  s implesmente  j u n  - 

t a r i a  o s  PACOTES que c i r c u l a r ã o  n a  s u b r e d e  o u  s e  f a r i a  a l g o  a 

mais  (como, p . e x . ,  " f i l t r a r "  somente a  in fo rmação  b á s i c a  da men - 

s agem) . 

Mostramos, n a  f i g .  V I I . 3 ,  um exemplo d e s t a  a d a p t a ç ã o  (em t o r -  

no  da t r a n s i ç ã o  2 )  e  remetemos o  l e i t o r  ao modelo f i n a l  ( f i g u r a  

V I I . 8 )  p a r a  o b s e r v a r  a s  m o d i f i c a ç õ e s  em s u a  t o t a l i d a d e ,  resumi-  

d a s  n a  t a b e l a  da  f i g u r a  V I I . 4 .  



TRANSM (s r )  4 
msg=f (s , r ,  {pil) A PAC=f (s ,r  ,pi) A sr=fSr (S , r )  A 

msg Pac 
aes=fdes (s , r ,  €pil) A tdt=ftdt (aes , i t g )  , ..... ,l 

SEG .VIA. M (msg) 
POOL/ INFO/ 
B-G T-G 

F i g .  VII .3 :  - Exemplo d a  a d a p t a ç ã o  do modelo a n t e r i o r  a mensagens 
do t i p o  m u l t i p a c o t e s .  

em= (vibk) wss A 
. . . . . . - . . 

re=(v t )=v t i 2-Ob j l  s o  

- w 
POOL/PE 
(re , PAC) 



M O D E L O :  I 
a t u a l  

msg-f ( s  , r ,  { p i l )  
m s  g  

(PAC) , <PAC> 

(PAC , em, r e )  

<PAC,em,re> 

a n t e r i o r  

* 
aes=T ( s  , r  ,p )  d e s  

F ig .  V I I . 4 :  M o d i f i c a ç õ e s ,  em r e l a ç ã o  ao  modelo número 3 ,  o b t i d o  - 
no c a p í t u l o  V I ,  das  i n s c r i ç õ e s  nos  a r c o s  e  p r e d i c a -  
dos .  

V I I . 3 . b . 4  - A remontagem d a  mensagem o r i g i n a l  a  p a r t i r  dos PA- 

COTES r e c e b i d o s  no v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o .  - 

Usando uma seq t i ênc ia  s i m i l a r  à q u e l a  empregada p a r a  d i v i d i r  

uma mensagem, podemos, a g o r a ,  r emontá - l a .  Assim, podemos d i z e r ,  

em termos  g e r a i s  que 

- o  Último v é r t i c e  S/F no caminho e n t r e  V/F e  V/D, ou s e j a ,  a-  

q u e l e  " a r t i f i c i a l "  que c o i n c i d e  com o  v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o  , s e -  

r á  r e s p o n s á v e l  p o r  j u n t a r  t o d o s  o s  p a c o t e s  p e r t e n c e n t e s  a  uma 

mesma mensagem; 

- a  UCP d e s t e  v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o  é r e s p o n s á v e l  p e l o  "desempaco- 

tamento" ,  ou s e j a ,  p e l a  r e t i r a d a  dos  a d i t i v o s  que foram n e c e s  

s â r i o s  p a r a  t o r n a r  o  p a c o t e  autônomo no s e n t i d o  d a  s u b r e d e ;  



- o  envio  dos p a c o t e s ,  digamos dos pospaco te s ,  a o  H / D  acon tece  

da mesma forma como a  mensagem o r i g i n a l  (embora a inda  d i v i d i -  

da em paco te s )  ; 

- o  h o s t / d e s t i n a ç ã o  e l i m i n a  o s  Gltimos " t r a ç o s "  da d i v i s ã o ,  man - 

da a  mensagem ao u s u á r i o / r e c e p t o r  e ,  como responsâve l  p o r  

e l e ,  g e r a  o  RFNM assoc iado .  

Vejamos, e s t a s  i d é i a s ,  passo  a  p a s s o ,  em r e l ação  ao modelo na  

base  d e  ' PrT-Netr . 

O Último v é r t i c e  S /F ,  num caminho e n t r e  V/F e  V / D ,  tem c a n a i s  

de e n t r a d a  como s e  e l e  realmente  f o s s e  um v é r t i c e  S/F. ~á a s  s a í  - 

das  ( f i g u r a  V . l l )  s e  dividem em t r ê s  p a r t e s :  uma p a r t e  que l e v a  

aos o u t r o s  v é r t i c e s  v i z inhos  S/F ( cana i s  bl a t é  bq) , uma o u t r a  

p a r t e  que r e p r e s e n t a  um a r t i f T c i o  p a r a  i g u a l á - l a  à p r i m e i r a  p a r  - 

t e  ( c a n a l  b - r ' )  e ,  f i na lmen te ,  uma p a r t e  que r e p r e s e n t a  o  vér -  o  
t i c e / d e s t i n a ç ã o  ( c a n a l  r ) .  A segunda p a r t e ,  que i n t e r e s s a  ago- 

r a ,  é r ep re sen t ada  p e l o  p red icado  MONTAGEM (PAC,em,re) e  tem 

como o b j e t i v o  p r i n c i p a l  j u n t a r  o s  paco t e s  e  colocá-10s n a  ordem 

c e r t a ,  j á  que e l e s  podem chegar f o r a  da seqtfência o r i g i n a l  em- 

pregada.  ~ambém, deve s e  e l i m i n a r  p o s s í v e i s  d u p l i c a t a s ,  o r i g i -  

nando de  even tua i s  r e t r ansmis sões  i r r e g u l a r e s  nos v é r t i c e s  i n -  

t e rmed iá r io s  e ,  no caso  e m  que f a l t a m  p a c o t e s ,  tomar a s  p r o v i -  

dênc ias  adequadas (como, p  . ex. , g e r a r  uma mensagem de c o n t r o l e  

p a r a  i n v e s t i g a r  e s t a  f a l h a ) .  

Em nosso modelo, que s e  r e s t r i n g e  a  i n d i c a r  somente o s  aconte  - 
cimentos acima de um c e r t o  n í v e l  l ó g i c o ,  e s t a  ação da montagem, 

ou melhor ,  da premontagem, é modelada p e l o  con jun to  de p r e d i c a -  

dos MONTAGEM(PAC, em,re)  , que r e p r e s e n t a  os paco t e s  envo lv idos ,  e 

PS/MONTAR(em,PAC) , que r e p r e s e n t a  os r e sponsáve i s  p e l o s  paco t e s  

n a  subrede  d e  comunicações. 

Queremos lembrar  que não modelamos, po r  enquanto ,  a  i n t e r d e -  

pendência  d e s t e s  do i s  p red icados  ( r e sponsâve i s  p e l o  funcionamen- 

t o  da "entrada"  d e  um paco te  num v é r t i c e )  porque e1.a r e f l e t e  uma 

s i t u a ç ã o  num n í v e l  f ~ s i c o / l Ó g i c o  não i n v e s t i g a d a  p o r  nós.  Mas, 



no caso em que se d e s e j a ,  ao menos, mos t ra r  e s t a  interdependên- 

c i a ,  pode-se u s a r ,  ao lado de S-invariantes simples (usuá r ios ,  men - 
sagens , e t c . )  , aqueles  que re lacionam, p.ex. , "usuár io  e  mensa- 

gens", "processadores e  pacotes" ,  "processadores ,  pacotes  e  en- 

l a c e s " ,  e  t c .  , ( c a p í t u l o  1 1 1 . 2 .  f .  5 ) .  

- 
Para chegar ,  no modelo, a  - UCP d e s t e  v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o ,  passa  - 

mos p e l a  t r a n s i ç ã o  3-0a. Es ta  t r a n s i ç ã o  i n d i c a  o  i n í c i o  da sepa- 

ração das ações da subrede daquelas da r ede  no s e n t i d o  amplo, ou 

s e j a ,  o  responsável p e l o s  pacotes  na subrede ,  representado  p e l a  

t u p l a  <em,PAC>, v o l t a  ao ' p o o l ' ,  predicado POOL/PS(em,PAC), e  o  

usuá r io / r ecep to r  (p .ex .  , o hos t /des t inação)  assumirá ,  em torno 

da  t r a n s i ç ã o  3 ,  e s t a  responsabi l idade .  

Assim, a  t r a n s i ç ã o  3-0a (com a  expressão PAC=f (s , r , p i )  , 
Pac 

em vez de m=f ( . ) )  s e r v e ,  p r inc ipa lmente ,  pa ra  modelar a  colo- m 
cação,  pacote  por  p a c o t e ,  na UCP, onde serão r e t i r a d a s  as p a r t e s  

de c o n t r o l e ,  CRC, FLAG, e t c .  E s t a  el iminação dos a d i t i v o s  é i n -  

d icada  p e l a  fórmula,  n a  t r a n s i ç ã o  3 ,  ( s  , r  , p . )  = f - I  (PAC) , que,  
i pac 

ass im,  f o r ç a  a  recuperação da p a r t e  e s s e n c i a l  do pacote  PAC, ou 

s e j a ,  a  p a r t e  que contém "informação" assoc iada  3 mensagem'. 

Ao mesmo tempo em que a UCP r e a l i z a  e s t a  recuperação,  p r e c i -  

sa -se  - a t i v a r  o  r e sponsáve l ,  a  p a r t i r  daqui ,  p e l a  recepção da 

mensagem. Nas p r ime i ra s  versões  do modelo usamos, pa ra  i n d i c a r  

e s t a  a t i v a ç ã o ,  uma expressão bas t an te  vaga,  ou s e j a ,  u = r ,  que 

não mostrou muito claramente o  que aconteceu. Nesta versão a t u a l ,  

achamos mais conveniente most ra r  a  r e l ação  maas i m e d i a t a ,  a  sa -  

b e r ,  que a  a t ivação  depende das informações con t idas  no pacote  

PAC que chegou a  e s t e  v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o .  Assim, a  fórmula 

r=fr(PAC) i n d i c a  mais precisamente  e s t a  r e l ação  e  v a l e  lembrar ,  

a i n d a ,  que 

r E ER, onde ER = EndR = (r1, 5 9  - - ,  rm} , 

o  que s i g n i f i c a  que cada usuá r io  pode s e  t o r n a r  r e c e p t o r .  O uso 

de um predicado POOL/RECEPTOR(r) , em vez de PASSIVO (u) , r e f o r ç a  

ainda mais e s t a  i d é i a .  



Em p r i n c í p i o ,  podemos nos c o n t e n t a r  com e s t a  modif icação no 

modelo. Acontece,  que ,  no caso  em que chegam mensagens 

(paco tes )  de d i f e r e n t e s  emissores  a  e s t e  mesmo r e c e p t o r ,  haverá  

uma competição p e l o  acesso  2 UCP. O r e s u l t a d o :  somente uma men- 

sagem consegue o b t e r  um responsáve l  p e l a  recepção ( v e j a  a f ó r -  

mula r=f r (PAC)) ,  obrigando a s  o u t r a s  a  e s p e r a r  a t é  que o  recep-  

t o r  v o l t e  ao ' p o o l P .  

Pa ra  e v i t a r  i s t o ,  usaremos um a r t i f í c i o  s i m i l a r  aque le  usado 

p a r a  e s c o l h e r  os (sub) responsáve is  p e l a s  emissões ,  ou s e j a ,  usa  - 

remos, em vez da fórmula  mencionada, a  s e g u i n t e :  

Sem nos p reocupa r ,  por  enquanto ,  com o  número máximo poss?ve l  

dos ( sub) responsáve is  e  f i cando  no ni"ve1 lógkco dos  a c o n t e c i -  

mentos,  podemos a f i rmar  que ,  d e s t a  mane i ra ,  permit imos a  r e -  

cepção e  t ra tamento  "simultâneo" de  mensagens d e  v á r i o s  emisso - 

r e s  n e s t e  mesmo r e c e p t o r .  

A f i g u r a  V I I . 5  i l u s t r a  e s t a s  i d é i a s .  

O ponto a r e s o l v e r  é a v e r i f i c a ç ã o  do despacho p a r a  

o  h o s t / d e s t i n a ç ã o  que r e p r e s e n t a  o  u s u á r i o / r e c e p t o r .  Uma vez que - 
a  UCP conseguiu " f i l t r a r "  somente a  p a r t e  impor tan te  do paco te  

( i .  e .  , a  p a r t e  que contém INFORMAÇÃO) , o s  paco te s  chegam ao ca-  

n a l  r que l i g a  o  v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o  ao  h o s t  assoc iado .  No mode- 

l o ,  o  p red icado  DESTINAÇ&O(S , r  ,p)  r e p r e s e n t a  e s t e  f a t o ,  sendo - 
r e a l i z a d o ,  n e l e ,  o  agrupamento f i n a l  dos paco te s  p e r t e n c e n t e s  a  

mesma mensagem. 

Depois,  a c e i t o s  p e l o  H/D,  pode-se pensa r  em g e r a r  o  RFNM 

( ' r e q u e s t  f o r  nex t  message ' )  que,  como mos t ra  a expressão  a n t i g a  

rfnmsr=f ( s c , r c )  n a  t r a n s i ç ã o  3D-1, s e  deve r e f e r i r ,  a g o r a ,  r e  r f  - 
almente ao p a r  "s- r"  dos u s u á r i o s .  

I s t o  pode s e r  v i s t o  na  f i g u r a  VII .6  e  observe ,  a i n d a ,  que a  
* 

expre s são ,  n a  t r a n s i ç ã o  3D-1, g r  = g r U { r s )  s i g n i f i c a  que o  gru- 



po dos r e c e p t o r e s  das  mensagens de  um determinado emissor  e s t á  

sendo recomposto ( t ransmissão  completada) ,  sendo i r r e l e v a n t e  

quem f o i  o  "subresponsãvel" p e l a  emissão.  Ao que t o c a  a  expres -  
* 

são  r =r U { r s )  , podemos a l e r t a r  que s e r ã  e l a ,  em próximas ten-  

t a t i v a s  de modelagem, um dos elementos responsáve is  p e l a  gerên- 

c i a  ( a v a l i a ç ã o ,  pe rmi s sões ,  e t c . )  de um c r é d i t o  e n t r e  um d e t e r -  

minado p a r  "s-r". Sem i n s i s t i r  em d e t a l h e s ,  indicaremos e s t a  

i d é i a ,  n a  t r a n s i ç ã o  3D-1 (em vez da  a n t i g a  expressão rfnm = s r  
= f r f ( . ) )  , a t r a v é s  da fórmula rfnmsr=f ( s c , r c , r * )  . r f  

F a l t a  a inda  mos t r a r  a  l i b e r a ç ã o  da  cóp ia  da mensagem, guarda - 

da no v é r t i c e / f o n t e ,  e  a  consequente l i b e r a ç ã o  do c r é d i t o ,  em 

r e l a ç ã o  ao p a r  " s - r " ,  p a r a  poder e n v i a r  uma o u t r a  mensagem. A í ,  

não temos muitos problemas:  s ó  ap l icando  a s  i d é i a s  desenvolv i -  

das  n e s t e  t r a b a l h o  e  executando as conseqtient es pequenas modi- 

f i c a ç õ e s  em r e l a ç ã o  aos termos u  (que v i r a  s r )  e  m (que s e  t o r -  

n a  msg),  chegamos ao modelo f i n a l  mostrado n a  f i g u r a  VII .8 .  

- 
Assim chegamos, f i n a l m e n t e ,  a  geração da  r e s p o s t a  ao u s u á r i o  

em r e s p o s t a  ao "pedidott  que e l e  f e z .  Continuando ignorando a  

modelagem em to rno  de ums r e s p o s t a  n e g a t i v a ,  temos que v e r  a s  

condições n e c e s s á r i a s  p a r a  chegar ao pred icado  FEITO (u) que r e -  

p r e s e n t a r i a  uma " r e s p o s t a  a f i rma t iva" .  O que 6 impor t an t e  r e s -  

s a l t a r  é o f a t o  que e s t a  r e s p o s t a  é dada em função do sucesso  

de TODO o  grupo assoc iado  ao emissor  em ques t ão  (sendo i s t o  um 

conce i to  que ,  c e r t amen te ,  d e v e r i a  s e r  r e v i s t o  nas próximas t en -  

t a t i v a s  de  modelagem!) . Conseqüentemente, a l i s t a  dos r e c e p t o r e s  

do ,emissor s  (predicado LISTR(s,gr))  é esvaz iada  em função dos 

r e c e p t o r e s  " s a t i s f e i t o s "  que ,  p o r  sua  v e z ,  s ão  l i b e r a d o s  a t r a v g s  

da  informação que a  t ransmissão  f o i  bem sucedida  ( i s t o  6 ,  b a s i -  

camente, quando chegar o  RFNM associado)  . 

Observe a s  i d é i a s  dos Últimos do i s  p a r á g r a f o s  na  f i g u r a  V I I . 7  

e  p r e s t e  a tenção à s  modificações nas  d i v e r s a s  i n s c r i ç õ e s  que,  

embora g ra f icamente  pequena,  têm um s i g n i f i c a t i v o  b a s t a n t e  impor - 

t a n t e  no con tex to  de mensagens do t i p o  mu l t i paco t e .  



MONTAGEM 
(PAC , em, re) O PS/MONTAR (em, PAC) 

TOR (r) 

PAC, em,re> 

Fig8 i  VII. 5: Modelo modificado parcial em torno da remontagem de 
uma mensagem no vêrtice/destinação . 

em,PAC> 

v v 
PAC=f (s ,r ,pi) A 

Pac 
i 3-0a .- ........ . 

em=(v.b )=v b A re=(v t )=v r i k  r o  j l  r 

< PAC> em,PAC> L, POOL/PS (em, PAC) 

CF/CONCL/INI (PAC) 



ATIV/RECEBER 

AGRUPANDO ( r s )  

DESPACHANDO 

0 RFNM 
I (SC , w  

POOL/RECEPTOR ( r )  POOL/MENSAGEM ( s  , g r )  

F i g .  V I I . 6 :  Modelo m o d i f i c a d o  p a r c i a l  em t o r n o  do despacho f i n a l  - 
p a r a  o ~ s u á r i o / r e c e p t o r .  



SEG *VIA. M 
(msd 

MCA/ 
conf . RFNM RECEBIDA 
(aes  ,mca) (mca ,sc , rc )  

< mca, s c  , r c >  

r c = f  r c  (s , r )  A rfnmsr=fi:a (mca) h 

aes=Zdes ( s  , r ,  {piH h 

msg=f ( s  , Y ,  {piH h 
msg 

LISTR(s , gr)  

POOL/EMI SSOR 

Fig.  VII .  7 :  Modelo modificado p a r c i a l  em torno da l i b e r a ç ã o  das 
cópias  e  da geração de uma r e s p o s t a  a f i r m a t i v a  ao 
usuár io .  



VII.4 - O modelo número 4 ,  o  f i n a l  d e s t e  t r a b a l h o ,  na base  de 

' PrT-Nets' , da t ransmissão  de mensagens do t i p o  m u l t i -  

pac'ot'e's' numa r-ede de .Qomvutado~res , 

Mostraremos, na  f i g u r a  VI I . 8 ,  o  esquema g r á f i c o  do modelo f i  

na1 d e s t e  t r a b a l h o ;  na base  de 'PrT-Nets '  , que r e p r e s e n t a  a  

t ransmissão  de mensagens do t i p o  mu l t i paco t e s  numa rede de com- 

pu t ado re s .  Es te  modelo número 4 o b t i d o ,  usando aquele r e a l i z a d o  

an te r io rmente  (modelo número 3 ,  f i g u r a  VI. 1 4 )  e  i n c l u i n d o  a s  mo - 

d i f i c a ç õ e s  n e c e s s â r i a s  , r e p r e s e n t a ,  b a s t a n t e  f i e l m e n t e ,  a  s i t u a  - 

ção da  versão  1 do ARPANET, ou s e j a ,  i n c l u i  a  modelagem dos v é r  - 

t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s  e  a s  c o n s e q ~ ê n c i a s  em r e l a ç ã o  ao ACK, NAK, 

' t i m e - o u t s  e  ' c h e c k - t i m e P ,  assim como, a  p a r t i r  d e s t e  t r a b a l h o ,  

o s  a spec tos  em r e l a ç ã o  a  mensagens s imples  ou de mu l t i paco t e s .  

O esquema g r á f i c o  é d i v i d i d o  em p a r t e s ,  ou s e j a ,  

- f i g -  VII .8 .a  - emissão i n i c i a l  em to rno  do V/F; 

- f i g .  VI I .8 .b  - i n t e g r a ç ã o  do ' check- t imes  e  r e s p o s t a  ao 

u s u á r i o  ; 

- f i g .  VI I .8 .c  - emissão nos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s ;  

- f i g .  V I I .  8 .d - recepção bem suced ida  nos v é r t i c e s  i n t e rmed i -  

á r i o s ;  

- f i g .  V I I .  8 . e  - r e t r ansmis são  a p a r t i r  dos v é r t i c e s  i n t e rmed i  - 

á r i o s ;  

- f i g .  V I I .  8 .  f  - recepção e  remontagem no v é r t i c e / d e s t i n a ç ã o .  

Usando a  e x p e r i ê n c i a  o b t i d a  nos c a p í t u l o s  I V  a t é  VI ,  ac rescen  - 

tamos, na f i g u r a  V I I . 9 ,  uma l i s t a  contendo os  p r i n c i p a i s  p r e d i c a  - 

dos agrupados segundo a s  suas  "na turezas" ,  seguida  p e l a  f i g u r a  

V I I . 1 0  que contém uma - t a b e l a  das t r a n s i ç õ e s  e  suas  r e s p e c t i v a s  

fórmulas.  



POOL/EMISSOR (s) 

POOL/MENS (s , gr ) 

_I - grf0 h g r i=gr  \{r} A 

sr=fsr (S. r) h PAC=f (s , r  ,pi) h 
Pac 

i 2 
I I SEG.VIA.M(msg) ..... 
I I msg=f (s , r ,  {pi 1) A f dt=Ttdt (aes , i t g )  A 
i I---<>- msg 
L-J < msg> âes=Ezes (S. r ,  {-pi}) 

PAC> 
TEMPO/R- G 

CF/PREP/FIM 
(PAC) w 

POOL/ POOL/ 

< PAC> B-G(bgs) T-G (i tg) 

i 2-Ob 0 
i 4-1 I 

pAC=f (s,r ,pi)  h 
Pac . . . . . . . . . . 

1 L,,J em= (vibk) =vss h re=(v t )=v t 
j l  s o  

POOL/PE 
d ( r  e , PAC) 

CF/ENCAM/INI 
(~PAC/ACE ITO) 

em=(v b )=vSs A r e=(v . t  )=vStO i k  1 1  
PE /APRONT 
(r e , PAC) 

(PAC, em,re) 

F ig .  VI I .  8 . a :  Modelo n ?  4 (transmissão de mensagens do t ipo  multipacotes 
em redes de computadores , incluindo vért ices  intermediários, 

ACK, NAK, time-out' e 'check-time') . Parte 1: emissão i n i c i a l  em torno do 
vertice/fonte. 



..-... 
li=f li (msg,aes,rfnm ) 

sr i 4c 

< u>l 
I FEITO (u) 

<u> < s >  gP0 A r r A 

r3t-i i 
MC/TRÂNSITO L-- -I'\, 
(mc , Sc , rc) 

r 

/ 
<mc,sc,rc> 

Fig. VII. 8 .b: Modelo nQ4. Parte 2 : integração do 'check-time9 e da resposta 
ao usuário no modelo final. 

f4 
mca V mcq=fi: (mc) sc=fSC (S ,r) A !.. . 

etf=fetf(mc,sc,rc) A rc=f (s,r) rc ---- / 1 3D-2 / 

I ---- <mc,sc,rc>,/ < etf> <mtza,sc,rc> 

I 

POOL/B- G (bgs) 

ESP/RFNM (sr) < âes ,mca> < mca , sc , rc> 

r--F---O , 
< sr> 

l 2  1 < msg> I '---O 
L- J 

SEG .VIA.M(msg) 

sr=f (s,r) A sc=fsc(s,r) A rc=frc(s,r) A sr 
1 rfnm =f- (mca) A aes=$zes (S ,r, {pil) A sr mca 

@rnsg=f (s,r,{pi]) A jaAr=- 
mSg lasr+l A 



PE/APRONTAR (re , PAC) 

FEIXE/AnrAL(vi ,vr, fc) 
<PAC,em,re> 

O 
=(v.t )=rev.A v.=f -(rev) A velho j 1 1 v1 

\-/------ 
c=sel (fc,PAC,emv,rec ,vi) A PAC=f (s ,r ,pi) A Pac - 

.. "... em=e%,,=f (c)=v.b Are=re =f (c)=v.t em i k  novo re 1 1  i 6 

< PAC ,ern,re> < em,PAC> 
POOL/PS 
(em, PAC) PROC/SA~ DA 

(em, PAC) CAMINHO/ESCOLHIDO 

CF/ENCAM/ L --------- - e,--- -------- -------------- I +i-- 
FIM -4- ---- I 
(PAC , em, re) <PAC,em,re> < em, PAC> (v. ,v ,c> 

1 r 
i 1 

i 6A vifvr A em=vibk A re=v t 
j 1 

<PAC,em,re> 

CAMINHO/USAW (vi ,vr, c) 
SAÍ DA 

< itl ,v. > 
1 

PS/ESP.ACK 

.- ..-... -. CÕP IA/PAC 

6B-2 (PAC , em, re) 

enl> ENLACE/ 
OCUPADO (enl) 

PROC/ENTRADA 
(r e , PAC) 

(ârg , trl ,blvi) @Ivi) 

re=f (enl) =v. t A em=vibk A re 7 1  
PAC=f ( 5 ,  r ,pi) A ârg=f * (PAC, em,re) 

Pac ar!? 
fdS.=Ttda(ârg, itl ,v. 1 ) 

PAC , em 

Fig. VI1 - 8 .  c: Modelo n? 4. Parte 3 : emissão nos vértices intermediários. 



.--... 1 eTiik A re=vjtl i 7 1 < enl> i enl> enl=f enl (re) 
ENLACE/ 

<PAC,em,re> DESATIVADO (enl ) < re ,PAC> 

I ! 

bivi> i<ârg,neg> < ârg ,pca> 
' i 

I < ârg ,pcn> 

I", PAC/nãoCONF PAC/confACK : 1 PAC/confNAK 
POOL/B-L \. /' (ârg , neg) h, pca) \ A  (ârg ;,pcn) 

PE/TESTAR 
(re ,PAC) 

--------- 17x7 
PCC/TRÂNSITO. 7 , ~  <pcc,emc,reo 

@AC, em, re> (pcc , emc , rec) 
1 P <pcc ,emc ,rec> 

PAC=f (s , r , pi) =PACack A pcc=pca A 

n< PAC .em. re> C 

Pac 
pca=f (PACack) h em'vibk 

Pca . . - . . . . 

"-7 CÓP IA/PAC ârg=f* . arg (PAC,em,re) A emc=v.t A 
J 1- 

pca V pcn=f-l (pcc) A / 8 
PCC ...... 

(PAC,em,re) I r e s = ~ ~ i  (PAC, ârg , P A C ~ ~ ~ )  A res=v i t 1 

A emc7.t A rec=v.b i 7B esf=fesf (pcc, emc ,rec) 
J 1 1 k  

I 
<PAC,em,re> I I 
CF/ENCAM/ INI PE/APRONT k 
(PAC,em,re) (r e , PAC) r' 'I 

L &' 
PCN/R ( . ) 

< pca, emc ,rec> 

<trl,bl - >  . trlf0 A 3 esf A v1 
trl=trl-l : -. .-. . . 

j 8-1 PCA/RECEBIDO 
(pca , emc , rec) < arg, trl>.. 

trl=O A i : . 8-4 . . . . . . trl > O A i 8-3a trl > O A i8-3b 
neg=f (ârg , trl) 

neg 

Fig. VII.8.d: Modelo no 4. Parte 4: recepção bem sucedida nos 
mediarios. 

PODL/PS 
(em, PAC) 

: copia> 

DESTRUÍDA 
(cópia) 

vértices inter - 



& ENTRADA POOL/PE 
3- ,I, (PAC , em, r e) Q c+-,,1-1 

?E'"? p (r e , PAC) PCC/TR~WSITO L - %I -iL\. 1 -', 
> 

c re , PAC> re , PAC> (pcc , emc , rec) & j PAC,em,re> 

=f-L (pcn) A cVerif=sel (.) A PACnak pcn 

res=f (PAC , ârg , PACnak) A em=vibk A PS/ESP . ACK 
res 

cÓpia=f (PAC ,em, re , res) A rec=vibk (em, PAC) 
C0 

<PAC,em,re> <ârg,neg> , 

. . . - . . . 
i 8C 

- 1 ' (PAC , em,re) =fco (~0p) A 
e re=(v.t )=v.t A J 1  1-1 ...... 

i 9C 
! 

b 

. POOL/PS 
em=v . b l k  1 9B 

rc 

SAÍDA re ,PAC> 
< re ;PAC) 

POOLEE 0 
I (r e , PAC) 

<PAC,em,re>d 
PE/APRONT 

Fig. V I 1  .8. e: Modelo número 4. Parte 5 : 0 (=,PAI:) 

retransmissão a -partir CF/@CAM/INI (PAC , em, re) ,L --i 
dos vértices intermediários. 6 7  

....-. 
en'=cv. +v n 

, 9A 1 (PAC , em, re) =f (cop) A 
1 r 1 

C c O ~  .verif2 'velho 
I 



CF/ENCAM/FIM(PAC , em, re) v.=v =v. A em=(v b )=v b A 
e 1 r J  i k  r o  
m ..... 

re=(v t )=v r j l  r i 6D 

<PAC,em,re> 
<em, PA6 

I 

PAC=f (s,r,pi) Aem=(v!b)=vrboA 
t 

Pac i k  
(em, PAC) --.--... 

i 3-0a 

PAC=f (s , r ,  pi) A rs=frS (PAC ,r)  h 
...... 

r '=r \{rs} h (s ,r,pi) =fI1 (PAC) 
l'ac 

I 3 

ATIV/RECEBER (rs) 

DESTINAGO (s , r  ,p) 

-- ---------- 

rs=f ( ~ , r )  A ( s , r ) = f - l ( ~ , r , ~ ) : - - - - .  rs gP j3C 
ramo no modelo 

quando "I& 

aceita" 

< s ,  
ACEITA DESPACHANDO (rs) 

r> < sc  ,rc> 

rs=frs (S , r )  A sc=f (S , r )  A rc=fr,(s , r )  A 
SC 

mcamca A mca=f (rfm;,) A r*=r U {rsi) A mca . . . . . . . . . . 
(sc,rc,r*) A gr*=gr U {rs} i 3D-1 

1- -7 r*> < s , g r  
P- L-, 

(mc , sc  , rc) POOL/ 
RECEPTOR 
(r) 

Fig . VI1 .8 .  f : Modelo nÚmero 4. Parte 6 : recepção e remontagem no vértice/ 
/destinação . 



predicados: 

bENSAGEM , PACOTES 

ACEITA/peloHD 
(s ,r) 
CÓPIA/DESTRUÍDA 
(cópia) 

CÕP IA/PAC 
(PAC , em, r e) 

C~PIA/RE~ILIZADA 
(cõpia) 

DESTINAÇÃO 
(s J - 9 ~ 1  

ENTRADA 
(PAC , em, re) 
FONTE 
(~J,P> 
LISTM 
(s ; gr) 
LISTMP 
(s,r,€2?) 
LISTR 
(s 3 gr) 
MONTAGEM 
(PAC , em,re) 
PAC/ACEITO 
(PAC , em, re) 
PAC/REJE ITADO 
(PAC , em, re) 
PAC/TRÂNSITO 
(PAC, em,re) 

POOL/MENSAGEM 
(s, gr) 
PRONTO 
(PAC , em, re) 
SAÍDA 
(PAC , em, re) 

SEG.VIA.M/ 
DESTRUIDA (msg , li) 

relação causal com as transições: 
A - = precondição 

indefinido 

veja: 
CF/ENCAM/ INI 

indefinido 

trans + = poscondição 

+ < s ,gr> 
t <s,grt> 

+ < PAC ,em, re> 

veja: 
CF/ENCAM/ INI 

+ <PAC,em,re> 

+ <PAC,em,re> 

+ < s ,gr+> 

+ <PAC,em,re> 

+ <PAC,em,re> 
+ <PAC,em,re> 
+ <msg> 

+ <msg,li> 

trans 

3C 

8B 

6B- 2 

8A 
8 C 

3-Ob 

7 

1B 

1 
1A 

1A 
1B 

1 
4A 

6D 

7A 

6B-2 

3D-1 

2 -0b 

6A 
9A 

2 

4C 

Fig. VII.9 .a: Lista dos principais predicados do modelo número 4 (figura 
VII.8), agrupados segundo as suas diferentes "naturezas". 

Parte 1: MENSAGEM, PACOTES. 



predicados : ' 

PACOTES - UCP 

CF/CONCL/INI 
(PAC) 
CF/CONCL/FIM 
(~J,P> 
CF/ENCAM/INI 
(~PAC/ACEITO) 
(PAC , em, re) 

CF/ENCAM/FIM 
(PAC, em, re) 

CF/PREP/ INI 
(s AP) 
CF/PREP/FIM 
(PAC) 

predicados: 

rrsuAR10s 

AGRUPANDO Crs) 
ATP+/RECEBER (rs) 

ATIV/TRANSM (s ) 

DESPACHANDO (rs) 

ESP/RFNM(sr) 

FEITO (u) 

LIBERADO (sr) 

PEDIDO (u) 

POOL/EMISSOR(s) 

POOL/RECEPTOR (r) 

PREP/TRANSM (s) 

TRANSMITIR(sr) 

relação causal com as transições: 
A - = precondição trans 

.. - = poscondição 

+ < PAC,em,re> 
+ PAC,em,re> 
+ < PAC, em, re> 
+ <PAC,em,re> 

+ <PAC,em,re> 

trans 

Fig. VII.9 .b: Lista dos principais predicados do modelo número 4, (figura 
VII.8), agrupados segundo as suas diferentes "naturezastt: 
Parte 2: PACOTES - UCP 
Parte 3: USUARIOS 



predicados: 

PROCE SSADOR/ENTR. 

PE/APRONTAR 
(re , PAC) 

PE/RECEBER 
(r e , PAC) 
PE/TESTAR 
(r e , PAC) 
PE/VERIFI CAR 
(re , PAC) 
POOL~PE 
(re , PAC) 

PROC /ENTRADA 
(re ,PAC) 

predicados: 

PROCESSADOR/SA~DA 

POOL/PS 
(em, PAC) 

PROC/SA~DA 
(em, PAC) 

PS/ESP . ACK 
(em, PAC) 

PS /MDNTAR 
(em, PAC) 

PS/PREPARANDO 
(em, PAC) 

PS/REATIVANDO 
(em, PAC) 

PS /TRANSMI T INDO 
(em, PAC) 

relação causal com as transições: 
A - = precondição 

- c em,PAC> 

- em,PAC> 
- <.em, PAC> 
- < em,PAC> 
- < em,PAC> 
- < em, PAC> 

- < em, PAC> 

- < em,PAC> 

- < em, PAC> 
- < em, PAO 
- < em,PAC> 

- <em,PAC> 

trans 
A 

+ = poscondição 

+ _< em, PAC> 
+ < em, PAC> 
+ < em ,PAC> 
+ < em,PAC> 

+ < em, PAC> 

+ < em,PAC> 

+ < em, PACi 

+ < em, PAC> 

+ c em,PAC> 
+ < em,PAC> 

+ c em,PAC> 
+ c em,PAC> 

trans 

Fig. VI1 .S.  c : Lista dos principais predicados do modelo número 4 (figura 
VII.8) agrupados segundo as suas diferentes "naturezas": 

Parte 4: PROCESSADORES DE ENTRADA 
Parte 5 : PROCESSADORES DE SAÍDA. 



predicados: 

CAMINHOS, ENLACES 

predicados: 

MENS. de CONTROLE 

MCA/RECEBIDA 
(mca, sc ,rc) 

MCQ/RECEBIDA 
(mcq, sc 9 rc) 
MC/TRÂNSITO 
(mc , sc , rc) 
PCA/RECEBIDO 
(pca , ernc , rec) 
PCC/TRÂNS ITO 
(pcc , emc , rec) 
PCN/RECEBIDO 
(pcn, ernc , rec) 
RFNM(sc ,rc) 

relação causal com as transições : 
A 

- = precondição 

- < mca, sc , rc> 

indefinido 

- <mc,sc,rc> 

- pca , ernc , rec> 

- <pcc,emc,rec> 

- pcn, ernc , rec> 

- < sc , rc> 

trans + poscondição 

indefinido 
neste nível do 
modelo 

+ < pca , ernc ,rec> 

+ <pcc,emc,rec> 
+ < PCC, ernc ,reo 

indefinido 

trans 

Fig. VII.9 .d: Lista dos principais predicados do modelo número 4 (figura 
VII.8) ,' agrupados segundo as suas diferentes "naturezas": 

Parte 6: CAMINHOS E ENLACES 
Parte 7: MENSAGENS E PACOTES DE CONTROLE. 



predicados: 

AUXILIARES 

INFO/TEMPO- GLOBAL 
( i tg)  
INFO/TEMPO-LOCAL 
( i t l  ,vi) 

MENS/conf . RFNM 
(aes ,mca) 

PAC/conf . ACK 
(ârg, pca) 
PAC/conf.NAK 
(ârg, pcn) 

PAC/nãoCONF 
(2% ,neg) 
POOL/BLOQUEADOR-GLOBAL 

TEMPO/RESTANTE-LOCAL 
(ârg , t r l  , b l  . ) v1 

relaçao causal com as transições: 
A - = precondição 

- < itl ,vi> 

- < ârg ,pca> 

-I, < ârg ,neg> 

- cbg > 
S. 

- < 2 esf ,blvi> 

- < esf , blvi> 

- c esf ,blii> 

- < detf ,bgs> 

- < et f  , bgs> 

- < t r g  ,bgS> 

- aes, t rg> 

- < trl ,bl  . > 
v1 

- < ârg , trl> 

- < ârg , t r b  

- < ârg , trl . blVi> 

trans 

2-0a 

4C 

2 

6B- 2 

4C 

8B 

8A 

8C 

2 

6B- 2 

8-1 

8-3a 

8-3b 

4-1 
4-3a 

4- 1 

4-3a 

8-1. 

8-3a 

8-3b 

8-4 

+ - poscondição 

+ < j a t  > 
sr 

indefinido 

indefinido 

+ < &S ,mca> 

+ < ârg ,pca> 

+ < ârg ,pcn> 

+ aes, t d t  ,bgs> 

+ < t r g  , bgs> 

+ < ârg , fds , blvi> 

+ < trl ,blvi> 

trans 

Fig . V I 1  .S. e :  Lista dos principais predicados do modelo nihero 4 (figura 
VII.8), agrupados segundo as suas diferentes "naturezas": 

Parte 8: AUXILIARES. 



T R A N S I Ç Õ E S  

fórmulas 

U E U  

u E u 
s=fs (u) 

grf0 A g r f = g r \ { r l  A gp=f ( s , r )  gP 
gpf0 A gr  ' =gp -. {pi 1 

s r=fsr (s , r )  A g r = O  

sr=f ( s , r )  APAC=f ( s , r , p . )  Amsg=f (s,r ,{pil)  A sr Pac 1 msg 

aes=EAes (s , r ,  lpil) A ?dt=f tdt (aes , i tg )  

j as,# 0 A s r=f  (s , r )  sr 

PAC=f ( s , r , p . )  A em=(v.b ) = v s  A r e = ( v . t ) = v  t 
Pac 1 i k  s 1 1  s o  

PAC=f pacd (s , r ,pi)  A e m = ( v . b ) = v s  A r e = ( v t ) = v s t o  l k  s j 1 

rs=f (PAC,r) Arf=r\{rsl APAC=f (s,r ,pi)  A 
TS Pac 

(S , r  ,Pi) =f-I  (PAC) 
Pac 

PAC=f (s  , r  ,pi) A em=(vibk) 'vrbo A re= (v. t )=v r 
Pac 1 1  r 

rs=f  ( s , r )  sr 

rs=frs (s , r )  A (s  ,r)=f-' (s ,ir ,gp) 
gP 

rs=f  (s , r )  A gr*=gr U {rsl A mca=fmac(rfn~,) A r*=r U {rsl A rs 

rc=frG (s , r )  A mc=mca A rfnm =f (sc,rc) A sc=fsC(s , r )  sr r f  

sc=fsc (5, r )  A rc=frc (s , r )  A mca v mcq=fi: (mc) A 

etf=fetf (mc,sc,rc) 

trgf0 A 3 e t f  A trg=trg-1 

trg>O il mca=fe:f (e tf)  

Fig . VI1 .10 : Tabela das transições do modelo número 4 (figura V I 1  .8) , e 
suas principais fórmulas, envolvidas diretamente no controle 
de fluxo. 



T R A N S I Ç Õ E S  

fórmulas 

gr=O s= {sr~ A u=fil (s) 

sr=f (s,r) A sc=f (s,r) A rc=frC(s,r) A jaLr=jasr+l A sr sc 

f mca (ma) A aes=S$es (s ,r, €pi I) A 

msg=f (s ,r, {piI) A li=fii (msg ,aes ,rfnm ) 
msg sr 

em =(v b )=emv A re velho i k  =(V. t ) =rev A vi=fvi (rev) A velho J 1 

PAC=f (s,r,pi) Ac=sel(fc,PAC,emv,rev,vi) A 
Pac 

[fcpr=fcp U (fc~{cI)] A em=emnovo=fem(c)=v.b i k  A 

re=re =f (c)=v t novo re j l  

vi*, Aem=v. b A re=v. t l k  J 1  

em=vibk A re=fre (c) =v t A [fcpl =fcp U {c}] A 
j J -  

enl=c v.+v 
1 r n cv.+re 

1 

re=f (enl) =v t A em=vibk A PAC=f (s ,r ,pi) A re j I. P ~ C  

ârg=E* (PAC, em,re) A fds=Etds (ârg , itl ,vi) 
arg 

vi=v.=v A [fcpl=fcpU{cI] A em=(vibk) =vrbo A re= (v. t )=v r 
J r J l  r 

PAC=f (s ,r ,pi) A em-vibk A re=v t 
pac j l  

PAC=f (s ,r, pi) =PACnak A pcn=f (PACnak) A pcc=pcn A 
Pac Pcn 

em=v b A re=v t h emc=v.t A rec=v.b i k  j l  1 1  i k  

PAC=f (s ,r, pi) =PACack A pca=f (PACaCk) A pcc=pca A 
Pa= Pca 

em=v.b A re=v.t A emc=v.t A rec=v.b 
. l k  J 1  J 1 l k  

re=v.t A enl=f (re) 
1 1  enl 

Fig . VI1  .10 (continuação) : Tabela das transições . . . 



T R A N S I Ç Õ E S  

fórmulas 

pca V pcn=f-L (pcc) A esf =f esf (pcc , emc , rec) 
PCC 

trlf0 AJesf A trl=trl-1 

trbO A pca=feif (esf) 

tri>O pcn=fégf (esf) 

trl=O A neg=f (ârg , trl) 
neg 

emc=v.t A rec=vibk A em=vibk A PAC =f- 
J 1  

l (pcn) A nak pcn 

cópia=f c0 (PAC,em,re,res) A[fcpl=fcp U (fc\k})]A 

'ver if =sel(fc,pcn,emc,rec,v.=f (pcn,em)) A 
i vi 

ârg=T* (PAC,em,re) A res=freS(pAC,ârg,pACnak) 
arg 

emc=v.t A rec=v b A em=vibk h PAC =f-L 
J 1  i k  ack pca (pca) A 

re=v . t A cópia=fco (PAC , em, re , res) A ârg=f * (PAC ,em, re) A 
J l  arg 

res =f (PAC , ârg , PACack) res 

ârg=T* (PAC,em,re) h res=fres(PAC,ârg,neg) A em=vibk A 
a*g 

cópia=f (PAC , em, re , res) A re-v . t 
c0 J l  

C ~erif=~velho A [f cp ' =f cp U {c I] A (PAC , em, re) =f (cópia) A 

enl=c 
V.+V 
1 r n 

1 

C fc verif velho A [fcp'=fcpU{c}]-A em=vibk h 

re= (v. t ) =v. t A (PAC , em, re) =f (cópia) J 1  1-1 

Fig. VII.10 (continuação-final) : Tabela das transições ... 



VII .  5 - - Observações f i n a i s  sobre  o  modelo numero 4 .  

Com e s t e  cap? ' tu lo  V I 1  s e  e n c e r r a  a  p r i m e i r a  f a s e  da  modela- 

gem, n a  base de 'PrT-Netsf  , dos problemas do c o n t r o l e  de f l u x o  

em redes  de computadores. Estamos c o n s c i e n t e s  que f a l t a  a inda  

muito a  f a z e r ,  mas achamos que obtivemos uma boa base  p a r a  po- 

der  con t inua r  e s t e  t r a b a l h o .  Pensamos em melhorar  o  modelo nos 

s e g u i n t e s  s e n t i d o s :  

- a tua l i zando  a  e s t r u t u r a  g r á f i c a  em s i ,  t en tando  a t i n g i r  uma 

r e p r e s e n t a t i v i d a d e  f i e l  de algum s i s t ema  e x i s t e n t e  ( p . e x . ,  o  

s i s t ema  que a  EMBRATEL e s t á  implantando) ; 

- aumentar a  maneabi l idade do modelo p a r a  poder e x e c u t a r  modi- 

f i c a ç õ e s  mais r á p i d a s  e  e f i c i en t emen te .  I s t o  impl ica  no uso 

de s i s t emas  automatizados como, p . e x . ,  um t e rmina l  g r á f i c o  

i n t e r a t i v o  e  um ' p l o t t e r f  , acoplados a  um s i s tema computacio 

na1  ; 

- u s a r  a  e s t r u t u r a  ( g r á f i c a )  do modelo p a r a  conduzir  i n v e s t i g a -  

ções  sobre  a  dinâmica do s i s t ema  modelado. 

Queremos a l e r t a r  que ,  a t e  e s t e  momento, estamos somente na  

f a s e  de um modelo que r e p r e s e n t a  problemas e s t á t i c o s ,  ou s e j a ,  

que pe rmi t e  i n v e s t i g a ç õ e s  em r e l a ç ã o  a  s i t u a ç õ e s  mais ou menos 

p r e v i s í v e i s .  A s s i m  podemos, na verdade ,  modelar a s  p r econd ições ,  

poscondições , d e c i s õ e s ,  e t c .  , r e l ac ionadas  a  e s t a s  s i t u a ç õ e s  

p r e v i s í v e i s ,  mas não ter íamos mui tas  chances q m  d e s c o b r i r  i n t e -  

rações  s u t i s -  na  e s t r u t u r a  d i s t r i b u í d a  r ep re sen t ada  p e l o  modelo 

' PrT-Net . 

Conseqtientemente, não devemos p e r d e r  de v i s t a  e s t e  ob j e t i v o  

das i n v e s t i g a ç õ e s  da  dinâmica que ,  achamos n ó s ,  s e r á  i n d i s p e n s á  - 

v e l  no momento em que a  e s t r u t u r a  d i s t r i b u í d a  dos computadores 

s e r á  cons iderada  como sendo somente uma fe r ramenta  p a r a  permi- 

t i r  o  c o n t r o l e ,  v i g i l â n c i a  e  condução de s i s t emas  i n d u s t r i a i s  

grandes e  complexos no s e n t i d o  d i s t r i b u í d o ,  h i e r a r q u i c o  e  adap- 

t a t i v o .  



C A P f  T U L O  V I 1 1  

Observacões f i n a i s :  resumo. suges tões  e conc lusões .  

V I I I . l  - Resumo. 

Falando,  p r imei ramente ,  s o b r e  o  que f o i  conseguido com e s t e  

t r a b a l h o ,  podemos d i z e r ,  em termos g e r a i s ,  que conseguimos com- 

preender  b a s t a n t e  bem os acontecimentos numa r ede  de computado- 

r e s  g raças  % t e n t a t i v a  da modelagem dos mesmos. 

I s t o  r ep re sen tou  um dos  pontos  mais i n t e r e s s a n t e s  duran te  t o  

do e s t e  e s t u d o ,  ou s e j a ,  que a  t é c n i c a  de 'PrT-Net'  pe rmi t e  a  

modelagem em qua lquer  n í v e l ,  sempre com o  grau  dese jado  de por-  

menori zação . 

Mais a i n d a ,  como o  formalismo usado pode v a r i a r  desde i n s c r i  - 

ções  v e r b a i s  a t é  fórmulas l ó g i c a s  b a s t a n t e  complexas, pode-se 

o b t e r ,  mais f a c i l m e n t e ,  um rascunho i n i c i a l  de um modelo p a r a ,  

d e p o i s ,  pouco a  pouco, p e n e t r a r  mais profundamente no ambiente 

de um s i s t ema  r e a l  (que,  em nosso c a s o ,  é uma rede  de computado - 

r e s )  e ,  a ss im,  r e a l i z a r  um modelo que é extremamente r e p r e s e n t a  - 

t i v o  dos acontecimentos  do s i s t e m a  em ques tão .  

Achamos também, que a  nossa  maneira  de a t a c a r  o  problema da 
4 

modelagem f o i  a c e r t a d a .  O que queremos d i z e r  com i s t o ,  e ,  que 

continuamos a  defender a  i d é i a  que s e  deve começar, em qua lquer  

problema de modelagem, com uma v i são  g e r a l  do s i s t e m a  p a r a  não 

s e  a r r i s c a r  a  p e r d e r  de v i s t a  os  o b j e t i v o s  f i n a i s  e  g l o b a i s  do 

s i s t ema  como um todo.  

Foi e s t a  uma das r a z õ e s ,  como mencionado no C A P ~ T U L O  I ,  que 

nos l evou  a  f a z e r ,  a n t e s  de  começar em u s a r  a  t é c n i c a  de ?PrT- 

- N e t l ,  b a s t a n t e  es tudos  p r e l i m i n a r e s  p a r a  nos f a m i l i a r i z a r  com 



os problemas específicos de redes de computadores. Estes traba- 

lhos iniciais já mostraram a sua utilidade, pois, além de forne- 

cer a base para uma compreensão melhor de redes para nós mesmos, 

eles facilitaram o ensino destes tópicos na graduação e pós-gra- 

duação, dependendo, obviamente, do nÍvel empregado na apresenta- 

ção destes assuntos, 

Assim, um dos trabalhos iniciais de SCHWARZ C26) serviu para 

começar a "sentir" redes de computadores, outros, de SCHWARZ 

(27) e PALMA Clc)), serviram para reconhecer a utilidade, na mode 

lagem, da teoria de grafos. 

~ambém tocamos um pouco os assuntos de redes locais, 

GROJSGOLD C Q 9 ] ,  e das regras de comunicação, em especial os pro- 

tocolos do chamado nzvel dois. Neste Último estudo, feito por 

MUSCHELLACK (181, iniciamos, alias, uma primeira tentativa de 

usar grafos especiais, que foi, em particular, o Petri-Net, para 

fins de modelagem de protocolss. 

Já os estudos seguintes, feitos por SCHWARZ C30,31,32], nos 

conduziram diretamente para os problemas dinâmicos em redes. Em 

particular, SCHWARZ C303 investigou os problemas do controle de 

fluxo o que, parcialmente, serviu para compor o cap?tulo I1 des- 

te trabalho presente. Já os outros dois trabalhos, SCHWARZ 

(31,321, embora previstos, inicialmente, para serem usados neste 

trabalho, servirão como una das bases para a sua continuação, 

quando pretendemos incluir, no modelo obtido aqui, os problemas 

de controle de acesso em redes MHT Credes com meios heterogêneos 

de transmissáo], ou seja, em redes que usam, alem das Linhas ter 

restres, tambem enlaces via satélites. 

Como j 5 dissemos, o estudo feito por SCHWARZ ( 3 0 )  , sobre o 
controle de fluxo, serviu como base para compor o CApfTULO 11. 

Escolhemos, sem grande justificativa, o controle simples em ca- 

nais, com ACK, NAK e 'time-out', e a versão l do controle 

'end-to-end', do ARPANET, paxa representar o controle de fluxo 



em redes  de computadores. 

Uma vez i s o l a d o s  os  métodos d e  c o n t r o l e  de f l uxo  d e s e j a d o s ,  

abrimos o  CAPÍTULO 111 p a r a  a p r e s e n t a r  um metodo novo,  su rg ido  

há pouco. Es t a  t é c n i c a  é chamada de ' p r e d i c a t e / t r a n s i t i o n - n e t  e 

e  r e p r e s e n t a ,  bas icamente ,  um Pe t r i -Ne t  de p r ime i r a  ordem. Como 

mostrado p o r  GENRICH e  LAUTENBACH (Ò8) e  RICHTER ( 2 3 ) ,  e s t a  t é c  - 

n i c a  de 'PrT-Net'  s e  mostrou muito Ú t i l  n a  modelagem de s i s temas  

(como, p . e x . ,  em banco de dados,  comunicação em e s c r i t ó r i o s ,  

e t c . )  que contêm, ineren temente ,  um grande grau de  complexida- 

de ,  concor rênc ia  e  c o n f l i t o s ,  o  que r e s u l t a  numa m u l t i t u d e  de 

dec i sões  a  conduzir .  Então,  nada mais n a t u r a l  do que u s a r  e s t a  

t é c n i c a  'PrT-Net'  p a r a  modelar o s  acontecimentos dinâmicos em 

redes  de computadores. 

Assim, a  p a r t i r  do - C A P ~ T U L O  IV, usamos e s t a  t é c n i c a  p a r a  mo- 

d e l a r  o  c o n t r o l e  d e  f l u x o ,  empregando um procedimento de "peque - 

nos pas sos" ,  e  aprovei tando todos os nossos conhecimentos adqui - 

r i d o s  nos es tudos  i n i c i a i s  mencionados, i nc lu indo  o  es tudo  da 

t é c n i c a  de ' PrT-Net ' . Fizemos um pr imei ro  modelo que ,  basicamen - 

t e ,  r e p r e s e n t a  o  c o n t r o l e  'end-to-endj , ignorando,  porém, por  

enquanto,  os  v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s .  

O modelo ob t ido  n e s t e  c a p í t u l o  I V  s e r v i u  como base  e ,  como 

vimos no d e c o r r e r  d e s t e  t r a b a l h o ,  em cada c a p í t u l o  subseqtiente 

s e  ac rescen tou  algumas i d é i a s  a  mais sem, contudo,  mod i f i ca r  a  

e s t r u t u r a  b á s i c a  d e s t e  modelo i n i c i a l .  

Conseguimos, ass im,  no C A P ~ T U L O  V, i n c l u i r  o problema mais 

impor t an t e ,  ou s e j a ,  a  cons ideração  dos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s .  

Para  o b t e r  i s t o ,  tivemos que " a b r i r "  os v é r t i c e s  p a r a  poder t r a  - 

t a r  os d i f e r e n t e s  cana is  de e n t r a d a  e  s a í d a  de  uma maneira qua- 

s e  independente.  Mostramos como s e  pode,  usando ' P r T - N e t s J ,  mo- 

d e l a r  f i l a s  em r e l a ç ã o  ao aspec to  de adminis t ração do espaço 

d i spon íve l  nas  mesmas. 

A i n c l u s ã o ,  no modelo, dos problemas ACK e  NAK f o i  uma conse- 

qtiência d i r e t a  do t ra tamento  dos v é r t i c e s  i n t e r m e d i á r i o s ,  i s t o  



d 

e ,  que e n t r o u  a q u i ,  no c a p í t u l o  V ,  o  problema do c o n t r o l e  de 

f l u x o  em cana is  e n t r e  v é r t i c e s  v i z inhos .  

Como e s t e  c o n t r o l e  em cana i s  i n c l u i  também aspec tos  do pon- 

t o  de v i s t a  de ' t i m e - o u t ' ,  achamos po r  bem a c r e s c e n t a r ,  no - CA- 

PÍTULO VI,  e s t e  f a t o  no modelo ob t ido  no c a p í t u l o  a n t e r i o r .  

~ambém inc lu ímos ,  no mesmo modelo, a  ques tão  do check-time ' , 
uma e spéc i e  de ' t ime-out '  no n í v e l  'end- to-endq , avisando ,  po- 

rém, que existem a inda  o u t r o s  tempos envolvidos no c o n t r o l e  de 

f l u x o ,  não modelados, p o r  enquanto. 

A modelagem f o i  conc lu lda ,  no C A P ~ T U L O  V I I ,  com a  t e n t a t i v a  

de mos t ra r  como 6 b a s t a n t e  s imples  modi f ica r  o  modelo o b t i -  

do p a r a  c o n s i d e r a r ,  tambsm, mensagens do t i p o  m u l t i p a c o t e s ,  ou 

s e j a ,  mensagens grandes que podem s e r  d i v i d i d a s  em a t é  o i t o  pa- 

c o t e s  s imples .  

VII I .2  - Sugestões  de desenvolvimentos f u t u r o s  em r e l a ç ã o  ao 

modelo ob t ido  n e s t e  t r a b a l h o .  

A s  p r i n c i p a i s  suges tões  podem s e r  d i v i d i d a s  em duas p a r t e s ,  

c l a s s i f i c a d a s ,  informalmente ,  da s e g u i n t e  maneira:  

- MELHORAMENTOS do modelo de con t ro l e  de f l u x o  e x i s t e n t e ,  como, 

por  exemplo, a t r a v é s  da i n c l u s ã o ,  n a  modelagem, dos problemas 

de mensagens de  c o n t r o l e ,  de fe r ramentas  e s p e c z f i c a s ,  de com- 

plementos pa ra  os p red icados  i n d e f i n i d o s ,  dos en l aces  v i a  s a -  

t é l i t e ,  e t c .  ; 

- uso de SISTEMAS COMPUTACIONAIS p a r a  f a c i l i t a r ,  pr imeiramente ,  

a  modelagem em s i  e ,  segundo, p a r a  poder in .ves t igar  a  dinâmi- 

ca  do s i s t ema  represen tado  p e l o  modelo. 

Tendo agrupados e s t a s  s u g e s t õ e s ,  podemos f a l a r  um pouco mais 

sobre  cada um d e s t e s  grupos sem contudo,  t e n t a r  e x p l i c á - l o s  

exaust ivamente .  



Melhoramentos da modelo e x i s t e n t e .  

Es te  grupo é aquele  que r e p r e s e n t a  a  cont inuação mais d i r e -  

t a  des te  t r a b a l h o .  J ã  menci.onamos , d i r e t a  ou i n d i r e t a m e n t e ,  em 

v á r i o s  t r echos  d e s t a  ap re sen tação ,  que queremos chegar a  um mo 

de10 que r e p r e s e n t e  o  e s t á g i o  da Ü l t i m a  ve rsão  do c o n t r o l e  

'end- to-end '  do ARPANET; 

Para  consegui r  i s t o ,  precisamos,  em p r ime i ro  l u g a r ,  modelar 

as  MENSAGENS DE CONTROLE em g e r a l .  J â  in ic iamos  a lgo  a  e s t e  r e s  - 

p e i t o  quando modelamos a  t ransmissão  de informações do t i p o  

ACK, NAK e  RFNM, respec t ivamente .  Contudo, não modelamos, e x p l i  - 

c i t amen te ,  como c r i a r  e s t a s  mensagens, como t r a n s m i t í - l a s  , como 

c o n t r o l a r  o  f l uxo  d e l a s  a t r a v é s  da r e d e ,  e t c .  

P r e c i s a - s e ,  também, d i s t i n g u i r  s e  uma mensagem de c o n t r o l e  

é gerada p e l a  subrede  de comunicação ou s e  e l a  vem de  " fo ra" ,  

s e  e l a  imp l i ca  num c o n t r o l e  de f l u x o  p r i v i l e g i a d o  ( p . e x . ,  sen- 

do p r i o r i t á r i a  nos caminhos normais ,  ex ig indo  caminhos e spec i -  

a i s ,  e t c  .) , s e  e l a  pode s e r  incorporada  em mensagens comuns, 

e t c .  

Vemos, e n t ã o ,  que ,  a n t e s  de o b t e r  r e s u l t a d o s  em r e l a ç ã o  2s 

versões  d o i s  e  t r ê s  do c o n t r o l e  'end-to-end'  d a  ARPANET, como 

d e s c r i t a s  p o r  KLEINROCK ( 1 4 )  e  resumidas por  SCHWARZ ( 3 0 ) ,  p r e  - 

c i s a - s e  r e s o l v e r  e s t e  problema de mensagens de c o n t r o l e ,  j á  
que n e s t a s  ve r sões  mencionadas haverá  r e s e r v a  e x p l í c i t a ,  e  an- 

t e c i p a d a ,  de a lguns  r ecu r sos  da  subrede.  

Outro t i p o  de melhoramentos e s t á  intimamente l i gado  à mode- 

lagem de t r ê s  FERRAMENTAS: o  roteamento,  a  a locaçáo  dos 'buffers' 

e  a  adaptação do c r é d i t o ,  considerados po r  SCHWARZ (30) como 

sendo os  u t e n s í l i o s  p r i n c i p a i s  p a r a  o t i m i z a r  o  c o n t r o l e  de  f l u  - 

xo . 

Pode-se, eventualmente ,  cons ide ra r  a  ALOCAGÃO DOS 'BUFFERS ' 
como sendo nada mais que uma fe r ramenta  l o c a l ;  e n t r e t a n t o ,  i s t o  

somente ê verdade a t ê  um c e r t o  pon to ,  ou s e j a ,  a t é  o  momento em 



que ,  p o r  exemplo, o  ' b u f f e r '  de m a  f i l a  e s t i v e r  cheio  e  que 

temos que tomar uma dec i são  (como, po r  exemplo, b loquear  o  a-  

cesso  a  e s t e  v ê r t i c e ,  d e s v i a r  o  t r â f e g o ,  e t c . ) .  ~ i r 5 a m o s  a t e ,  

que e s t a  dec i são  deve s e r  tomada a n t e s  que a  f i l a  e s t e j a  no li 

mi t e  de sua  capacidade.  ~á estudamos, também, os métodos de a- 

locação  dos espaços  apresen tados  por  KERMANI (13) ,  p a r a  v é r t i -  

c e s / d e s t i n a ç ã o ,  e  po r  KAMOUN e  KLEINROCK ( 1 2 ) ,  p a r a  v é r t i c e s  
C 

i n t e r m e d i á r i o s ,  r espec t ivamente .  O que f a l t a  agora  a  f a z e r ,  e  

a  i n t e g r a ç ã o  d e s t e s  métodos em nosso modelo. 

Se a  a locação dos ' b u f f e r s '  6 uma fe r ramenta  p r e v i s t a  p a r a ,  

p r i n c i p a l m e n t e ,  f i n s  l o c a i s ,  não s e  pode d i z e r  o  mesmo da ADAP- 

TAÇAO DO CRÉDITO. Não impor t a ,  s e  queremos adap ta r  o  c r é d i t o  

e n t r e  v é r t i c e s  v i z i n h o s ,  ou e n t r e  v é r t i c e s  ' end- to -end ' ;  em ca- 

da caso há sempre um e m i s s o r ,  r esponsáve l  p e l a s  permissões  de 

c r é d i t o ,  e  um r e c e p t o r  que fo rnece  as  informações b á s i c a s  p a r a  

c a l c u l a r  e s t a s  permissões .  Conseqtientemente, e s t a s  informações 

devem p a s s a r  p e l a  r ede  como sendo mensagens de  c o n t r o l e ,  i n c l u -  

indo um t ra tamento  p r i v i l e g i a d o  das mesmas. O es tudo  de XERMANI 

( 13) mostrou a  p rob l emá t i ca  do c á l c u l o  do c r é d i t o  em s i ;  cabe 

agora  a  n ó s ,  depois  de a lguns  es tudos  p r e l i m i n a r e s  j  6 f e i t o s ,  

i n c o r p o r a r  e s t a  f e r r amen ta  no r e s u l t a d o  de nossa  modelagem. 

Grande p a r t e  dos problemas de c o n t r o l e  de f l uxo  e s t á ,  r e a l -  

mente,  s i t u a d a  em cada um dos v é r t i c e s  (ve j  a  o  problema dos 

' b u f f e r s ' )  e ,  também, na r e l a ç ã o  d e s t e s  v é r t i c e s  e n t r e  s i  ( v e j a  

o  problema do c r é d i t o )  . Tendo dado um t r a t amen to  adequado a  e s -  

t e s  problemas,  podemos nos preocupar  com um ou t ro  t i p o  de  r ecu r -  

s o  que é a capacidade dos d i f e r e n t e s  caminhos ou r o t a s  na  rede .  

Como caminhos englobam não somente os e n l a c e s  e n t r e  v é r t i c e s  v i  - 

zinhos mas, também, os v é r t i c e s  n a s  extremidades  d e s t e s  e n l a c e s ,  

precisamos um t i p o  de  ROTEAMENTO queWdeve r i a  s a b e r " ,  p o r  h i p ó t e  - 

s e ,  tudo o  que acontece  e ,  também, o  que a c o n t e c e r á ,  eventualmen - 

t e ,  na r ede .  

O e s tudo  dos métodos e x i s t e n t e s  s o b r e  ra teamento ,  f e i t o  po r  

SCHWARZ ( 3 0 )  , mostrou q u e ,  devido à impor t ânc i a  d e s t e  roteamen- 

t o  ou ' r o u t i n g '  , e x i s t e  uma m u l t i t u d e  de métodos apresen tados  na 



l i t e r a t u r a .  A t i t u l o  de exemplo podemos c i t a r  pe squ i sa s  f e i t a s  

(que r e s u l t a r a m  a t é  em mêtodos implantados)  por  FULTZ ( 0 5 )  e  

KLEINROCK ( 1 4 ) ,  ou po r  YUM e  SCHWARTZ (40)  que f i ze ram es tudos  

comparativos de d ive r sos  mgtodos a d a p t a t i v o s .  

Aparece,  n e s t e  momento, a  p a l a v r a  ADAPTATIVA que é o p rob le -  

ma chave p a r a  poder r e s o l v e r  o  roteamento.  P r e c i s a - s e ,  e n t ã o ,  

sempre no v é r t i c e  em q u e s t ã o ,  que e sco lhe  a  r o t a  mais adequada,  

informações em r e l a ç ã o  a s i t u a ç ã o  no p r ó p r i o  v é r t i c e ,  nos  vér -  

t i c e s  v i z inhos  e ,  a i n d a ,  nos ou t ro s  v g r t i c e s ;  i s t o  pode s e r  f e i  

t o  a t r a v é s  de mensagens de c o n t r o l e ,  p r i v i l e g i a d a  ou n ã o ,  que 

c i rcu lam na  r ede .  J; f izemos uma ind i cação  t ímida  da e sco lha  do 

caminho a  p a r t i r  de um f e i x e  de caminhos d i s p o n í v e i s ,  mas pouco 

f o i  rea lmente  d i t o  sobre  a s  informações n e c e s s á r i a s  p a r a  f a z e r  

i s t o .  Estamos nos r e f e r i n d o  aos p red icados  do t i p o  INFO/TEMPOS 

que ,  segundo h i p ó t e s e ,  contêm e s t a s  informações ,  mas f i c o u  em a-  

b e r t o  como e l a s  1; chegaram. 

Como Último ponto d e s t e s  p o s s í v e i s  melhoramentos b á s i c o s ,  qug 

remos menciocar a  i n c l u s ã o ,  na  rede  de computadores, de ENLACES 

VIA SATÉLITE. 

Em e s tudos  p r e l i m i n a r e s ,  f e i t o s  po r  SCHWARZ (31 ,32) ,  foram 

i n v e s t i g a d o s  v á r i o s  métodos de como o b t e r  acesso  a  e s t e  en l ace  

em ques t ão .  Como r e s u l t a d o  sent imos,  que a  i n c l u s ã o ,  no modelo, 

de um e n l a c e  v i a  s a t é l i t e  não pode s e r  simplesmente r e s o l v i d a  

p e l a  e s c o l h a  "des t e  caminho" no momento do roteamento.  Entram 

a í ,  i n f e l i z m e n t e ,  de ponto de v i s t a  da modelagem e  do c o n t r o l e  

em s i ,  problemas assoc iados  ao a t r a s o  e  5 vazão que s ão  grande- 

zas  maiores que em l i n h a s  t e r r e s t r e s ;  i s t o  imp l i ca ,  no momento 

da e sco lha  do caminho p a r a  t r ansmis são ,  r e t r ansmis são  e c o n f i r -  

mação, em cons iderações  e s p e c i a i s ,  a s s o c i a d a s ,  não somente à 
origem e  5 des t i nação  d e s t a s  mensagens, mas, sob re tudo ,  ao t i p o  

4 

( p . e x . ,  mensagens g randes ,  c u r t a s ,  i n t e r a t i v a s ,  e t c . ) ,  a c l a s s e  

(p. ex. , mensagens do u s u á r i o ,  de conf i rmação,  de c o n t r o l e ,  i n -  

formações s o b r e  o  e s t a d o  da r ede ,  e t c . )  e  even tua i s  p r i o r i d a d e s .  



E n t r e t a n t o ,  os problemas não s e  resumem somente a  e s t e s  pon- 

t o s ;  e x i s t e  uma d i f e r e n ç a  fundamental r e l a t i v a  ao acesso  5s r e -  

des .  Em r e d e s  com l i n h a s  t e r r e s t r e s  hâ, normalmente, pon tos  f í -  

s i c o s  d i s t r i b u í d o s  na r e d e  ( represen tados  p e l o s  v g r t i c e s / f o n t e )  

onde s e  pode compet i r ,  i so ladamente ,  usando,  por  exemplo, s i s -  

temas de f i l a s ,  p a r a  o b t e r  acesso  a rede .  Assim, pode-se d i z e r  

que cada um d e s t e s  pontos  de acesso  é independente  um do o u t r o  

(pe lo  menos numa p r i m e i r a  a n á l i s e )  e  que estamos t r aba lhando ,  

n e s t e s  pontos  de aces so ,  somente com um e i x o  a b s t r a t r o ,  o  tem- 

po. ~á em e n l a c e s  v i a  s a t é l i t e  (ou,  tambgm, em s i s t emas  de rá-  
d i o - d i f u s ã o ) ,  o  ponto f í s i c o  e sco lh ido  p a r a  o b t e r  acesso  5 r e -  

d e ,  não pode s e r  cons iderado  isoladamente .  Estamos competindo,  

n e s t e s  p o n t o s ,  p a r a  o b t e r  acesso  a um espaço a b s t r a t o ,  formado 

p e l o  tempo e  p e l a s  faeqt iências  d i s p o n l v e i s .  

S e r i a ,  e n t ã o ,  i n t e r e s s a n t e  de c o n s i d e r a r  algum método, como, 

por  exemplo, aquele  de BORGONOVO e  FRATTA (02,03) e ,  a t r a v é s  de 

sua  incorporação  no nosso modelo, t e n t a r  d e s c o b r i r  como r e s o l -  

v e r ,  além dos problemas mencionados, a  s i nc ron ização  g l o b a l  e x i  - 

g i d a  po r  todos  e s t e s  métodos de acesso  aos e n l a c e s  v i a  s a t é l i t e .  

Uso de s i s t emas  computacionais .  

Durante o  desenvolvimento do modelo sob re  o  c o n t r o l e  de f l u -  

xo em redes  de computadores, sen t imos ,  em v á r i a s  o c a s i õ e s ,  a  

f a l t a  de um s i s t ema  de apoio  automatizado.  O que queremos d i z e r  

com i s t o  6 ,  em p r ime i ro  l u g a r ,  que ,  devido 5 complexidade c r e s -  

c e n t e  do modelo, a  maneabi l idade do modelo em s i  começa a  s e  

t o r n a r  cada  vez mais d i f í c i l .  E, segundo, f a z e r  i n v e s t i g a ç õ e s  

de ponto  de v i s t a  da c o n s i s t ê n c i a  do modelo, do comportamento 

dinâmico,  e t c .  , s e  tornam quase i m p o s s ~ v e i s  . 

Tra tando ,  pr imeiramente ,  da  MANEABILIDADE do modelo, sabemos, 

da t e o r i a  de g r a f o s ,  que cada g ra fo  pode s e r  r ep re sen t ado  den- 

t r o  de um computador. Para  consegui r  i s t o ,  ex i s tem v á r i o s  méto- 

dos e  um d e l e s ,  baseado na m a t r i z  de i n c i d ê n c i a ,  p ropos to  po r  

GENRICH e  LAUTENBACH (O8), mostra  que o  g r a f o  do t i p o  P r T  

(FPrT-Net ' )  não 6 uma exceção.  Vimos, no c a p l t u l o  111, a r e p r e -  



sen t ação ,  n a  base de uma m a t r i z  de i n c i d ê n c i a  ( f i g u r a  111.29) 

de um exemplo b a s t a n t e  t r i v i a l  de um 'PrT-NetD [ f i g u r a  111.28) .  

E n t r e t a n t o ,  n a  a p l i c a ç ã o  em r e l a ç ã o  ao modelo s i m p l i f i c a d o  do 

capl"tulo I V  ( f i g u r a  IV.9) ,  e s t a  matr i 'z ,  na sua  forma o r i g i n a l ,  

já não s e r v i u  mais de uma maneira adequada. I s t o  s e  deve ao f a  - 
t o ,  que e s t a  m a t r i z  6 ,  primeiramente ,  mui to  e s p a r s a ,  o  que r e -  

s u l t a r i a  num d e s ~ e r d i c i o  em r e l a ç ã o  ao e spaço ,  e ,  segundo,  que ,  

p a r a  e s t r u t u r a s  grandes de 1 0 0  ou mais p r ed i cados ,  dezenas de 

t r a n s i ç õ e s  (com fórmulas c-ada vez mais s o f i s t i c a d a s )  e  i n s c r i -  

ções mais complexas, a  p robab i l i dade  de f a z e r ,  no t r a t amen to  ma - 

nua1 , algum e r r o  (na indexação , nas  m u l t i p l i c i d a d e s  , n a s  i n s -  

c r i ç õ e s ,  e t c . )  c r e s c e  b a s t a n t e .  Foi  e s t a  uma das razões  que nos 

levou a  não u s a r ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  a  m a t r i z  propr iamente  d i t a ,  

mas uma v a r i a n t e  que f a z  um agrupamento dos  p red icados  segundo 

a s  suas  n a t u r e z a s ,  completada por  uma l i s t a  das t r a n s i ç õ e s  com 

suas  r e s p e c t i v a s  fórmulas .  

Achamos, que e s t a s  l i s t a s  podem s e r  f a c i l m e n t e  i n t r o d u z i d a s  

num computador e  que e s t e  s i s t ema  automat izado,  tendo uma e s t r u  - 

t u r a  r e l a c i o n a l ,  p o d e r i a  i n d i c a r  t odas  a s  impl icações  de uma 

p o s s í v e l  mudança de qua lquer  d e t a l h e  no modelo. Para  f a c i l i t a r  

a  compreensão g l o b a l  do modelo dever - se - ia  u s a r ,  ad ic iona lmente ,  

um s i s t ema  g r á f i c o  que p e r m i t a ,  po r  um l a d o ,  o b t e r ,  de uma ma- 

n e i r a  au tomat izada ,  esboços do s i s t ema  t o t a l  ou somente p a r t e  

d e l e  e ,  também, po r  ou t ro  l a d o ,  um t i p o  de paginação num te rmi-  

n a l  g r á f i c o .  

Tendo melhorado,  d e s t e  modo, em muito a  maneabil idade do mo- 

d e l o ,  podemos nos d e d i c a r  aos  métodos de v e r i f i c a ç ã o  da CONSIS- 

TENCIA DINÂMICA do modelo. Queremos l embra r ,  que o  modelo o b t i -  

do n e s t e  t r a b a l h o  f o i  somente v e r i f i c a d o  (mas, também, não e-  

xaust ivamente)  em r e l a ç ã o  aos grupos de p red i cados ,  ou s e j a ,  

f o i  v e r i f i c a d o  que a s  condições  de um determinado grupo não s e  

"perdem" no modelo. ~ambém tentamos conceber  o  modelo no s e n t i -  

do de que cada informação (mensagens ou paco te s )  sempre t enha  

assoc iado  um responsáve l  p e l a  emissão ou recepção ,  e  que uma 

t ransmissão  somente pode o c o r r e r  s e  há algum en lace  ( ' l i n k f )  

d i spon íve l .  



Então, esta consistência deveria ser testada, primeiramente, 

de um modo preliminar, ou seja, que o modelo satisfaz as exigên- 

cias para um único usuário e uma Única mensagem (o que fizemos 

manualmente de modo parcial) para, depois, entrar no teste da 

dinâmica propriamente dita. Este teste incluirá a verificação 

de todas as marcações iniciais, de todas as combinações possí- 

veis, de todas as limitações existentes, etc., ou seja, a par- 

tir de qualquer marcação inicial permitida, deve ser testado 

se o modelo satisfaz às "invariantes" (veja o capítulo 111) em 

cada instante da progressão das marcaç8es através do modelo. O 

'PrT-Net' que fornece a base para um modelo estático, se trans- 

forma, segundo RICHTER C231 , neste momento, num ' PrT-System' 
que, por sua vez, representa toda a dinâmica do sistema sobre a 

estrutura modelada do 'PrT-Net ' . 

Achamos, então, que ficou evidente que este tipo de teste, 

que revelaria os verdadeiros problemas (conflitos, concorrên- 

cias, bloqueio ~ e r ~ é t u o ,  etc,), semente pode ser realizado, de 

um modo satisfatôrio, por um sistema de apoio computadorizado. 

VIII.3. Conclusões. 

Podemos afirmar, baseados na experiência adquirida neste tra- 

balho, que a modelagem com 'PrT-Net' permite certamente com- 

preender o funcionamento do sistema modelado em qualquer nrvel 
e em qualquer detalhe. 

Conseqüentemente, uma vez obtida esta compreensão, pode-se 

partir para detectar eventuais falhas na concepção do sistema e 

tomar atitudes coerentes para corrigi-las. Não importa, se o 

sistema js existe na realidade ou se é ,  por exemplo, somente um 

projeto; o ponto importante é,  que a modelagem com 'PrT-Nets' 
representa uma certa forma de especificação de sistema. 

Dissemos "certa formaW,porque o tipo de especificação, ine- 

rente ferramenta empregada por nós (.os 'PrT-Nets'), deve 

ser considerada como sendo um complemento indispensâvel, em re- 

lação a certas definições e especificações feitas de uma maneira 

informal. A ferramenta adotada neste trabalho adiciona o poder 



de tomada de decisões do modelo bâsico. 

Considerando que não existem sistemas reais sem deficiências, 

achamos que estas decisões são importantíssimas porque somente 

assim podemos conceber sistemas que são, ao menos, tolerantes em 

relação a falhas C'fault tolerant systems'], ou seja, que tomam 

determinadas decisões, em locais e momentos certos, para, no ex- 

tremo, evitar o colapso de um sistema, ou, sem ir tão longe, pa- 

ra melhorar, por exemplo, o seu desempenlio. 

Surgiu, obviamente, a pergunta de como, por exemplo, detectar 

imprecisões do sistema. 

A primeira possibilidade surge,normalmente, quando se faz a 

transposição da situação estática do sistema para o modelo, ou 

seja, na primeira fase da modelagem que podemos chamar de repre- 

sentar corretamente um sistema, Nesta fase se exigem, continua- 

mente, testes concernentes às relações entre a;realidade física 

do sistema com as propriedades basicas da ferramenta para modela- 

gem (_em nosso caso, o 'PrT-Net'] para garantir a 06tençZo de um 

modelo básico que é realmente representativo e consistente do 
ponto de vista da estática do sistema em questgo. 

Depois disto, entramos na fase da modelagem dinâmica do sis- 

tema e é este ponto que, a nosso ver, exige maiores considera- 
ções teóricas. Como o modelo foi concebido para, justamente, fa- 

cilitar o teste desta parte importante, podemos nos perguntar co- 

mo investigar a dinâmica do sistema no seu modelo. 

Foi mencionado, no decorrer deste trabalho, que, no momento em 

que se começa usar as chamadas "marcações", a ferramenta 'PrT-Net' 

se torna um 'PrT-System'. Portanto, a evolução das marcações, 

através da satisfação das prê- e pós-condições de uma translg5o 

e o seu conseqüente disparo, representa a mudança~dos estados de 

'PrT-System'. Mas como este modelo, por definição, deve sempre, 

em cada instante, representar o sistema-base, estes estados sig- 

nificam diferentes situações deste sistema, ou seja, a dinâmica 

do sistema. Então, logicamente, "problemas" na evolução das mar- 

cações no modelo (ou seja, no 'PrT-System'], indicam, fortemente, 

deficiências no sistema original, não ignorando, entretanto, er- 



ros  corridos na modelagem em si. 

Agora, cada ferramenta de modelagem tem as suas propriedades 

particulares e o 'P~T-Net/systeml não 6 uma exceção a isto. As- 

sim, como a nossa ferramenta é ,  basicamente, o resultado do "ma- 
peamento" de vários Petri-Nets sobre uma Única estrutura, surge 

a pergunta se as propriedades particulares de Petri-Nets, tais 

como, por exemplo, consistência, alcançabilidade, 'coverability', 

'liveness or deadness', o fato de ser conservativo, etc., possam 

ser aplicadas a 'PrT-Nets' . 

Queremos deixar claro, que não foi objetivo desta tese inves- 

tigar quais das propriedades básicas (de Petri-Nets) foram manti - 
das, excluíndo desta restrição, eventualmente, os pontos consis- 

tência e de ser conservativo. A este respeito, mencionamos vã- 
rias vezes, no decorrer deste trabalho, o termo de "S-invarian- 

tes" que, justamente, permite testar a consistência das macea- 

ções na evolução dinâmica de 'PrT-Nets', sem, contudo, as ter a- 

plicado consistentemente em nosso modelo devido 2 falta, por en- 
quanto, de uso de sistemas computacionais para poder realizar es - 
tes testes. O que fizemos foi a criação de um modelo que garan- 

te, ao menos num primeiro n?vel de modelagem, que o 'PrT-Net' ob - 

tido seja conservativo (.que os elementos não se "percam" no mode 

lo) e que certos "pares de predicados" foram formalizados para 

indicar eventuais futuras "S-invariantes", 

Vimos, então, que fizemos os primeiros passos para entrar num 

campo significativo de pesquisa prática e teórica sobre 

'PrT-Nets/systemst , sobretudo se se quer usar toda a potenciali- 
dade de poder de modelagem (-'modelling power'j, que se refere a 
aptidiio de representar um sistema corretamente, e do poder de de - 

cisões (.'decision power'), que se refere 2 potencialidade de ana - 
lisar o modelo e determinar propriedades do sistema-base em ques - 

tão. 
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ANEXO B 

Nomenclatura 

(Obs.: somente a nomenclatura usada frequentemente neste trabalho 

é incluída neste anexo B). 

NOMENCLATURA 

ACK 

A/ D 

ARG 

DEFINIÇÃO 

'Acknowledgement'; para possíveis indexações ve- 

ja a sigla PAC 

conjunto de argumentos,{arg arg2, ... 1 ,  usados 1 ' 
quando não se quer se? mais especifico em rela- 
ção aos predicados como,por exemplo, em 

FILACarg,k) . 
arg , argi arg, argi 6 ARG 

ARPANET 

argumento abstrato para "descrever" alguma sub- 

tarefa como, por exemplo, a transmissão e con- 

firmação de pacotes entre vêrtices vizinhos 

"Advanced Research Pro j ects Agency CARPA] 

Network', associada a 'U.S. Department of Defensa 

CDoD) ' 

identificador de um canal de saída de um vêrtice 

S/F; usado, principalmente, na combinação v b. i k 
um tipo de condição especial identificável para 

garantir o bom funcionamento de um contador de 

tempo; associado ao funcionamento global, para 

um determinado emissor s, ou local, para um de- 

terminado vértice v 
i 

conjunto de caminhos escolhidos entre vertices i 



CPU 

em, em i 

EndE=EE 

ENL 

enl ,enli 

E/S 

esf ,etf 

'ConditionlEvent-Systemsl; sistemas C/E 

:'.Central Processing Unit ' (veja UCP) 

conjunto de caminhos virtuais entre vértices i e 

argumento abstrato para "descrever" alguma tare- 

fa; por exemplo, a transmissão e confirmação de 

mensagens entre vértices/fonte e -/destinação, 

conjunto de "emissores" locais, EM = {eml,em 2,...l 
de uma mensagem empacotada, ou seja, o processa- 

dor de saída de uma fila de saída bk associada a 

em, em E EM, onde em = vihk = f (emissor local3 i 

conjunto de endereços de um usuârio/emissor 

EndE = {el, e2 , . . . OU EndE = {sl, s 2, . . . ) 
conjunto de endereços de um usuãrio/receptor 

EndR = {r1,r2,. . . I  

conjunto de enlaces entre vgrtices vizinhos; 
ENL = {enll,en12, . I  

enl, enll E ENL 

argumentos .usados para indicar que a execução de 

uma Csuh)-tarefa chegou ao fim (usado, por exem- 

plo, em TAREFA/FIMcetf ,hgs)) 

função, em geral 

função de mapeamento com respeito parte adicio - 

na1 de uma mensagem es ,r> como, por exemplo, 

p=f Cs ,r), onde f : (-UxU+P] 
P P 

função inversa associada â função f 
P 



fc,fcij 

GNT 

GR 

função (e a sua inversa) de mapeamento para sim- 

plificar a denominação de uma mensagem empacotada 

<s ,r,p>; por exemplo, m=fm(s ,r,p) , onde 
f : (UxUxP+M) 

conjunto de diferentes agrupamentos de caminhos 

virtuais (feixes de caminhos); 

'General Net Theory' 

conjunto de receptores ri de um determinado emis- 

sor, agrupados em gri: GR = Igrl ,gr2, . . . ) 
gr, gr, 6 GR 

vetor, e sua transposta, que representa uma S-in- 

variante 

argumentos usados em predicados auxiliares (por 

exemplo, INFOJTEMPO-GLOBALCitg)) para indicar 

informações sobre tempos no sentido global ou lo- 

cal 

argumento usado em predicados auxiliares (por 

exemplo, CR~DITO/MENSAGEM (j asr) ) para indicar um 
certo crédito ou janela 

conjunto de argumentos, nos predicados que repre- 

sentam filas, que indicam os lugares ou espaços 

no 'huffer' da fila; K = Ikl,k2,. . .I, 
KP = Ikpl,kp2,.-.I, etc. 

k,ki,kp,kp i,... k,kiGK (capacidade, em geral), kpl , kpGKP Ccapaci- 
dade em relação ao processador), ks,ks2âKS [-capa- 

cidade da fila do canal s), etc. 

liberação de algum recurso 

conjunto de mensagens entre usuãrios M= {M1 , M 2 ,  . . . 
ou pares de emissor e receptor 



mc,mc i 

MHT 

MS G 

MUX 

NAK 

neg : ,  

P,Pi 

PAC 

m, mi E: M 

conjunto de mensagens de controle, em geral; 

MC = f.mcl,mc2, ... I ;  variantes MCA, MCN, MCQ pa- 
ra indicar mc's afirmativas, negativas, quais- 

quer 

mc, mc 6 MC; (-variantes mca, mcn, mcq] i 

meios heterogêneos de transmlssão (gor exemplo, 

redes com MHT] 

indica, como, por exemplo, no caso z'=z+l,mod.n, 

que os operadores sempre serão parte de um anel 

com n elementos 

mensagem, em geral, que chega 5 rede; uma possf- 
vel indexação veja com PAC 

um multiplexador lógico que permite o comparti- 

lhamento de uma Única UCP 

'Negative Acknowledgement'; uma poss~vel indexa- 

ção veja com PAC 

argumento usado em predicados auxiliares (por 

exemplo, PAC/~~OCONF (-2rg ,neg]J para indicar um 

resultado negativo 

conjunto da parte adicional 2 mensagem para for- 
mar um pacote; P = {pi lpi=f [s ,r]} 

p, pi E P; atenção: pi indica tambêm "portas" 

ou transições externas 

pacote, isto é,  uma mensagem obedecendo um de- 
terminado formato imposto pela rede de computado- 

res; também usado como argumento em predicados 

em substituição ao m 

pacote ; indexação : ncmero da seqüência 

pacote; indexação: número da sequência avisando 

que foi retransmissãa 

pacote; indexação: indica o i-&imo pacote da 

n-esima mensagem 



conjunto de pacotes de controle, em geral; 

PC = {pcl,pc2, . . .  1 ;  variantes PCC, PCN, PCA 
para indicar pc's comuns, negativos, afirmati- 

VOS 

PC, PCi pc, pci-6 PC; (variantes pcc, pcn, pca) 

Petri-Net nome próprio para 'Place-Transition-Net' 

PrT-Net 'Predicate/Transition-Net' ou grafos do tipo PrT 

PrT-System representa a dinâmica de um 'PrT-Net' 

re,re i 

RFNM 

r, ri 6 EndR 

conjunto de endereços de receptores de mensagens 

de controle [mensagens geradas internamente na 

subrede de comunicação);' RC = {rcl,rc2, ... 1 

rc, rc 6 RC i 

conjunto de receptores locais de uma mensagem 

empacotada, ou seja, o processador de entrada 

de uma fila tl associada a um vértice v . 
j '  

RE = {rel,re2, ... 1, onde re = v t = f (receptor 

local) 
j 1 

re, re E: RE i 

'Request-for-next-message'; uma possCvel indexa- 

ção veja com PAC 

considerando r coma sendo a identificação de um 

usuârio/receptor, rs indica a "sua parte" res- 

ponsável pela recepção de mensagens de um deter- 

minado emissor s 

conjunto de S-elementos ou predicados, represen- 

tados graficamente por circulas; S = {s1,s2, ...I 

s, si 6 S ou s, s 6 EndE Cquando se trata dos i 
endereços de um usuário/emissor) 

conjunto de endereços de emissores de mensagens 

de controle Cveja MC) ; SC = {scl,sc2, . - 1  



SC,SC i sc, sc E: SC i 

se1 (.) função para escolher um caminho; por exemplo, a 
partir de um feixe dispon?vel 

S/F vértices intermediários do tipo 'store-and- 
-f orward ' 

rn 

S-invariante vetor i de polinômios que garante que cl.i=O e 
T iT.~=i .Mo, onde C representa uma matriz de in- 

cidência e M,Mo as marcações globais e iniciais, 

respectivamente 

Sds , Sdt 

trl , trg 

considerando s como sendo a identificação de um 

usuário/emissor, sr indica a "sua parte'" respon- 

sâvel pelo envio de mensagens de s para um deter - 
minado receptor r 

conjunto de T-elementos ou transições, represen- 

tados graficamente por retângulos; T={tl,tZ, . . . I  

t, ti 6 T 

identificador de um canal de entrada num vêrtice 

S/F; usado, principalmente, na combinação v t ; 1 
tempo de verificação para receber uma resposta 

do vêrtice vizinho 

tempo necessário para executar a remontagem de 

uma mensagem 

argumentos usados para iniciar um contador re- 

gressivo, representado, por exemplo, pelo predi- 

cado auxiliar TEMPO/R-LCârg,trl ,blVi) , ou seja, 
o tempo determinado (_estimado] para a execução 

de uma suhtarefa [descrita por ârg) ou uma tare- 

fa [descrita por aes) 

argumentos usados em predicados auxiliares (_por 

exemplo, TEMPO/RESTANTE-LOCAL (ârg, trl ,blvi) pa- 
ra indicar o tempo restante local [iniciação com 

Sds) ou global (.iniciação com fdt] 



u, ui 

UCP 

ulm 

conjunto de usuários, em geral, U = Iul,u2, . . .  I ,  
usado como argumento nos predicados 

u, Ui 6 u 

unidade central de processamento (veja CPU) 

'upper limit of multiplicity' ou limite superior 

de multiplicidade usado para indicar a "capacida- 

de" de predicados 

conjunto de vértices numa subrede de comunicação; 

v = {v1 ,v2,. . . I  

v, vi 6 v 
processador de saída da fila bk no vértice v 

i 
Cve j a também em) 

processador de entrada na fila tl no vértice v 
j 

(veja tamhem re] 

representa um lugar, predicado ou S-elemento 

Cveja também S] 

representa uma transição ou T-elemento 

Cvej a também T) 

representa uma relação causal entre elementos 

S e T  

'token' em geral 

tupla de grau zero; equivalente a possível passa - 
gem de uma condição simples Csem especificação) ou 

o equivalente de um 'token' em Petri-Nets 

condição simples, mas somente valida para uma 

determinada situação [por exemplo, no caso de 

< > isto significa uma condição relacionada sr 
ao par s-r de usuários] 

cu>, cu , m> tuplas de diferentes graus; usadas como inscri- 

ções em arcos onde elas especificam, por exemplo, 

a relação causal entre predicados e transições 

adjacentes 



remoção de itens de lugares; (x,y)€ F fl (SxT), 
onde F n (SxT) =Z, uma 'target relation' 
adição de itens a lugares; (x,y)€ F (TxS), on- 

de F r) (TxS) = Q ,  uma 'source relation' 

estrutura matemática para formar as inscrições 

em arcos e transições; também "soma" matemática 

união generalizada ('generalized uiion' ou 

'Vereinigungsmenge') 

interseção (.'intersectiont ou 'Durchschnitt') 

subconjunto C' subset ' ou 'Teilmenge ' )  

representa uma subtração de elementos de conjun- 

tos; por exemplo gr \{r} 

usado para indicar que um elemento está contido 

num conjunto; por exemplo, x € X 

indica, normalmente, um conjunto 

quantificador existencial ('existencial 

quantifier' ou 'Seinszeichen') 

negação do quantificador existencial, ou seja, 

"não existe, por exemplo, resultado..." 

Igualdade por definição 

conjunção C' Konjunktion ' )  

dis junção C'Dis junktion'] 


