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RESURD

Este artigo trata da experiencia da UFPb em implemen
tar a camada de transporte (camada 4) para sua integragao a
rede do projeto CEPINNE (Centro Piloto de Servigos de Telein
formatica para Aplicagdo em Ciéencia e Tecnologia na  Regiao

Norte e Nordeste).

(#) - Departamento de Engenharia Eletrica
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1 - INTRODUCAOD

Aspectos importantes no projeto de uma rede de compu
tadores sao o desenvolvimento e a implementagao de seus pro
tocolos de comunicacao. Para reduzir a complexidade desses
aspectos, a Organizagao Internacional de Padronizagao (1S0)
desenvolveu o Modelo de Referéncia para Interconexao de Sis
temas Abertos (RM/0SI1) I1!. 0O RM/0SI estrutura os diversos
protocolos da rede em sete camadas hierarquicas..Cada camada
reune fungoes bem definidas comuns a uma determinada etapa
de funcionamento e presta servigos a camada imediatamente su
perior a partir dos servigcos da camada imediatamente infe
rior.

A camada mais baixa, camada (1), define as caracte
risticas mecanicas, eletricas, funcionais e de procedimentos
dos meios fisicos usados para transmissao de bits. A camada
de enlace de dados, camada (2), tem como fungoes: detectar,
e possivelmente corrigir, erros na camada (1); e fornecer a
camada (3) a capacidade de controlar o chaveamento de circui
tos, A camada da rede, camada (3), prove os meios para esta
belecer, manter e terminar conexoes de rede, e meios funcio
nais e de procedimento para troca de informagao - através de
conexoes - entre duas entidades da camada (4). A camada de
transporte, camada (4), tem como proposito fornecer o servi
¢o de transferencia transparente de dados (fim-a-fim) entre
entidades da camada (5) utilizando conexdes-de-rede. A cama
da da sessao, camada (5), tem o proposito de organizar e sin
cronizar o dialogo, e gerenciar a troca de dados entre enti
dades da camada (6). A camada da apresentagao, camada (6),
fornece servigos que podem ser selecionados pela camada (7)
e que gerenciam a entrada, troca, apresentacao e controle de
dados estruturados. A camada de aplicacao, camada (7), . tem
como proposito servir de "janela" entre usuarios comunican
tes atraves da qual ocorre toda troca de informagoes signifi

cativa para esses usuarios.




Este artigo trata da experiencia da UFPb em implemen
tar a camada de transporte (camada 4) para sua integracao a
rede do projeto CEPINNE '2!. 0 projeto CEPINNE visa interli
gar oS recursos computacionais das Universidades do Norte e
Nordeste. A implantacao do protocolo de transporte da rede
CEPINNE ficou a cargo inicialmente, das Universidades Fede
rais da Paraiba e Pernambuco. Subsequentemente, o mesmo pro

tocolo sera implementado nas outras Universidades.

2 - A REDE CEPINNE E 0 SEU PROTOCOLO DE TRANSPORTE

Numa primeira fase, a rede CEPINNE constitui-se de
dois nos comutadores de Pacotes REXPAC (Rede Experimental
por Comutacao de Pacotes) desenvolvidos pelo CPqD/TELEBRAS
|4| (vide Figura 1). Um desses nos esta localizado em Belém
- interligando os equipamentos Terminais de Dados (ETDs) das
Universidades UFPa e UFCe - e o outro em Recife - interligan
do UFPb, UFPe e UFBa. A velocidade entre nos e de 2.400 bps
e, a velocidade entre no e ETD e de 1.200 bps (adotada em ca
rater inicial).

A conexao ETD-no sera feita segundo a interface X.25
do CCITT |5|, possivelmente implementada atraves de um con
versor de protocolos CX.25 desenvolvido pelo CPgD da TELE
BRAS, o qual permite até 4 linhas assincronas. Serao utiliza
das as facilidades de comunicacao de dados oferecidas pela
EMBRATEL.,

Quanto ao protocolo de transporte, (ver ref. 3) a im
plementagao ja executavel, nos ETDs da UFPb e da UFPe consti
tui-se do sequinte:

1) A interface com a camada superior (possivelmente
aplicagao) - Esta e composta de primitivas de ser
vigos agrupadas em tres categorias: estabelecimen
to e encerramento de conexao; transferencia de da
dos usando conexao e transferencia de dados sem
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usar conexoes;

2) A interface com o conversor CX.25 - Nesta, as pri
mitivas sao classificadas em dois grupos: geren
cia de circuito virtual e transmissao e recepgao
de informagao;

3) 0 protocolo de transporte propriamente dito atra
vés da troca das suas "unidades de dados" as qua
is classificam-se em: estabelecimento e encerra
mento de conexao e transferencia de dados.

3 - METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO ADOTADA

Similarmente a UFPe, a implantacao do protocolo de
transporte de rede CEPINNE na UFPb ficou a cargo de uma equi
pe multidisciplinar, composta por trés professores e tres a
lunos dos Cursos de Pos-Graduacao em Sistemas e Computagao e
Engenharia Eletrica. A composigao da equipe visou atender ,
principalmente, aos sequintes objetivos: desenvolver recur
sos humanos especializados em redes de computadores; familia
rizar o pessoal da equipe com o uso de recursos de Teleinfor
matica e introduzir uma cultura de processamento distribuido
e desenvolvimento de software de comunicagao no ambito da
UFPb.

0 projeto global da implementagao do protocolo de
transporte na UFPb, teve como ponto de partida, um estudo a
profundado dos documentos tecnicos fornecidos pela EMBRATEL,
sobre o Projeto Tecnico da Rede CEPINNE !6| |7|, e da especi
ficagao do protocolo de transporte fornecida pela PUC/RJ. Es
te estudo culminou num levantamento de duvidas e discussoes
no ambito da equipe, e em conjunto com a equipe da UFPe, (is
to e, e o seu Grupo de Redes de Computadores e Sistemas Dis
tribuidos - REDIS).

A natureza das duvidas e a complexidade do projeto
global (veja secao 4.2), levaram a divisao do esforgo total
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de implementacao em quatro segmentos (vide ilustracao na Figu
ra 2):

- Implementacao da Estacao de Transporte (ET);

- Implementacao da Interface da ET com o Conversor
CXis252

- Implementagdo da Interface da ET com a Camada Supe
rior:

- Implementacao de um ambiente de procedimentos de
tes tes.

4 - IKPLEMENTACAO

4.1 - Ambiente de Implementagao

A implementagao do protocolo de transporte para a
rede CEPINNE foi realizada rum PDP-11/34, o qual
sera a maquina hospedeiro da UFPb (inicialmente)
sob o ambiente de proaramagao UNIX. A linguagem de
programagao C foi adotada devido a sua excelente in
terface com o sistema operacional UNIX. Excetuando
-se a definigao de dutos ("pipes") permanentes, a
implementagao do protocolo de transporte nao reque
reu quaisquer modificagoes no sistema operacio
nal.(*)

4.2 - Implementagao da Estacdo de Transporte

A implementagao da ET considerou tres pontos  basi
cos:

1 - A ET e usada por mais de um processo usuario.
Ha portanto compartilhamento de seus recursos;

(*) - A versao 7 do UNIX roda na UFPb e normalmente na3o pos
sui dutos permanentes: UNIX system I1I e System V tem

esta facilidade.
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2 - Devido ao seu tamanho, a implementagao da ET
dentro de cada processo usuario nao & admissi
vel. Tambem por questoes de tamanho, a ET tam
bem nao deve ser implementada como parte do
sistema operacional, numa maquina como
PDP-11/34;

3 - A ET n3o pode atender a interrupgao das linhas
assincronas do CX.25 pois nao faz parte do nu
cleo do sistema operacional. Ela também nao po
de ler as linhas diretamente pois (no UNIX),
ficaria bloqueada ate chegar alguma informagao
na linha sendo lida; isto impediria que a ET
atendesse a outros pedidos de servigos.

Para que os dois primeiros pontos sejam atendidos, a
ET foi desenvolvida como um processo servidor ("daemon").
Com esta decisdo, e juntamente com o ponto 3, dois problemas
devem ser resolvidos:

a) Como fazer a comunicagao eitre usuarios e o Ppro
cesso servidor (ET) e;
b) Como este servidor tem acesso ao conversor CRu25,

A solugao adotada para o problema em a) e a seguin
te. A comunicacao entre processos no UNIX (Versao 7) se faz
atraves de arquivos. 0 uso de arquivos do tipo duto (caracte
ristica do UNIX) simplifica a comunicagao, quando comparado
com o uso de arquivos normais. Para poderem se comunicar com
dutos, dois processos devem ter sido criados por um ances
tral comum que tambam deve criar os dutos de comunicagao. Is
to n3o @ o caso aqui pois a ET @ um processo servidor inicia
lizado independentemente de qualquer outro processo. Nossa
solucio foi a de usar uma caracteristica nao padrao do UNIX
(Versao 7) mas disponivel no nosso ambiente: dutos permanen
tes.

Com esta solucao e a fim de desvincular os varios
processos usuarios, cada um desses processos cria e mantém
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seu proprio conjunto particular de dutos com a ET. Ha, po
rem, um duto geral de entrada para a ET, conhecido por todos
0S processos usuarios atraves do qual eles passam o nome de
seus dutos permanentes e a sua identificacao antes de pode
rem se comunicar com a ET (atraves de seus dutos particula
res). Os dutos no conjunto particular sao classificados em:

1 - Duto normal - Do usuario para a ET, no qual sao
passadas as primitivas de servigos;

2 - Duto urgente - Do usuario para a ET, atraves do
qual sdo passados pedidos de interrupgoes (dados
urgentes);

3 - Duto de controle - Da ET para o processo usuario
no qual a ET envia sinalizagao e/ou respostas as
chamadas de primitivas de servigo.

4 - Duto de dados - Da ET para o processo usuirio,
no qual s3ao passadas as mensagens, interrupgdes
e telegramas (apos serem indicadas como "vali

das” ou presentes pelo codigo de sinalizacao a

propriado, no duto de controle). Esse duto & uti
lizado tambem para passar as informacdes de iden
tificagao do processo usuario remoto quando do

estabelecimento de uma conexao.

Para Zolucionar o problema b) (comunicacao com con
versor CX.25) definimos quatro processos independentes (um
para cada linha assincrona), encarregados de ler informacgoes
nas linhas e envia-las para a ET através de dutos.

A figura 3 ilustra a estrutura de comunicagdes da ET
quando existem dois processos usuarios ativos.

A filosofia que adotamos para o desenvolvimento da
ET nao sequiu um método especifico de programacio modular,
mas foram observados alguns conceitos minimos para que alcan
gassemos um grau satisfatdrio e conveniente de modulariza
¢ao. Satisfatorio, porque consequimos desenvolver e desmem
brar todo o problema satisfazendo a definigao da ET. Conve
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niente, pois utilizando a linguagem C, consequimos construir

0s programas estruturadamente dentro do nosso ambiente de

programagao alcangando funcionalidade, portabilidade e legi

bilidade.

Certas estatisticas sobre a implementagao final po

dem ser apreciadas na figura 4.

4.3

- Teste de Implementacdo

A ET foi implementada em tres etapas: estabeleci
mento de conexao; encerramento de conexao e trans
feréncia de dados. Tal divisdao facilitou nao somen
te a implementacao propriamente dita como tambem a
aplicagao de testes a cada etapa ja implementada.

A inexistencia de uma ET ja testada, e sem um con
versor CX.25 disponivel, levou a decisao de subme
ter ET a testes utilizando a irquitetura da figura
5. Para esta arquitetura foi desenvolvido um mo du
lo de software que interage com a ET tanto pelo la
do do processo usuario como pelo lado da interface
inferior.

Este modulo interativo permite que o operador, a
partir do terminal, exerca o papel de um usuario
(ativando primitivas de servigo) ou de outra ET
(recebendo e/ou enviando unidades de dados do pro
tocolo fragmentos). Dessa forma toda a inteligen
cia de teste fica com o operador. E ele quem veri
fica o comportamento da ET atraves do exame dos
fragmentos ou codigos de retorno que ela emite
quando da chamada de primitivas ou da chegada de
fragmentos.

A geragao de cenarios de teste e feita antecipada
mente para evitar dificuldades resultantes do uso
do testador (observando o comportamento da ET) em
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paralelo com outras atividades (por exemplo, a ge
ragao de cenarios). 0Os cenarios escolhidos para
submeter a ET devem ser bem objetivos, uma vez que
e impraticavel e enfadonho aplicar todas as combi
nagoes de cenarios possiveis. Nossa bateria de tes
tes incluiu cerca de 200 cenarios de teste.

5 - OBSERYACOES FINAIS

Como adiantamos, a fim de possibilitar uma interpre
tacao precisa e sem ambigllidades do protocolo de transporte
e agilizar sua implementacao, decidimos por identificar ini
cialmente uma serie de pontos que foram discutidos no seio
da equipe da UFPb e em entendimentos com a equipe da UFPe.

Os pontos levantados foram classificados em duas ca

tegorias:

- Duvidas de abrangéencia global, que foram discuti
das e dirimidas ente a UFPb e UFPe;

- Duvidas referentes a decisdes locais, levantadas
apenas para promover uma discussao mais ampla so
bre a implementagao do protocolo no seu ETD.

Como a especificagao do protocolo de transporte uti
lizou-se de uma tecnica informal (linguagem natural), muitas
imprecisoes e ambigilidades foram detectadas. Uma nova especi
ficacdao revisada mas ainda informal que reflete os pontos le
vantados e discutidos foi entao produzida pelas UFPb e UFPe.
A especificagao final so foi produzida a luz de nossa expe
riencia de implementacao do protocolo. Nao precisamos enfati
zar que isto dificultou o trabalho de implementagao e teste
e que este procedimento sera evitado em implementagoes futu
ras de protocolos.

Com relagao aos testes, a principal observacgao e a
de que ha uma tendéncia natural de se querer automatizar a
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geragao e aplicagao de cenarios de testes (que sao muito te
diosas). Isso implica, entretanto, no desenvolvimento de um
testador que substituisse uma ET e um elemento humano. O de
senvolvimento de um testador com as caracteristicas deseja
das requer um estudo bem elaborado e sistematico, devendo
ser abordado oportunamente.

Para adiantar os trabalhos de testes, desenvolveu-se
um modulo de software para ligac3o direta de duas ETs identi
cas evitando assim o uso do conversor CX.25. 0 software de
senvolvido simula a geréncia de circuito virtual. Fez-se tam
bem uma especificagao dos servicos do conversor CX.25 usando
uma técnica formal para evitar interpretacao diubias surgidas
do exame da documentacao fornecida, a qual emprega uma Tin
gquagem natural.

Concluindo, o andamento do projeto de implementacgao
do protocolo de transporte da rede CEPINNE na UFPb exigiu
uma afinidade entre o Gerente de Projeto e a equipe encarre
gada do desenvolvimento, pois foi através dele que um sub
-grupo particular de trabalho expunha o progresso de suas a
tividades e se inteirava das necessidades dos demais; neces
sidades estas a serem atendidas pelo sub-grupo particular.
Esta estrategia possibilitou uma integracao efetiva dos sub
-grupos levando a uma evolugao harmoniosa do projeto de tal
forma gque todos estavam a par de detalhes do trabalho de ca
da sub-grupo e tinham ainda uma visao do projeto como um to
do. Tentava-se evitar assim as consequéncias danosas de even
tuais desercoes dos membros da equipe e que felizmente nao
aconteceu. 0 fato de familiarizar todos os membros da equipe
com detalhes do trabalho de cada sub-grupo tambem teve uma
motivacao didatica de formacao de recursos humanos.

Em termos didaticos académicos, o projeto resultara
em tres teses de mestrado na area de redes de computadores.
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FIGURA 1

CONFIGURACAD INICIAL DA REDE CEPINNE
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FIGURA 2

0S SEGMENTOS DE IMPLANTACAOD
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FIGURA 3

YISAO GERAL DA IMPLEMENTACAO DA ET
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FIGURA 4

TAMANHO DA IMPLEMENTACAQD NO UNIX
E A FORCA DE TRABALHO
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