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SUMARIO: (0 esforgo que esta sendo realizado nos ultimos anos, visando solu-
cionar os problemas relativos 4 concepgao de Sistemas Distribuidos,
tem levado h urilizacao de uma série de conceitos, alguns novos,
outros ja conhecidos nas diversas areas de desenvolvimento de
ilardware e Software, os quals tem sido extremamente Gteis, sobre-
tudo nas fases de Especificagao, Validagao e Implementagao de
Protocolos de Comunicagao.

0 ohjetivo deste trabalho, & demonstrar como definigdes
arquiteturais de Sistemas, baseadas em M6dulos, Portas e Canais,
associadas aos conceitos de Abstragao e Refinamentos Sucessivos,
podem ser ute=is nas Especlflcaqﬁes de Servigos, Protocolos e
Interfaces de Comunicagao.

Para fins diddticos, um exemplo envolvendo as especifica-
qﬁes de Servigo e Protocolo, para o nivel de Transporte OSI, ﬁé
esquematizado. Neste exemplo, utiliza-se uma Técnica de Descrigao
Formal, baseada na "Extended State Transition Language (ESTELLE)",
que estd sendo desenvolvida no seio da ISO.

1. 1xrrovugXo

No desenvolvimento de software de comunicaqﬁb para sistemas dis-
tribuidos, certos problemas inerentes ao cdrater repartido destes sistemas,
devem ser levados em conslideragdo:

(a) os componentes constituintes do sistema, sdo normalmente desenvolvi-
dos por grupos diferentes de pessoas, trabalhando em organizagdes
diferentes;

(b) a compatibilidade entre os componentes heterogéneos deste sistema,
deve ser assegurada e

(c) a dfficil compreensido do comportamento global do sistema, devido as
operagaes paralelas, que ocorrem em seus diferentes componentes.

Us aspectos acima delineados, mostram a importdncia de dispor—se
de uma ESPECIFICAGAD precisa dos componentes de um tal sistema, a fim de que
possa scrvir como base para atividades subsequentes.
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Durante o desenvolvimento das diversas fases (ciclo de vida) de um
software distribuido, uma especificagdo precisa, podera ser Gtil a vdrios
propésitos. Inicialmente, serve como referéncia para uma cooperagac entre os
projcetistas dos componentes do sistema., Posteriormente, podera ser utilizada
para:

(a) a VERIFICACAO da consisténcia légica_do projeto;

(b) o desenvolvimento de uma IyTLIﬂEITAgAQ; ..
(c) a VALIDAGAO da implementagao em relagao a sua especificagao e
(d) o TESTE da implementagdo.

0 uso exclusivo de linguagens naturais para a descriqﬂo de siste~-
mas, embora aparentemente facilite a compreensdo, leva a especificagdes
jnformais, frequentemente ambiguds [BoSu 80].

Recentemente, foi reconhecido no seio da "International Standards
Orgaunization (ISO)", a necessidade de dispor-se de TECNICAS DE DESCRIGAD
PORMAL (FDT), a fim de facilitar a tarefa de verificag@o e implementagdo de
protocolos corretos e compativeis. Como consequéncia, fol criado um grupo de
trabalho (ISO TC97/SC16/WGl), cujo objetivo & o desenvolvimento de FDT's, a
gerem utilizadas em aplicagOes de "Open Systems Interconnection (0SI)". Tais
técnicas, devem ser Uteis para:

(a) o fornecimento, de um modo claro e conciso, de especificaﬁﬁhs de
SERVICOS, PROTOCOLOS e INTERPACES de comunica¢o;

(b) a andlise das especificaqﬁbs, tendo em vista a sua corretude, consis-
téncia mdtua, eficiéncia, etc...;

(¢) o fornecimento de suporte para o futuro desenvolvimento de implemen-

tagdes e )
(d) certificar implementagoes, tendo em vista as suas conformidades as
especificagﬁes.

purante a reunido deste grupo em fevereiro de 1981, trés subgrupos
oram constituidos. Em linhas gerais, seus objetivos sao os seguintes:
Subgrupo A: desenvolvimento de conceitos arquiteturais, de tal forma a
suportar os trabalhos dos demais subgrupos [FDT A 82];
Subgrupo B: desenvolvimento de técnicas de descrigdo formal, baseadas em
MAQUINA DE ESTADO FINITO EXTENDIDA [FDT B 83] e
Subgrupo C: desenvolvimento de técnicas de descriq?é}forual. baseadas em
ORDEM TEMPORAL DE PRIMITIVAS DE INTERACAD [FDT C 84].

0 trabalho realizado pelo Subgrupo A, levou a dois conjuntos de
definicBes. No primeiro, relacionado a arquitetura de um sistema,
introduziu-se os conceitos de MODULO, CANAL, PORTA, Il!ll&g&ﬂ e CONEXAO de
médulos via canais e portas. No segundo grupo, a idéia, ja veiculada, de
divisio da especificag@o em servigo, protocolo e interface, foi aproveitada.
A uniio destes dois conjuntos, deu-se através dos conceitos, ja conhecidos
(por excmplo na Programagio Estruturada), de ABSTRACAD e REPINAMENTOS
SUCESSLIVOS.
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2. UDULOS, INTERAGDES, CANAIS, PORTAS E CONEXOEC

A arquitetura de um sistema, é definida por um comjunto de modulos
e uma estrutura de conex3o (Fig.l).

Um mddulo, no nivel mais alto de abstrag¥o, & uma caixa preta que
realiza algum processamento e representa uma unidade do sistema a ser espe-

cificada.

Tal espuvificaqgu. é realizada obsurvando-se o COMPORTAXLENTO cc¢
mddui., sob um Angulo externo. lsto &, um modulo & definido pelas suas pos-
sibilidades de interag3o com o seu AMBIENTE, ou seja, com os demais mddulos
que compoem o gsistema.

Uma interagdo entre dois modulos, ocorre quando ambos invocam o©
mesmo  TIPO IKTERAgﬂb. Um mecanismo de 1qteraq§o, cnamado "RENDEZ-VOUS", &
assumidu. Em outras palavras, o primeiro modulo pronto a executar a intera-
gEo, deve esperar que o segundo esteja pronto.

0s moédulos, sao responsavels pela correta realizagdo das intera-
gSEh. Se numa interaqﬁo, por exemplo, o valor de um PARAMETRO & passado,
ent¥o um mddulo & responsavel pelo fornecimento deste valor, sendo que ©
outro ¢ responsavel pelo seu recebimento.

A fim de estabelecer uma certa SIHCRDHIZAQZb entre os mddulos,
mui tos matodos de uspecificagzo, assumem que O primeiro wddulo a iniciar uma
interagdo, & responsavel pela determinag¥o dos valores dos parametros e este
modulo deve completar a interagdo, antes de se dedicar a outro tipo de ati-

vidada.

Uma vez que a especificacdo de um TIPO MODULO, deve descrever
somente o comportamento deste modulo visto do exterior, tal especificag8o
deve definir:

(a) os possfveis tipos de interagdo e
(b) a ORDEM na qual estas interagoes devem ser executadas.

Esta ordem, & usualmente definida através de REGRAS. Estas regras
podem ser expressas de diferentes formas, tais como:
(a) dsscrgﬁes nos valores dos parametros;
(b) expressOes definindo as ordens, totais ou parciais, das sequéncias de
execugOes;
(¢) maquinas de estado e
(d) etc...
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A fim de (oruccer uma certa estrutura para a conexao dos mddulos &
t 3 ~ r
a fwn dJdu que a especificagao de um modulo f0sse independente de seu
ambivnte, introduziu-se o conceito de canal.

Para que este ultimo objetivo seja atingido, & necessario que OB
modul os incorporem exclusivamente as prdprias agoes. Portanto, as interagdes
entre os mbédulos de um sistema e as interagoes destes modulos com outros,
que fazem parte do ambiente deste sistema, passam a ser Iincorporadas pelos

canidins.

A definigﬁh de um TIPO CANAL, permite ao médulo, que utiliza este
canil , considerd-lo como uma abstraqﬁo do seu ambiente. Embora este ambiente
possi ser implementado de diferentes maneiras, a eSpecificaqﬁb do modulo
Eerm.mcce a4 mesmnda.

Assim sendo, a responsabilidade das descrigﬁés das possiveis inte-
raqﬁhs, antes entregue aos modulos, passa a ser dos canais.

Para facilitar a e5pecificaqﬁo das regras, que determinam a ordem
na qual as interagBes devem ser executadas, assim como para permitir a dis-
tingdo, no interior de um modulo, dos diferentes grupos de interages
pertencentes aos diferentes canais utilizados por este médulo, introduziu-se
o conceitn de porta (ou PONTO DE IBTBRAFAD).

Desta forma, uma interagdo serd identificada no mddulo, pelo nome
da porta na qual ela ocorre e pelo seu préprio nome, que deve pertencer a
lista de interagdes do canal relacionado a tal porta.

Por uma porta de um deulo, pode passar um grupo de tipos de inte-
ragdo, cuja execugHo esta sujeita a determinadas REGRAS LOCAIS. Tais _regras
sdo locais a esta porta, na medida em que independem das interagoes que
ocorrem em outras portas deste mesmo modulo.

Assim sendo, a responsabilidade das deacriqahs das regras locais,
antes entregue aos modul os, passa a ser das portas.

Com a 'introduggo dos conceitos de canal e porta, resta para a
especificac¥o de um mddulo, se ele disple de mais de uma porta, a definigﬁb
de algumas REGRAS GLOBAIS. Tais regras devem ser sacrisfeitas, para a execu-
gﬁo das 1ntera;3§s nas diferentes portas deste mddulo.

Em resumo, os conceitos descritos acima, sao ﬁfeis para:
(a) o parcionamento das Ln:eragﬁbu de um dado modulo, em grupos distin-
tos, em fungdo dos diferentes mddulos que formam o ambiente do mddulo
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em questﬁ"u;

(b) « especificagdo das conexdes entre os diferentes mddulos de um sis-
tema. Um canal conectando dois moédulos, pode ser identificado através
do nome das duas portas, que se encontram nas suas extremidades e que
pertencem aos mddulos em questdo e

(¢) o refinamento de um médulo em submddulos.

3. ESPECIFICAGAO DE UM SERVIGO DE COMUNICAGAD

Num sistema distribuido, cuja arguitetura de comunicagao é organi-
zada segundo diferentes niveis hierirquicus de protocolos, como por exemplo
no modelo de referéncia OSI (Fig.2), cada nivel fornece um conjunto parti-
cular de servigos, aos usudrios que se encontram no nivel superior [Zimm

80].

4 s
Aos wusuarios de um servigo, interessa apenas a descriqﬁo ordenada
4 :
das entradas/safdas, passiveis de serem trocadas com © FORNECEDOR deste
servigo, assim como a descrigio dos efeitos de tais trocas.

A estas descrigﬁés. denomina-se Especificaqﬁb do Servigo do
Protocolo que, na realidade & baseada num conjunto de PRIMITIVAS DE SERVICO.

A especificagdo do servigo é abstrata, na medida em que define a
forma geral das interagoes com seus usuarios, sem entrar nos detalhes de
tais interag¥es e na medida em que define os servigos a serem oferecidos,
sem especificar como fornecer tais servigos.

Em funng do que foi exposto acima, pode-se delinear trés partes
digt intas na especificag3o de um servigo de comun icagao:

(a) a enumeragdo das primitivas de servigo, pelas quais os Modulos
Usudirios do Servigo ("Service User"), interagem com o Mddulo
Fornecedor do Servigo ("Service Provider");

(b) as regras locais, determinando as possfveis ordens de execuqiﬁ das
primitivas de servigo nos Pontos de Acesso ao Servigo ("Service
Access Point - SAP") e

(c) as regras globais, determinando as propriedades fim-a-fim do servigo
de comunicago.

0 item (a) corresponde A especificagdo de um canal; o item (b)
corresponde 2 especificagdo das portas, pelas quais os mddulos usudrios
interagem com o modulo servidor e o item (c) corresponde 4 especificagdo do
mddulo servidor.
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3.1. ESPECIFICAGAO DE UM CANAL

A definicdo de um tipo canal, a qual sera utilizada posteriormente
por determinadas portas de determinados médulos, deve conter:
(a) uma lista das possfveis primitivas de servigo, que podem ser invoca-
das através de um canal deste tipo;
(b) os nomes dos "papéis’ que os mddulos, conectados ds extremidades do
canal, devem desempenhar (e.g., "user" e "provider") e
(e¢) as propriedades das primitivas de servigo, as quais devem conter:
pardmetros, incluindo as dafiniques de seus tipos;
uma indicagao da extremidade que estabelece os valores dos parime-
tros, incluindo as responsabilidades de fornecimento e recebimen-
to de tais valores;
dependéncias no tempo, em relaqﬁb as diferentes extremidades (e.g.,
interagGes atdmicas, ou 1ntera93ba extendidas no tempo e inter-
ruptiveis) e
ELCows

Como exemplo, pode-se especificar um tipo canal para veicular
primitivas de servigo de transporte ("channel TS primitives"). Este canal
pode scr utilizado pelo sistema representado na Fig.3. Tal sistema, & cons-
tituido de um mddulo servidor, chamado Transporte (nfvel de Transporte 0SI +
nfveis inferiores) e de um conjunto de mddulos Usudrio, que interagem com o
servidor através de canais do tipo TS primitives.

Durante o desenvolvimento deste exemplo, sera utilizada uma téc-
nica de d¢scriq&o, baseada num formalismo de Hﬂhuina de Estado Finito
Extendida. Portanto, cada Interag¥o serd considerada atdmica e qualquer
atividade sujeita a interrupgOes, deve ser descrita ao menos por duas primi-
tivas de interagdo: a primeira, correspondendo ao infcio da atividade e a
Ultima, correspondendo ao fim desta atividade.

No caso da defini¢3o das primitivas de servigo para o mddulo
Transporte, as seguintes convengSes serdo adotadas:

(a) a atividade de interag¥o, pela qual um usudrio requisita o estabele-
cimento de uma conexdo, & modelada por duas interagdes: TCONreq e
TCONconf (esta \dltima, iniciada pelo servidor, pode ser substituida
'por TDISind, no caso em que o destinatdrio recusa o pedido de
conexdo);

(b) a atividade de interagﬁb, pela qual um usuario & {nformado da chegada
de uma requisigio de conexdo, é modelada pelo conjunto TCONind e
TCONresp (ou TDISreq, caso o usudrio n3o aceite o pedido) e

(c) a transferéncia de um unico bloco de dados de um usudrio (tal bloco &
normalmente chamado "Service Data Unit SDU", dispde de um compr i=
mento arbitrdrio e & interruptfvel), ¢ modelada poT um Certo numero
de primitivas TDATAreq (ou TDATAind, quando o dado & entregue ao
usudrio pelo servidor). Cada primitiva transfere um fragmento deste
bloco de dados ¢ um parametro indicando se o fim do bloco foi atin-
gido.
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Para a descrig¥o do canal TS_primitives, uma notagdo similar a
~oon "
declaragao "function" em Pascal, pode ser usada:

Lype
TS addr_type=«..;
qualiry of TS Eype=...;
option_Eype=...,

channel Ts_ptimitlvea(user,provider);

by user
TCONreq(/par@metros/); (*pedido de conexao*)
TduNrusp(/par&mctrusf);(*conexgo aceita*)
rbisreq(/parametros/); (*disconexdo*)
TDATAreq(/pardmetros/); (*envio de dado*)

by provider
TCONind( /par@metros/); (*indicaqﬁb de pedido de conexao*)
TCONconf(/p&rﬁmetros/);(*indicaqﬁb de conexdo aceita¥)
TDISind(/parametros/); (*indicagdo de disconexao*)
TDATAind(/pardmetros/); (*recebimento de dado*)

Nesta definiqﬁo, temos oito tipos poss{veis de primitivas de ser-
vigo. As quatro primeiras, sao iniciadas pelo modulo que desempenha o papel
de usudrio e as demais pelo servidor.

0s pardmetros das primitivas, sfo indicados pelos seus nomes e

seus respectivos tipos, os quais foram definidos previamente. No caso de
TCONreq, O8 parimetros a serem determinados pelo mddulo, que desempenha o
papel de usuario, poderiam ser:

TCONreq(to TS addr:TS addr_type;
proposed options:option type;
proposed_QTS:quality_pf_js-type;

.‘.Il-I---...‘.--.'Illll...".);

A definigdo do tipo canal, da forma como foi realizada, especifica
as interagles que podem ocorrer através de um canal deste tipo, sem levar em
consideragdo a ordem em que tais interaqaha deve ocorrer.

As regras, que determinam as poas{veis sequéncias validas de inte-

'
ragoes, serao definidas durante as especificagOes das portas e do modulo
fornecedor de servigo [Boch 83b].

3.2. ESPECIFICAGAO DAS PORTAS DE UM MODULO
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Do ponto de vista de um observador externo, um modulo pode ser
definido, num alto nfvel de abstragdo, como um conjunto de portas.

Para um modulo distribuido, a noqu de cnnjuntn de portas ,pode
ser usada para distinbuir diferentes pontos de 1nteraqao (no espago) deste
moédulo. Esta noqau. também pode ser usada para distinguir, do ponto de vista
do modulo, diferentes partes de seu amblente.

Os diferentes pontos de acesso ao servico de transporte (TSAP's),
podvn  ser ddentificados através de um enderego de servigo de transporte
(TS _addr) e do tipo canal associado a estes pontos.

Assim sendo, pode-se definir, numa primeira instdncia, os mddulos
reprusentados na Fig.3, da seguinte forma:

module Transport provider
(TSAP:array|T _addr] of TS primitives(provider));

module User module
(TS:TS_primitives(user));

A primeira spgcxrlcaqao, define o modulo Transport provider, como
um conjunto de portas TSAP (uma para cada poss{vel valor de TS addr)

Cada um destes pontos de Lnteragao, esta associado ao canal tipo
TS primitives, onde o médulo em questio, desempenha o papel de servidor.
Portantu, o modulo pode iniciar as primitivas TCONind, TCONconf, TDISind e
TDATAind e receber as demais primitivas definidas para este canal.

E importante notar nas definigOes acima, que n¥o & especificado
quais mddulos sdo interconectados. O fato de um mesmo tipo de canal ser
usado por dois tipos de nddulos, somente indica que “ocorréncias’ destes
mddul os podem ser interconectadas através do canal.

Uma porta esta associada a regras locais, as quais determinam as
sequéncias de interagOes a serem executadas nesta porta (paragrafo 2.). Tais
regras locals, podem ser derivadas de certas propriedades das interagSEs.
que sio globais ao mddulc.

No caso dos servigos de comunicaggo, as propriedades globais sac
frequentemente ilustradas através de diagramas de tempe, que representam as
sequincias das interagoes.
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No exemplo que vsta sendo desenvolvido, € assumido, para efeitos
de simpllficaqib, que um usuario, num determinado instante, pode dispor de
uma tnica conexdo de transporte.

A propriedade citada, que & global ao modulo Transporte, esta
fmplicita no diagrama de¢ sequenciamento no tempo das interagles, represen-

tado na Fig.4.

Este diagrama, descreve as interaqaés que ocorrem em duas portas
do module Transporte. Ele mostra, por exemplo, que uma conexdo de transporte
deve ser estabelecida, antes que os dados sejam trocados e esta conexio deve
ser encerrada, antes do estabelecimento, através destes mesmos pontos, de
uma nova conexdo.

As regras globais de interagdo, expressas informalmente pelos
diagramas de tempo, implicam em certas regras nas ordens das interagoes, que
sXo locais a uma dada purta. Estas regras locais, podem ser capturadas a
partir do diagrama de Miquina de Estado Finito, representado na Fig.5.

Tal diagrama, & composto de quatro ESTADOS e de um certo numero de
TRANSICOES, as quals correspondem as interagOes definidas no canal tipo
TS primitives.

Uma determinada sequéncia de interagdes, so poderd ser vdlida, se
dispuscer de uma sequéncia equivalente de transigdes, associadas aos seus
respectivos estados, no diagrama de Maquina de Estado.

Pode-se constatar, por exemplo, através do diagrama da Fig.5, que

a scquéncia de interagdes {TCONreq ,TDISind}, so serd poss{vel, se apds
TCONreq, a mdquina se encontrar no estado Wait_ for TCONconf.

Para a definicio das regras locais aos pontos de acesso ao modulo
de Transporte, duas variaveis sdo introduzidas:

state : (Closed, Wait_for TCONconf, Wait for TCONresp, Open) e
side : (Calling, Called)

A varidvel "state", & considerada o “ESTADO MAIOR® e indica se uma
conexio estd estabelecida, ou estd sendo estabelecida. As transigdes podem
ser escritas, em linhas gerais, da seguinte forma:

TRANS ['TLONS
FROM < estado maior atual >
PROVIDED. < condigdo >
WHEN < intera¢#@o de entrada 2
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TO < préximo estado maior >
BEGIN < "statements'" > END;

Uma transiqﬁo serd possivel, quando o predicado habilitador, que é
a conjungdo das clausulas FROM, PROVIDED e WHEN, for verdadadeiro. Em caso
posiLive, a transigao sera executada ﬁtravés das clausulas TO, que atribue
um novo valor ao estado maior e da clausula BEGIN, que atualiza outras
varidveis relativas ao estado do TSAP.

. A partir dos estados Closed e Wait_for TCONconf (Fig.5), as espe-
cificagOes das possf{veis transi¢Oes, para um determinado TSAP, poder ser
dadas por:

TRANS [T IONS

FROM Closed
PROVIDED no congestion
WHEN TCONreq TO Wait for TCONconf
BEGIN side=calling END;
WHEN TCONind TO Wait_for TCONresp
BEGIN side=called END;

FROM Wait_for TCONconf
PROVIDED side=calling
WHEN TCONconf TO Open
BEGIN < statements > END;
WHEN TDISind TO Closed
BEGIN < statements > END;

As duas primeiras transigdes, indicam que a partir do estado Closed, duas
interagdes sdo possiveis:

(a) s¢ a primitiva for TCONreq e n3o houver congestionamento no TSAP, tal
porta representard o lado que solicita a conex3o, e passara’ ao estado
Wait_for TCONconf e

(b) se a primitiva for TCONind, a porta representard o lado solicitado e
passard ao estado Wait for TCONresp.

No caso da‘sequéncla de interagdes citada {TCONreq, TDISind}, as
tfansiqﬁes primeira e ultima, indicam em que condi;ﬁéa tal sequéncia &
valida.

Para a especiflca§§o completa de um nﬁdulo, uma vez que ji foram
definidos os canais e suas portas, duas ponsfveis alternativas sdo:
(a) a definicdo do comportamento do médulo, usando uma linguagem de espe-
cificagdo e
(b) a defini¢do de uma subestrutura, em termos de auhudhulol, sendo que
cada submddulo pode ser definido ainda de acordo com (a) ou (b).
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Caso a alternmativa (a) seja escolhida para a defini¢do do mddulo
de Transporte (Fig.3), chegar—se-5 A Especificagdo do Servigo formecide pelo
oy
modulo.

3.3. ESPECIFICAGAO DO COMPORTAMENTO DE UM MODULO

A especificagdo de um modulo, consiste da declaragdo de suas por-
tas ¢ da especificagXo de um comportamento global. Este comportamento deve

ser respeitado para a execugdo das interagdes, uma vez satisfeitas as regras
locais dssociadas us portas deste médulo.

pDiferentes métodos podem ser usados para a especlficaqib do com-
portamento global de um mddulo. No caso da utilizag¥o de um formalismo
bascado em Maquina de Estado Finito Extendida, a especificac¥o constituird
basicamente: 2
(a) da declaragﬁb das variavels que determinam o estado do mddulo;
(b) das possfveis transicoes deste modulo e
(c) da definig3o dos procedimentos a serem utilizados pelas transigdes.

Para a especificaq?b do comportamento do modulo de Transporte
(Fig.3), a seguinte metodologia sera usada:

(a) cada ponto de acesso ao servigo de transporte TSAP([TS_addr], estd
associado a um "receive-buffer", que contém o dado do usudrio a ser
entregue ao TSAP;

(b) uma conexdo de transporte, 4 {dentificada pelos enderegos dos pontos
de fim de conex3o, no caso "calling address" e "called address";

(c) as conexdes existentes sao gravadas numa matriz ‘equivalente’ , cha-
mada "peer";

(d) as transigles sdo divididas em dois conjuntos:

o conjunto das translngs encabegadas pela clausula WHEN, que sdo
executadas quando uma determinada interagdo, iniciada por um deter-
ninado usuirio, ocorre num determinado TSAP[TS_addr] e

o conjunto das transigdes encabegadas pela cldusula ANY, que 830
espontdneas e sdo executadas quando as suas respectivas condigGes
PROVIDED, s3o satisfeltas.

A estrutura de uma poss{vel especificagdo do comportamento do
mddulo de Tramsporte da Fig.3, numa linguagem semelhante & "Extended
Transition Language (ESTELLE)", que esta sendo definida pelo Subgrupo B
(1S0), é apresentada em anexo [Boch 82].

Neste anexo, a t{tulo de eanpliflcaqﬁb, procurou—se desenvolver a
fase de estabelecimento de uma conexao.

A primeira transig¥o, & executada, quando um usuario inicia a
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primitiva de entrada TCONreq, num ponto de acesso ao servigo, cujo enderego
&€ T5 addr. Em circunstdncias normais, o pedido de conex3do & gravado, através
das varidveis de estado do mddulo. Em caso contrdrio, a primitiva de safda

TDISind & retornada aoc usudrio, indicando que o pedido de conexdo ndo pode
ger garantido.

E importante lembrar, que a troca de primitivas de 1ntera§§b. num
ponto de acesso ao servigo, modifica o estado maior deste ponto, através da
varidvel state, de acordo com as regras locals estabelecidas. Assim sendo,
se o pedido de conex¥o puder ser garantido, TSAP[TS addr).state assumirad o
valor Wait for TCONconf.

Este fato, & utilizado para determinar quando a segunda translqﬂb
da especificag¥o, pode ser executada.

Para qualquer par de enderegos (calling,called), que representa
uma conexdo gravada, uma segunda transigHo poderd ser exeutada, quando o
ponto de acesso solicitante estiver no estado Wait for TCONconf e o ponto
solicitado estiver ainda no estado Closed. Uma vez tais condiqﬁés respelita-
das, serd enviado ao usudrio solicitado, a primitiva de servigo correspon-
dente, no caso através de TSAP[called addr]).TCONind, sendo que TSAP[cal-
led addr).state, assumira o valor Wait for TCONresp.

As duas transiqﬁbs seguintes, que descrevem a aceitaqﬁB do pedido
de conexio, s30 bidstante semelhantes as transigﬁ&s que solicitam tal pedido.

A descriggo das fases de transferéncia de dados e encerramento de
conex3o, podem ser inspiradas a partir das definigBes efetuadas para a fase
de estabelecimento de conexdo. Cabe salientar, que no caso de transferéncia
de dados, um certo nimero de procedimentos e fungGes, serdc necessdrios para
a manipulagio dos receive buffers.

Para uma especificagio realmente completa do servigo oferecido
pelo midulo de Transporte, as funqﬁba e 05 procedimetos utilizados devem ser
descritos de forma mais precisa. Métodos de eSpecificaqu desenvolvidos para
tipos abstratos de dados, podem ser dteis a tal propdsito.

4. ESPECIFICAcxh DE UM PROTOCOLO DE COHUHICA;Kh

Ao projetista de um protocolo para o nfvel N (N_protocolo), inte-
ress.a a estrutura interna deste protocolo. Num ambiente rede, com usudrios
fisicanente separados, a cOncepqﬁu de tal protocolo, deve ser realizada
tendo em mente o aspecto distribuido do sistema, ou seja, através de
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ENTIDADES (processos ou moédulos) locais a cada usuaric.

Uma entidade, relativa a um uauﬁrlo, comunica-se com uma entldade
equivalente ("peeq_entity"), relativa a outro usuario que se encontra no
mesmo nivel do primeiro, através dos servigos fornecidos pelos niveis infe-

riorus.

As descriqﬁes das ope:aqges das entidades contidas no H_pf%el, em
resposta aos comandos fornecidos pelos seus usuarios, em resposta ds mensa-
gens provenientes de entldades equivalentes (que chegam via servigos do
Nvl_nfuel) e em resposta as agoes iniciadas internamente (e.g.,"time-outs"),
conscituem a Especificagdo do Protocolo.

A espectticaqﬁb do protocolo, pode ser encarada como um refina-
mento do servigo. Cada entidade & definida, até o ponto em que a compatibi-
lidide com as outras ¢ntidades equivalentes, é assegurada (pode-se utllizar
aqui, o termo Protocolo Abstrato).

Futuros refinamentos, podem levar a umplementaggo de cada entidade
propr iamente dita. Lsto.é& realizado, através da codificac¥o da entidade numa
linguagem de programagao [Boch 84a].

~
4.1. DEFINIGAO DE UMA SUBESTRUTURA

A especlficaqﬁb de um modulo, ‘pode ser dada definindo-se uma
subustrutura, baseada no refinamento deste modulo num conjunto de submddulos
(parﬁgrafo 3.2.).

Uma tipica subestrutura para o mddulo Transporte (Fig.3), é apre-

gentida na Fig.6. Tal subestrutura, consiste de:
(a) um submddulo Rede (nfvel rede 0SI + nfveis inferiores), que fornece
os servigos de comunicagdo e
(b) um conjunto de submédulos Entidade, possivelmente localizados eam
lugares diferentes, cada um executando o protocolo de transporte.

A fim de que uma conex3o rede, seja utilizada por mais de uma
conuxdo de transporte, um certo refinamento nos pontos de acesso ao servigo
de transporte, & realizado. Assim sendo, um TSAP correaponderi a um conjunto
de pontos de fim de conex¥o de transporte (TCEP) [I1SO 83].

Para a 1denL1ficag§o dos diferentes TCEP s e consequentemente de

seus usuarios, a seguinte convengao hierarquica é utilizada:
(a) cada Entidade & associada a um unico ponto de acesso 80 submédulo
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Rede (NSAP), o qual & identificado por um enderego rede (NS_addr);
(b) unm TCEP é identificado por um enderego de transporte (T _addr), que é
composto de dois segmentos:
um prefixo rede (N prefix), correspondendo aoc NS addr do submodulo
Entidade, que fornece servigo ao TSAP e o
um sufixo transporte (T suffix), que identifica o TCEP mo interior
do TSAP e conscquentemente seu usudrio.

Utilizando as convenqgés descritas acima, os tipos subm&ﬂulos, que
constituem a subestrutura representada na Fig.b, podem ser definidos, atra-
vés das suas portas, da seguinte forma:

module Network provider
(NSAP:array|[NS_addr] of NS primitives(provider));

module TP_entity
(NS:NS primitives(user);
TimefTTimer_service(usur);
TCEP:array|T_suffix] of TS primitives(provider));

Nas especiflcaqoes até aqui realizadas, o canal tipo TS _primi-
tives, foi utilizado pelo mddulo tlpo TS _provider e pelos submodulos tipo
TP evntity. Este mesmo Lanal, podera ser utilizado na especificagdo do proto-
colo do nfvel Sessiu, pois uma entidade executando tal protocolo, & um
usuirio do servigo fornccido pelo nivel Transporte.

0 fatec acima citado, demonstra a vantagem de sge especificar as
proprivdades dos canais, seParadamente doa médulos. Este procedimento, per-
mit: tambem verifacar. se ha consiténcia ldgica entre as diferentes fases de
especilicagdo de um mddulo. Para tal, basta verificar em cada etapa, se o
tipo de canal que interconecta dois modulos, & o mesmo

A especifica;go do protocolo de transporte, para a subestrutura
reprusvntada na Fig.6, & constituida, na realidade, da deacrigao das regras
que definem o comportamento dos submddulos tipo TP _entity. Novamente aqui
duas alternativas sao pussiveis: a descriqﬁo do comportamento do submodulo
Entidade, numa linguagem de eSpecificaqao ou realizar o refinamento deste
subnddulo.

«»2. REFINAMENTO RECURSIVO DE UM HéDULO

E possivel definir um mddulo, através de um processo recursivo. No
caso du submddulo Entidade, uma poaafvel subdivisio & representada na Fig.7.

Esta nova subestrutura, & constituida de dois submddulos: [Boch
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83a

(a) um submddulu Protocolo Abstrato (AP), o qual define o comportamento
Logico da entidaile, determinando os tipos de Unidades de Dados de
brotocolo (PDU’s), a serem trocados com a entidade remota equivalente
u

(b) um submodulo Mapeamento ("Mapping"), responsavel pela codificagdo e
decodificacao dos PDU's, que sao trocados atravis dos servigos ofere-
cidos pelo submodulo Rede.

Estes dois submddulos, interagem entre si trocando PDU’s, os quais
podom ser definidos, arravés do tipo canal PDU and control, descrito abaixo:

Lype
Teason Lype=...
channel Pnu_and_control{uSut,provider};
by user,provider
CR(/parimetros/); (*PDU de requisigdo de conexdo*)
CC(/parametros/); (*PDU de confirmagdo de conex3o*)
OR(/parametros/); (*PDU de requisig¥do de disconexdo*)
DC(/parametros/); (*PDU de confirmalao de disconexdo*)
DT(/paramectros/); (*PDU de dados¥*)

Assim como foi procedido com os mddulos anteriores, estes submddu-
los podum ser descritos, através de suas portas:

module AP
(Map:PDU_and control(user);
Timer: Timer_servicc{uSEr};
TCEP:array|T suffix] of TS_primitlves(prnvider));

module Mapping
(NS:NS primitives(user);
P;PDUﬂgnd_pontrol(pruuider});

para uma especificac¥o completa do médulo AP, caso uma linguagen
de descrigdo seja utilizada, as regras que definem o comportamento deste
médulo, podem ser captuaradas a partir do diagrama de Maquina de Estado
Finito, representado na Fig.8 [Boch 84b].

Novos refinamentos podem ser empregados, propiciando um nfvel de
detalhamento cada vez malor, da estrutura interna de um modulo. Tal procedi-
mento, poderd levar a realizag3do do médulo em hardaware, ou de sua implemen-
tagido em software.
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Se a alternativa dv software, for a escolhida para a realeaqu de
um nodulo, & interessante, que ao ser atingido um certo nivel de detalha-
mentu, a descriqﬁo da subestrutura, seja feita utilizando-se uma linguagem
de programagﬁo. Tal descrigdoc, pode ser usada para implementar diretamente
os modulos, que foram obtidos nas fases anteriores.

5. ESPECIFICAGAO DE UMA INTERFACE DE COMUNICAGAO

Durante as diversas fases de espectficaqﬁo de um mesmo médulo, fol
assunido gque tal modulo, sempre interage com seu ambiente, através do mesmo
conjunto de primicivas.

Estas primitivas, definidas de forma abstrata atraves de um tipo
canal, representam o elo de comunicagdo entre dois modulos, os quais também
sS0 definidos abstratamente, através de suas portas.

Entretanto, as implementagdes destes modulos, irdo comunicar-se
entre si, através de-'inturaqﬁbs reais’ (hardware ou software), realizadas
por una ‘interface real’, Normalmente, uma’interface & prevista para cada

ponto de interagdo (Fig.9).

A fim de chegar-se a implementaqgo de tals interfaces, faz-se
necessario definir o formato e os mecanismos exatos das intaraqﬁés, 08 quais
podem variar de um usudrio a outro. Esta definigdo, & que constitue a
Especificagdo da Interface de Comunicagdo.

Um processo de refinamentos sucessivos dos canals e das portas de
um modulo, pode levar a definigdo das interfaces. Durante este procedimento,
duas questoes devem ser levadas sempre em consideraqﬁo:

(a) se uma inneragib, que corresponde a uma primitiva num nivel abstrato
de especificagdo, & constituida de vdrias subinteragdes num nfvel
mais detalhado de especificagao e

(b) se uma dada porta, & composta de varias subportas. Neste caso, uma
interagio pode envolver vdrias subinteragOes, em vdrias subportas.

A principal aplicaqﬁo do refinamento de portas e canais, no desen-
volvimento de software de comunicagdo, & a especificagio e implementagdo das
. ’
interfaces, entre os diferentes niveis hierarquicos de protocolos.

Para facilitar a tarefa de especificagﬁb de servigos e protocolos,
as interagOes sdo definidas, nesta primeira fase, em termos das primitivas
que sio trocadas entre os niveis.Isto corresponde a definigao de uma
Interface Abstrata.

25.16




burante a lase de imr]ennntagio de um protocolo, uma incumbéncia
dif{cil e das mais importantes, & a realizagao das interfaces, em termos de
chamadas a procedimentos, ou prtmlttvas de comunicagdo no interior dos pro-
cessos, ou qualquur outra conStrugan em sofctware ou hardware.

Nesta ultima tase, a especificagdo das interfaces num nivel mais
detilhado, pode scer extremamente util, na medida em que o refinamento dos
candais e portas, leva a uma deinLan mats precisa das interaqoes que ocor-
rem entre os modulos.

6. CUNCLUSAO

EsPecificaqauﬁ de protocolos, além de servir como referéncia para
o trabalho dos projetistas, envolvidos na concepgdo de sistemas hierarqui-
cos, silo bastante Jdieis e¢m fases posteriores de desenvolvimento destes
protocolos, tais como, valida;ﬁo. melementaqzo e LesLe.

A divisio da vspeuificaqzo em servigo, protocolo e interface,
diminue o grau de dlthuldade desta primeira fase, na medida em que permlte
uma melhor cnmpreenbao do comportamentc global de um sistema. Tal divisdo,
favorece tambem as fascs posteriores. A especificacdo do servigo, por exem-
plo, pode ser usada para verificar a conformidade da especificagdo do
protucolo. A especificagdo do protocolo, por sua vez, pode ser usada na fase
de validagdo e num ambiente de creste.

A deflniqgo de um sistema baseada em mdédulos, portas e canais,
fornece um suporte, em termos de arquLteLurn, para um desenvolvimento siste—
mdtico das eapeciflcaqunb. Tais nogoes, aliadas aos concelitos de abstraj an e
refinamentos sucessivos, permitem aumentar o grau de complexidade das espe-
cificagoes gradativamente.

Uma condquu nLcesair1n, para que uma Lspecificaqao cumpra os
objetivos acima delineados, ¢ a sua precisio. 0 uso de técnicas de descrigdo
formal, para as especificagoes de servigos, protocolos e interfaces de comu-
nlcagao, satisfaz tal rcquisito na medida em que elimina as ambiguidades

criadas pelas especificagoes informais.
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ANEX:

module Transport provider
(TSAP:array[TS addr] of TS primitives(provider));

c Ype
buffer_type=...;
Tsﬁdisconnect_reason_type=...;

var
receive buffer:array[TS addr] of buffer _type;
options:array|TS _addr] of option type;
TDIS reason:array|TS _addr] of TS disconnect reason _type;
peer:arcay[TS _addr) of TS _addr_type;

.--t--ol;

procedure record connection(calling _addr,called addr:TS _addr_type);
begin
reer|calling addr]:=called _addr;
per|called addr]°-ca111ng addr;

tersee,

end

(*FASE DE ESTABELECIMENTO DE CONEXAO*)

when TSAP|TS_addr].TCONreq(/parametros/)
begin
if ... (*poss{vel fornecer servigo*)
then begin
record connection(TS_addr,to _TS_addr);
0pcious[TS _addr]: =propoaed options,
clear (TSAP|TS_addr].receive _buffer);
clear (TSAP|[to TS addr].receive _buffer)
end
else TSAP[TS addr).TDISind(/parametros/);

(*quando o pedido de conexdo atingir o lado solicitado*)

any calling addr,called addr:TS addr _type do
provided peet[calling addr]-called addr
and TSAP[calling addr].state-walt for_TCONconf
and TSAP[called addr] state=closed
begin
TSAP[called_addr].TCONind(/parametros/)
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(*resposta do lado solicitado*)

whea TSAP|TS addr).TCONresp(/parametros/)
provided proposed options in options|peer|TS-addr] ]
puwin
options[peer|TS addr]]:=proposed_options
end;

(*a resposta ao pedido de conexdo atinge o solicitante*)
| p 2

any vdlling_addr,calied_adnr:TSqaddrﬂtype do
provided peer[calling addr]=called_addr
and TSAP|[calling addr].state=Wait for TCONconf
and TSAP[called addr].state=Open
begin
TSAP[calling addr].TCONconf(/parametros/)
end;

(*FASE DE TRANSFERENCIA DE DADOS*)

when TSAP[TS addr).TDATAreq(/parametros/)

provided soeeec-. (*controle de fluxo*)
begin
append(teceive_buffer[peer[TSﬂaddr]j,-.......)
end;

(*FASE DE ENCERRAMENTO DE CONEXAQ*)

Estrutura para Especificagdo do Modulo de Tramsporte da Fig.3
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