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INTRODUCEO

0 atual desenvolvimento de aplicacdes distribuidos,
funcionandoc ou ndo em tempo real, impde cada vez mais a utiliza
cdo de redes de computadores como solugdo de implementagdo des

tes sistemas.

0 projeto de uma rede implica na escolha de solugdes
de "hardware" especialmente no que diz respeito a implementagao
das funcdes de comunicacdo de dados e em solucdes de "software"
para a organizacdo da troca de informagao, especialmente no que
diz respeito as fungbes orientadas ao processamento de dados. O
cumprimento das fun¢bes de comunicagdoc de dados baseia-se na

inplementa¢do de protocolos de redes.

A literatura especializada em assuntos de redespos ar
tigos publicados em periodicos ou apresentados em congressos a
bordam aspectos de modelos de arquiteturas de protocolos, padro
nizacio, métodos formais de especificacdo e verificagdo, testes
de protocolos e¢tc, porém, em poucas ocasioes foi debatido o as
pecto de implementagdo de protocolos. Nesta perspectiva, o pre
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sente artigo se propde a divulgar a experiéncia adquirida pelo
grupo de redes de computadores do LSD-EPUSP nos liltimos dez
anos, nesta area.

O propdsito deste artigo & apresentar a anatomia da im
plementacdo de um protocolo estabelecendo as fases desta ativi
dade e adotando como objeto de trabalho a implementagao do pro
tocolo de transporte classe 2 elaborado pelo ISC [1,2], num mi
erocomputador compativel com & linha PC-XT.

O artigo se baseia nos c¢onceitos de "especificacao de
implementacao" anteriormente divulgados [3]. Inicialmente sera
feita uma breve exposigdo de motivos da escolha do microcomputa
dor como ambiente de implemantacfo experimental do protocolo.Em
seguida, sera apresentada a especificacao de implementacgao, o
projeto de "software", os testes e finalmente as conclusdes.

A convicgdo dos autores deste artigo & de que a imple
mentacao de protocolos constitui um problema extremamente impor
tante e para o qual as técnicas tradicionais de implementacao
de algoritmos sac insuficientes. Entre a leitura do protocolo a
ser implementado e o seu efetivo funcionamento devem ser inse
ridas uma série de etapas que garantem a gualidade do produto
final. Neste artigo apresenta-se uma metodologia para preenchi
mento destas lacunas.

USO_DE MICROCOMPUTADORES PARA A IMPLEMENTACAO DE PRO

TOCOLOS.
A estrutura dos sistemas de teleprocessamento e redes
de computadores representa a interligacdo de equipamentos de

processamento de dados de varias portes: computadores de grande
perte, minicomputadores e microcomputadores.

0 microcomputador tdrna=se cada vez mais a figura pre
sente no sistema de rede,desempenhando o papel de terminal inte
ligente gue permite a descentralizacdo das funcgbes de processa
mento, o papel de unidade controladora ou de estacgdo de traba
lho. Dentro deste contexto a implementagao de protocolos em mi
crocomputadores torna-se uma necessidade continua e conseguente
mente aumenta o interesse do estudo da problematica das limita
¢Oes desses equipamentos de pequeno porte para este fim.
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De fato, os microcomputadores nao oferecem 0s recursos
necessarios a implementacd@o de protocolos dentro do contexto OSIL
tais como, a possibilidade de comunicagdo entre processos, ge
renciamento de memoria, temporizadores de tempo real, etc.Acon
vivéncia com tais limitacdes exige que no desenvolvimento de
protocolos sejam elaboradas solugdes que venham a suprimi-13a mas
gue nem sempre sdo as mais convenientes do ponto de vista de
transportabilidade de programa, da escolha do sistema operacio

nal e da linguagem de programagao.

Além destas consideracgdes, o custo do desenvolvimento
em microcomputadores e a propria abertura que estes sistemas o
ferecem ao desenvolvimento de "software" basico facilita a rea
lizac3o do trabalho sobre estes equipamentos.

2. ESPECIFICACAO DE IMPLEMENTACAO

2.1 Escolha do Perfil

A especificacdo de implementacdo do protocolo, de acor
do com a metodologia descrita em [3 ] se inicia com a escolha
do perfil a ser utilizado. Os critérios de escolha gque devem sex
considerados sao as aplicacbes potencialmente mais importantes
para o sistema e o tipo de equipamento fisico onde o protocolo

sera implementado.

No caso do protocolo de transporte esta escolha signi
fica a definicdo da classe a ser utilizada, das opgodes dentro
da classe, os campos opcionais a serem utilizados e o tamanho

dos campos de dados.

A classe 2 foi escolhida pela sua relativa simplicida
de e por permitir a multiplexacdo de conexOes de transporte so
bre uma conexdo de rede. Esta multiplexagdo é importante para
permitir o uso de miltiplas aplicac¢des indepentes quando se posS
sui uma Gnica conexdo de rede. (E o caso do acesso a sub - rede

através do protocolo X.28).

Acs opcoes foram escolhidas considerando a limitacao de
capacidade das maguinas-objeto e as possiveis aplicacles a  se

rem desenvolvidas nos niveis superiores.
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Optou-se por manter na entidade a ser implementada to
dos os recursos oferecidos pelo protocolo gque ndo impossibilitas
sem seu desenvolvimento nas maquinas de pequeno porte. Dessa for
ma consegue-se atender a uma ampla gama de aplicagbes poten
ciais.

As opgoOes escolhidas para a operacao da classe 2 es

tao mostradas na tabela 1.

concatenagao e separagao
dados expeditos
controle de fluxo explicito | X

LI © - | N

formato normal

formato extendido

controle de fluxo emplicito
nao uso de dados expeditos o X

Tabela 1. - OpgOes Escolhidas para
Operacgao

LEGENDA:

Coluna 1 - Uma marca "o" nesse coluna indica gue o usua
rio do nivel de transporte precisa solici
tar a opgao para ela ser utilizada numa co
nexdo de transporte.

Uma marca "x" nessa coluna indica que a
opcdo é utiligada em todas as conexdes de
transporte originadas por essa entidade.

Um espaco nessa coluna indica que a opgao
nunca € utilizada nas conexdes de transpor
te originadas por essa entidade.

Coluna 2 - Uma marca "o" nessa coluna indica que cone
x0es de transporte remotamente solicitadas
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ra:

a)

b)

c)

sao aceitas quando o usuario local da cama
da de transporte aceita operar com aquela
opcao.

Uma marca "x" nessa coluna indica que cone
x0es de transporte remotamente solicitadas
podem sempre ser aceitas, sem necessidade
de confirmacdo de utilizac2o pelo usuario

local.

Um espa¢o nessa coluna indica que conexoOes
de transporte remotamente solicitadas e
utilizando a opgdo correspondente sao sem

pre recusadas.

escolhas realizadas, justificam-se da seguinte manei

A concatenacgao e a respectiva separacao de
TPDU's dentro de um unico NSDU foi considerada com
plexa para microcomputadores uma vez que exige a
acumulacao de TPDU's originados de diversas fontes
com a posterior montagem de NSDU. Além disto,a oti
mizagdao gque poderia ser obtida no uso do protocolo
de acesso a rede é irrelevante, pcocis se prevé um pe

gueno numero de conexdes.

Na recep¢do este recurso & sempre aceito por estar
incluido na classe 2.

0 servico de dados expedidos deve ser implementado
e sua utilizac@o deixada a critério dos usuarios
por ser utilizado em alguns protocolos de aplica
¢ao, como o FTAM, por exemplo.

A opg¢do de controle de fluxo explicito € importan
te para permitir a comunica¢do de micros com maqui
nas de maior porte, e portanto de maior velocidade,
e também para permitir a interrup¢do temporaria do
fluxo de dados a fim de que o micro possa realizar
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outras atividades pendentes.

d) A numeragdo das TPDU's em formato normal justifi
ca-se pela previsdo de utilizacdo deste perfil a
través de enlaces terrestres com atrasos relativa
mente pequenos. De fato num acesso a 1200 bps as
sincrono e transmitindo TPDU's de 128 octetos o
tempo necessadrio para a rotacdao da janela é:

128 x —228 x 11 = 150 gegundos

1200

(sem levar em conta a sobrecarga produzida pelas men
sagens de controle e pelos niveis inferiores).

No que diz respeito aos campos opcionais das TPNU's a
entidade de transporte pode receber TPDU's com todos os parame
tros opcionais previstos no protocolo, sem interpretar esses
campos como erros de protocole. Todavia, na implementagao a ser
realizada, apenas um sub-conjunto desses parametros €& considera
do.

Nas TPDU's transmitidas também apenas um sub-conjunto
dos parametros opcionais é utilizado.

A seguir, sdo apresentados os sub-conjuntos de parime
tros considerados na recepcac e transmitidos com os TPDU's en
viados (tabela 2.).
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a) CR TPDU e CC TPDU

Identificador do TSAP origem
Identificador do TSAP destino X X
Tamanho do TPDU o(2)

Numero de versao

Parametros de protecdo

Checksum

Selecdao de opg¢do adicional o(l) o

Classes alternativas

Tempo de reconhecimento
Throughput

Taxa de erro residual

Prioridade

Atraso de transito

Tempo de reatribuicdo

b) DR TPDU e DC TPDU
Informacao adicional

Checksum

¢) DT TPDU
Checksum

d) ED TPDU
Checksum

e) AK TPDU
Checksum

NGmero de subsequéncia

Confirmacao de controle de fluxo

£f) EA TPDU
Checksum

g) ER TPDU
TPDU invalida X o)

Checksum

Tabela 2. - Subconjunto de Parametros Considerados
na Recep¢do e Transmitidos com as TPDU's
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LEGENDA:

Coluna 2

Notas:

Coluna 1 - Um "x" nessa coluna indica que o parametro

é sempre transmitido com a TPDU.

Um "o" nessa coluna indica gue o parametro
é utilizado apenas guando o usuario da en
tidade de transporte solicitou um servigo

opcional correspondente.

Um espaco nessa coluna indica que o parame
tro nunca €& transmitido.

Um "x" nessa coluna indica que o parametro
sempre & considerado guando a TPDU & rece
bida e sua auséncia implica no encerramen

to da conexdo de transporte.

Um "o" nessa coluna indica que a presenga
do parametro & opcional, porém, quando pre
sente seu valor sera considerado para efei
to dos procedimentos adotados na camada de

transporte.

Um espago nessa coluna indica que © parame
tro nao é considerado nas TPDU's recebidas

Esse parametro sera utilizado nas CR TPDU
transmitidas apenas se a ndo utilizacdo de
dados expeditos for solicitada pelo  usuid
rio da entidade de transporte.

Nd3o serd aceito o estabelecimento de cone

'xoes de transporte com entidades parceiras

gue solicitarem um tamanho de TPDU diferen
te de 128 octetos. Caso se pode verificar
o formato das TPDU's foi simplificado tan
to quanto possivel, objetivando facilitar
a sua montagem. A transmissao dos identifi
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cadores de TSAP origem e destino, utiliza
dos como seletores de transporte visa fa
cilitar a interconectividade e o reconhe
cimento mituo das aplicacdes. 3

Finalmente, no gque diz respeito ao uso de campo de da
dos nas TPDU's especifica-se gque as TPDU's dos tipos CR, CC, DR
e DT podem conter dados até os limites indicado a segquir. A su
peracao dos limites indicados deve ser considerado um erro d;

protocolo.

Nenhum procedimento executado pela entidade de trans

porte deve depender do conteiido desse campo de dados.

Os limites maximos das areas de dados sdo:

CR TPDU : até 32 octetos

CC TPDU : até 32 octetos
DR TPDU : até 64 octetos
DT TPDU : atél23 octetos
ED TPDU = até 16 octetos

Os tamanhos das arcas de dados sao definidas dentro
dos limites da recomendacido 8073 e de forma a originar um paco

te de nivel de rede de tamanho maximo igual a 128 octetos.

Com as hipoteses realizadas e opgOes assumidas a pre
sente especificacao de implementacﬁo pretende-se conforme ao
protocolo ISO 8073 na operagao classe 2, transmitindo e receben
do CR TPDU's e com tamanho maximo de TPDU de 128 octetos.

2.2 Descricac dos Procedimentos da Entidade de Transporte

A segunda etapa da elaboracdo de uma especificacao de
implementacdo consiste em descrever os procedimentos da entida
de que implementara o protocolo, particularizando-os para as
opcoes que foram selecionadas, completando a descricdo da norma
gquando necessario e servindo com base para o projeto de "softwa
re".

No caso do protocolo de transporte esta etapa consis
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te a nosso ver, no detalhamento das tabelas de transicao de es
tados fornecidos pela recomendacdao ISO 8073 e em abstrair daque
las tabelas os procedimentos relativos a operagado classe 2. Ao
final do processo deve-se obter uma maguina de estados finitos
estendida, representada por uma tabela de transigdo de estados,
suficientemente detalhada para permitir a implementacdo indepen
dentemente de consulta @ norma e omitindo detalhes irrelevantes
para o perfil escolhido.

A fim de reduzir as dimensOes desta maquina de esta
dos e facilitar sua compreensao, ela foi dividida, de acordo com
um critério funcional, em trés outras maquinas, hierarqguicamen
te comunicantes, que serdo chamadas de componentes da entidade

de transporte (esta terminologia & utilizada em algumas padroni
zagoes da ISO que utilizam esta técnica de divisdo de maquinas
de estados).

Cada componente & responsavel pelo tratamento de  um
subconjunto dos eventos reconheciveis pela entidade de transpor
te. Uma hierarquia & estabelecida entre as componentes, no sen
tido de que, a componente hierarquicamente superior passa os
eventos para a componente inferior, desde que esta componente
esteja habilitada por aquela.

A divisao em componentes deve ser vista como uma téc
nica de descricdo de maguinas de estado e ndo comc um regimento
para implementacd@o. A mesma técnica de sub-divisdo & utilizada
nas linguagens de descrigdo formal, particularmente em ESTELLE
[ 4] sem que se pretenda criar vinculos para o implementador .
E 6bvio que em alguns casos particulares pode ser conveniente
utilizar na implementagdo a mesma sub-divisdo, porém fica a cri
tério do programador decidir em qual elemento de implementacio
as componentes serdo mapeadas.

A divisao da entidade de transporte em componentes é
mostrada pela figura 1. A fungao de cada componente é&:

a) Componente de estacao: responsavel pelo tratamento
de eventos relativos a interface de nivel inferion

b) Componente de conexdo: responsdvel pelos eventos re
lativos ao estabelecimento,manutencao e encerramen
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to das conexces de transporte;

c) Componente de controle de fluxo: responsavel pela
troca de dados dentro de uma conexao de transporte,
pela sincronizacao dos dados trocados e pelo geren
ciamento de memoria na entidade de transporte.

l EVENTOS

COMPONENTE
ESTACAO

COMPONENTE
CONEXAO

COMPONENTE DE
CONTROLE DE FLUXO

FIGURA 1. - COMPONENTES DA ENTIDADE DE TRANSPORTE E SUA
HIERARQUIA

A descricdo completa das componente transcende em mui
to o espaco deste trabalho. A titulo de ilustracdao &€ apresenta
da a seguir a descrigdo da componente estacao que & relativamen
te mais simples. A descricao completa pode ser encontrada em
(55 1.

2.2.1. Componente de Estacao

A componente de estagdo é responsavel pelo gerencia
mento das conexdes de rede e eventos unicamente associados a es
sa interface.

Embora possam haver diversas conexdes de rede numa

3 I

nica maquina, a componente de estacdo é sempre Unica e seu coO

o |

portamento é independente da conexdao de rede a qual um evento
associado.

Entretanto, admite-se, para fins de especificagdo,que
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©0s eventos associados & interface da camada de rede sdo vincula
dos a uma conexdo de rede por um identificador terminal de cone
xdo de rede gue permite 3 estacdo de transporte reconhecer,quan
do necussario, qual (ou gquais) a conexdo de rede afetada pelo
evento.

O diagrama de estados da componente de estagao é apre

DORMENTE -

ESGOTA Tl
T DISC.indication

sentado na figura 2.

T_CONNECT, request
N_CONNECT,request

N DSIC.indication
Evento El

N _CONNECT.confirm
Evento E

2
FIGURA 2. DIAGRAMA DE ES

TADOS DA COMPONENTE DE
ESTACAO.
A tabela de transicdo para o diagrama de estados da

componente de estacao € apresentada a seguir (tabela 3.).

ESTADO PROXIMO
ATUAL EVENTO ACEO ESTADO
DORMENTE T-CONNECT.request | . Envia N-CONNECT.request ESPERA
. Liga T} CONEXAO
N-DISCONNECT . Gera evento El para a Com
ponente Conexao DORMENTE
Outro Evento . Envia para Componente de
Conexao DORMENTE
ESPERA T-CONNECT. request | . Descarta ESPERA
CONEXAO : CONEXAQ
T=DISCONNECT. . Envia N-DISCONNELT.request
request < causa: conexao abortada> DORMENTE
. Desliga Tl

TABELA 3 (PARTE 1 DE 2) - TRANSCRICAO DE EST’!10S DA COMPONENTE DE ESTACAO
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ESTADO EVENTO AcKko PROXIMO
ATUAL ESTADO
N-DISCONNECT. Envia T-DISCONNECT.Indica

EORSeS Indicati ti 5
CONEXAO ndication E on
<falha de conexao>| <causa:conexao de rede
nao disponivel > DORMENTE
Desliga 'l‘1
N-CONNECT.confirm Gera evento E2 para a Compd
nente de Conexao
Desliga Tl ABERTO
N-CONNECT,confirm Envia T-DISCONNECT.indica
< colisao > tion <causa: colisao >
Desliga T, REREENTE
Esgota T1 Envia T-DISCONNECT.Indica
tion DORMENTE
Envia N-DISCONNECT.request
Outro Evento Envia para a componente ESPERA
Conexao CONEXAO
N-DISCONNECT. . Gera evento El para a com
ABERTO Indication ponente Conexao DORMENRTE
+ Envia N-DISCONNECT.request
Esgota T, Gera evento El para a com
ponente Conexao DORMENTE
Envia N-DISCONNECT.request
Outro evento Envia gara a componente ABERTO
onexao
T~CONNECT.request Gera evento E2 para a com
< de outra Conexao ponente Conexao ABERTO

de transporte >

Tabela 3 (parte 2 de 2)

Componente de Estagao
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As temporizacbes e os eventos internos da tabela 3 sdo

explicados a seguir:

a) Temporizacoes da Componente de Estacdo:

- le

temporizador que limita o tempo em que compo
nente de estacao espera pela abertura de uma
conexao de rede. Esse temporizador & inicia
do quando a componente entra no estado "espe
ra conexao" e desligado quando a componente

deixa esse estado.

temporizador de manutencao de conexdes de re
de. Esse temporizador encerra as conexdes de
rede quando nao ha conexoes de transporte a
elas associados por um tempo maior do gue a
sua duracado. O reldgio € iniciado pela compo
nente de conexao e & desligado por essa mes
ma componente se uma conexdo de transporte
vier a ser estabelecida sobre a conexao de
rede.

b) Eventos internos da componente de estagao:

- Elz

suspende todas as conexdes de transporte as
sociadas a uma dada conexdo de rede. A deci
sao de encerrar as conexoes de transporte ou
reinicia-las sobre outra conexdo de rede @&
tomada pela componente de conexao.

inicia uma conexdo de transporte. Os parame
tros dessa conexdo sao fornecidos por uma
primitiva T-CONNECT.request que foi tratada
pela componente de estacdo.

2.3 Aspectos Problematicos da Especificacdo de Implementacao

Durante a elaboragdo desta especificagdao de implemen

tacdo alguns aspectos do protocolo foram detalhados como dema

siadamente vagos para permitir sua especificacdo mais formal.Ca

be ressaltar que tais problemas nao afetam a interoperabilidade

de implementacgoes.
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a) Controle de Fluxo

O protocolo especifica os mecanismos de controle
de fluxo a serem utilizados pela entidade de transporte na comu
nicagao com a sua entidade parceira. Todavia, o instante em que
estes mecanismos sao utilizados e os seus reflexos no servico o
ferecido ao usuario de transporte ndo sio definidos.

Dizer que este sdo aspectos de implementacio gue
ndo cabe definir na especificacao do protocolo parece-nos uma
simplificacdo apressada. Com efeito, a impossibilidade de trans
ferir dados numa conexdo de transporte redunda, necessariamente,
na momentadnea impossibilidade de prestag¢do de servigo que deve
ser comunicada aos usudrios de transporte.

Por outro lado a decisdo de interromper a troca de
dados na camada de transporte tem gue ser condicionada pela im
possibilidade do usuirio de transporte em receber aqueles dados.

Esta troca de informac3o, que nos parece absoluta
mente necessaria para a descricido dos procedimentos da entidade
de transporte, implica na definigdo de primitivas de servigo que
a conduzam entre o usudrio de transporte e a respectiva entida
de.

Observa-se que parece ndao existir um consenso na
ISO quando a definicdo de primitivos de controle de fluxo, pois
se por um lade elas nao aparecem nas descricdoes de servicgos, por
outro lado sdao definidas em alguns protocolos, com o LLC [ 6 ],
por exemplo. Da mesma forma, um recente estudo sobre protocolos
de transporte publicado na literatura especializada [ 7 ] ponde
rou a respeito deste problema que: € necessario que seja dada
alguma orientagdo aos elementos que executam a implementacio e
Os elementos que especificam os protocolos farao umbom trabalho
S€ pensarem um pouco no papel dos aspectos de armazenamento
(buffering) nas arquiteturas elaboradas".

Por estas razdes, primitivas de controle de fluxo
foram definidas para a interface de transporte e utilizadas na
descrig¢do dos procedimentos da componente de controle de fluxo.
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Estas primitivas sao:

a) T_FLOW_CONTROL. request: € utilizada pelo usuario
de transporte para indicar sua disponibilidade, ou
nao, para receber TSDU's. Um parametro desta primi
tiva indica se o TS-user estd apto ou ndo a rece
ber dados.

b) T FLOW_CONTROL.Indication: & utilizada pela entida
de de transporte para indicar ao TS-user se um
TSDU por ele enviado pode ou nao ser transmitido em
funcdo do estado do controle de fluxo da entidade
de transporte. Esta primitiva é enviada pela enti
dade de transporte cada vez que o TS-user solicita
a transmiss3o de um TSDU e um seu parametro indica

se o TSDU foi aceito ou nio para transmissao.

Observa-se o carater estritamente légico destas primi
tivas gque apenas usam definir as informacdes a serem trocadas ,
gem entrar no mérito de como as informagbes ou as proprias pri

mitivas sio efetivamente representadas.

b) Enderecamento

A fim de identificar os usuarios do servico de
transporte, entre os gquais a entidade de transporte deve ofere
cer a troca de dados,as seguintes hipoteses foram admitidas.

Durante a fase de estabelecimento da conexdo de trans
porte, o processo que iniciou a conexio deve fornecer ac nivel
de transporte o endereco completo da entidade remota. Para su
portar as conexdes, o nivel de transporte oferece para o nivel
superior uma série de pontos de acesso ao servico do nivel de
transporte (TSAPs). Um processo pode acessar O seu nivel de

transporte através de um ou mais TSAPs.

Assim, uma conexao €& definida por um par de TSAPs.

Se um processo Pl desejar estabelecer uma conexac com
um processo remoto Pz. ele sabera o n? do TSAP remoto ao qual

P2 esta associado.

Um TSAP & globalmente enderecavel por um endereg¢o de
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transporte e pode ser usado por multiplas conexdes. Uma termina
¢do de conexdo de transporte (TCEPs) identifica uma conex3o em
particular dentro de um TSAP. O formato de um enderecgo de trans
porte é mostrado na figura 3.

TRANSPORT ADDRESS TA = NA + TS

NETWORK ADDRESS TS Transport Address = Network
+ Transport Selec
tor

Tamanho do TS = 1 byte (Capacidade para enderecar 256

TSAPs)
Tamanho do Network Address = 8 bytes

Figura 3. - FORMATO DE UM ENDERECO DE TRANSPORTE

Uma vez que o projeto da entidade de transporte prevé
a sua utilizagao exclusiva sobre a RENPAC, o endereco de rede
foi assumido idéntico ao SNPA ("sub-network point of attach
ment") daquela rede. Esta hipOtese € bastante restritiva e deve
ser substituida tdo logo um esquema de enderecamento compativel
com o proposto pela ISO para a camada de rede esteja dispo.
nivel.

c) Parametros de Qualidade de Servico

Decidiu-se ndo utilizar os parametros de gualidade
de servico nesta especificacao de implementagao uma vez que o
seu uso efetivo € condicionado pelo desempenho do servico ofere
cido nas camadas inferiores. Uma vez que a qualidade oferecida
por aquelas camadas nao & conhecida, torna-se inviavel quantifi
car o servigo oferecido pela camada de transporte.

Considera-se, na verdade, que este assunto deve ser
separadamente estudado, definindo-se um perfil vertical de uti
lizagdo (isto é, um perfil para todas as camadas) a partir das
caracteristicas elétricas do meio fisico utilizado.

3. Aspectos de Implementa¢dao do Protocolo de Transporte Classe

2
Uma vez completada a especificacao de implemantacao,
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a tarefa de implemantacao propriamente dita pode ser iniciada.
Dentro da metodologia proposta, esta tarefa deve ser dividida

nas seguintes etapas:
a) definicdo do ambiente de programagao

b) definicdo das interfaces concretas entre os  pro

cessos

c) especificacdo dos algoritmos de implementacao

Destaca-se em seguida os principais problemas e solu

cOes adotadas em cada uma destas etapas

3.1 Definigaoc do ambiente de programagao

A implementacao da camada de transporte requer a uti
lizac3o de processos, assincronamente ativados, que possam rea
lizar concorrentemente as tarefas do protocolo. Naturalmente es
tes processos devem ter a habilidade de comunicarem-se entre si
e devem ter a sua disposicao temporizadoresjue sejam capazes de

controlar o acionamento dos processos em instantes adequadas.

Naturalmente & possivel implementar todas estas carac
teristicas diretamente sobre o "hardware" do micro, todavia tal
solucio seria fortemente dependente da maquina e exigiria uma
profunda interacdo com o sistema operacional nativo. Desta fox
ma a maior parte do esforgo de implementagdo seria dedicada a
solugdo de problemas de "gsoftware™ basico, ao invés de se otimi

zar a entidade que implementa o protocolo propriamente dita.

Por estas razdes decidiu-se utilizar um niicleo multi
tarefa ja disponivel que fornecesse o ambiente de programagac a
dequado para o desenvolvimento da entidade de transporte. O sis
tema utilizado e ndo obstante, tal solugao apresenta alguns in

covenientes:

- ela redunda numa baixa transportabilidade de  pro

grama desenvolvido;
- ndo permite a coexisténcia de outras aplicagdes no

mesmo microcomputador;
- impOe a linguagem de programacao,no caso PLM (8)
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Estas dificuldades sao porém contornaveis

consideran

do que os objetivos de conformidade e de interoperabilidade do

trabalho descrito.

3.2 Definicdo dos Interfaces Concretos

Esta etapa consiste em adotar um formato concreto pa

ra as primitivas de interface entre os processos. Apesar de nio

se utilizar nas TPDU's todos os parametros possiveis,

preferiu

-se manter uma ampla gama de parametros na interface a fim de

permitir a utilizacao da mesma interface em ocutros perfis.

Assim,

por exemplo,

a figura 4 apresenta o formato a

dotado para as primitivas T CONNECT.request e T CONNECT . Indica

tions.
CAMPOS TAMANHO (BYTE) T Tr 0 Vi ALLUQFR

Identificador da Primi
tiva (CODE) 1 Inteiro positivo 9 ID Primitiva
Identif. de Conexao 1 Inteiro positivo -
TSAP REMOTO (TS) 1 Inteiro positive User Enderecgo

chamado
Network Address Remoto 8 String

8 caracteres User

Endereco

TSAP LOCAL (TS) 1 Inteiro positivo User chamador
l o -, -
Dados Expedidos 1 Booleano p na?inééizar ggzégxdje:%us
#P-utilizarTRUD)| et
- Inteiro
dSupo-ce Conexso : (unidades de 1s) User
~ Inteiro 2
Tempo de Desconexao 1 (unidades de;ls} TRl Parametros
de
Controle dos Parametros 1 Inteiro positivo | Vide Nota 1 rQOS
Parte Opcional Vide Nota 2
Tamanho dos Dados 3 Inteiro positivo User Dados
do

Dados do Usuario Até 32 String até 32 car User Usudrio

Figura 4 - Mapeamento das Primitivas T_CONNECT.request e T_CONNECT.Indfcation
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Observa-se que o formato depende do tipo de perfil
utilizado. Assim, por exemplo, o campo "Dados Expedidos" é ne
cessario para que o usuario informe se deseja ou ndo a utiliza
¢cdo daquele servigo. Os campos destinados aos parametros de
gualidade de servigo sao opcionais uma vez que a representacao
destes parametros é complexa e nao sao utilizados dentro do

atual perfil.
3.3 Especificagao dos Algoritmos de Implementacdo

Finalmente os procedimentos do protocolo, ja& descri
tos na tabela de transicdo de estados, sao detalhados a nivel
de diagramas estruturadas. Observa-se que deve existir uma es
treita relac3o entre as tabelas e os diagramas de modo a redu
zir o nimero de erros de implementacdo. A figura 5 apresenta o
diagrama estruturado do estado ESPERA CONEXAO  correspondente
ao segundo estado da tabela 3. Comparando a tabela com o dia
grama vé-se a correspondéncia entre os eventos, sendo que OS
eventos Ep foi expondido por simplicidade de implementagao.

Espera Conexao

Case evento of

T_CONNECT. |T_DISCONNECTy conngCT.CONFIRMATION| T1 Estourou
REQUEST REQUEST = INDICATION eventos
Privia Aceitacao da Envia Envia CALL
Descartado 3 NNE T DISC CT
N DISC.RE conexao T_DISCONNECT|T_DISCONNECT| coNEX
L. 2ed OK_| INDICATION | INDICATION | (evento)
QUEST
CALL Envia |(causa:cone-
CONEX. [T DISCONNECTx3o de rede Envia
. ” . NECT .
Desliga T1 |(evento £E2)| INDICATION |nio dispmi_ﬂ_mscon T
vel)d REQUEST
EST_DA_ESTA-
it mpcuso Deslipa T1 |[Desliga T1 |Desliga Tl EST_DA_ESTA-
EST_DA_ESTA{EST_DA_ESTAJEST_DA_ESTA-| GAO=rcpouso
CAO = abertdGAO=repousoGAO=repouso

Figura 5 - Diagrama de implementagao para o estado ESPERA CONEXAO da componente

de estaq;o
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CONCLUSOES

A metodologia utilizada permitiu a implementacio do
protocolo de transporte de forma relativamente rapida e através
de refinamentos sucessivos, ou seja a estruturacdo da especifi
cacao de implementaciao em componentes, que garante que o progra
ma obtido se aproxima da descrig¢ao informal do protocolo da
qual se parte. A garantia da coincidéncia integral entre o pro
tocolo e sua implementagao transcende as limita¢les desta meto
dologia.

As principais vantagens que a metodologia apresenta
correspondem a possibilidade de verificacdao da consisténcia das
suas diversas etapas com as etapas anteriores, a produgao da do
cumentacdo do projeto durante a sua execucdao, a discussdo das
opgoes que a especificacdo do protocolo oferece de forma inde
pendente do ambiente onde o protocolo é alojado.

Comparando a metodologia proposta com outras técnicas
utilizadas, observa-se que ela permite uma mistura em doses con
venicntes das técnicas de programacdo de maguinas de estados fi
nita, receptora de eventos,com metodologias utilizadas na pPro
gramacao de sistemas distribuidos.

A metodologia apresenta ainda um forte interesse dida
tico na medida em que permite o aprendizado da realizagao de
uma especificacao de implementac¢ac de forma completa por si so,
e que conduz a conclusdo da import@ncia da utilizacdo de técni
cas de descricdo formal na implementagao de protocolos.

No que diz respeito a implementacdo propriamente dita
pode-se atingir o objetivo de compatibilidade de uso de micro
computadores sem necessidade de alterar o seu "hardware". A uti
lizacdo de um nicleo de sistema operacional multitarefa revelou
-se necessaria e a sua incompatibilidade com o sistema DOS e
com seus aplicativos especificos deve ser considerado como uma
restricdo do niicleo multitarefa utilizado neste caso e ndo com
uma restrigao da metodologia de desenvolvimento proposta. Desta
forma, pode-se concluir que para atingir a meta da transportabi
lidade do programa obtido n3o é necessaria revisdo da metodolo
gia de implementagao, mas um investimento na area de "software"
basico.
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Ressalva-se gque a restricdo imposta pela falta de recursos do
sistema operacional nao afeta um bom desempenho num teste de
conformidade e/ou de interoperabilidade do produto obtido.

A continuacdo deste trabalho reside na automatizagao
da atividade de implementacdo e de testes dos protocolos. No
gue diz respeito a implementag@o é interessante introduzir o
uso de técnicas de especificacdo formal e ferramentas proprias

Quanto aos testes impde-se a necessidade da utiliza
¢ao de uma metodologia de geracdo de sequéncias de testes ( de
preferéncia a partir da especificacg@o em linguagem formal) e a
elaboracao de um sistema testador.
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