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Resumo:

As Técnicas de Descrigdio Formal t&m sido desenvolvidas para a especificagfio de
servigos e protocolos de comunicag@o da OSI, e podem também ser usadas como lingua-
gens de especificacio para outras dreas de aplicagdo. Este artigo apresenta um exemplo
completo de especificagdo formal, simulagdo e implementacio da estrutura da camada de
aplicago para o ambiente de manufatura.

A fim de alcangar este objetivo, nés trabalhamos com um elemento de servigo de

'aplicac;io, 0 padrao MMS ("Manufacturing Message Specification”), da camada de apli-
cagdo da arquitetura MAP ("Manufacturing Automation Protocol”).

Abstract:

Formal Description Techniques have been developed for the specification of OSI
communication protocols and services, and can also be used as specification languages
Jor other application areas. This paper presenis a complete example of formal specifica-
tion, simulation and implementation of the application layer structure for the manufactu-
ring environment.

In order to reach that goal, we had worked with a specific application service ele-

ment, MMS (Manufacturing Message Specification) standard, from the MAP (Manufactu-
ring Automation Protocol) architecture application layer.




1. Introdugio

A proliferagdo de protocolos utilizados
para a implementagéio de fungdes de redes de
computadores e aplicagdes de usudrios
conduziu & necessidade de ' organizar as
atividades envolvendo o uso de tais
protocolos.

Assim nasceu a 'Engenhania de
Protocolos’ que atualmente abrange os
aspectos ligados a especificag@o, ao projeto,
implementag@o e aos testes de protocolos.

O presente artigo se propde a descrever,
dentro dos conceitos da citada engenharia, a
atividade de especificagio formal, de
verificagdo, de projeto de implementagiio e de
testes do protocolo MMS (“Manufacturing
Message Specification™) pertencente 2
arquitetura MAP (“Manufacturing
Automation Protocol”) [Ref 5.8).

Inicialmente serd descrito o modo de
encaixe do MMS na estrutura do nivel de
aplicagdo [Ref 1]; em continuagdo ser4
mostrada a arquitetura de especificagdo
formal na técnica de descriio formal
ESTELLE (“Extended Transition
Language”) [Ref 7], a validagio dessa
especificagdo, a arquitetura de "sofrware ¢ os
testes de interoperabilidade realizados.

2. Estrutura do Nivel de Aplicacio

A fim de facilitar o desenvolvimento
dos servigos do nivel de aplicagio do modelo
de referéncia OSI  (“Open  System
Interconnection™), a 1SO (“International
Standardzation Organization”) desenvolveu
um ambiente de trabalho (“framework”)
consistindo de terminologia, conceitos, e uma
€strutura para o desenvolvimento destes
SETvIgos.

Dentro deste ambiente de trabalho,
chamado de estrutura do nivel de aplicagdo
(ALS - “Application Layer Structure™), o
modelo arquitetural, para todos os servicos do
referido nivel, ¢ especificado [Ref 1].

Na definicdo deste modelo, os
"arquitetos’ da ISO procuraram reduzir o uso
dos termos de uma implementago real, tais
como processos (“process”) e bibhiotecas
(“libraries”), a fim de evitar a perda de
generalidade do modelo em torno de um
sistema oferecido por algum fabricante
especifico.

Na terminologia ALS, uma aplicacdo
fazendo uso dos servigos OSI, para se
comunicar, € chamado um Processo de
Aplicagdo (AP - “Application Process”).

Note que a palavra processo nao
necessanamente tem o mesmo significado
que em sistemas operacionais.

Em ALS, um Processo de Aplicagfio é
simplesmente uma abstragio de uma
aplicagdoreal. A especificagdo da ALS define
uma estrutura para um processo de aplicagio
que consiste de um conjunto de componentes
com fungdes bem definidas.

Estes componentes podem  ser

empregados em diferentes combinag®es com
a finalidade de oferecer diferentes SErvigos.

Um  Processo de Aplicagdo €
constituido de zero, um ou mais
componentes, denominados Entidades de
Aplicagdo (AE - “Application Entitie™),
conforme esté representado na Figura 1.

Li Aplicaglodo Usudrio |
l

MMS

Entidades
de

AplicagBo

ACSE

Pitha de Protocolos OSI inferiores

Figura 1 - Um exemplo da relagdo entre
ASEs e ALS

Uma AE pode ser vista como um
servigo da rede, tal como uma facilidade de
transferéncia de arquivo, que emprega um ou
mais protocolos da rede. Os protocolos da
rede s@o chamados Elementos de Servigo de
Aplicacio (ASE - “Application Service
Element”).

Uma aplicagio de monitoragio do
estado dos dispositivos do chdo de fibrica é
um exemplode um processode aplicagio. Ele
pode utilizar os servicos oferecidos pelos
ASEs MMS e X.500 (servigo de diret6rio)
[Ref 9].

O MMS ¢ utilizado para ler o estado das
vanédvels dos dispositivos da fabrica e o
X.500 para acessar o diretério (uma base de
dados)  contendo  informagdes de
enderegamento sobre as vérias aplicagdes da
fdbnca.

Os ASEs sao representados pelo MMS
e ACSE (“Application Control Service
Element”) [Ref 10], para os servigos de troca
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de mensagens entre disposiivos de
manufatura, e pelo X.500, ACSE e ROSE
(“Remote Operation Service Element”) [Ref
1], para os servigos de direténo.

O ACSE € um protocolo do nivel de
aplicagao utilizado para iniciar e encerrar (de
modo abrupto ou negociado) uma associagao
entre aplicagdes. que podem ser do mesmo ou
de diferentes sistemas.

O ROSE € um protocolo genénco OS]
que permite as aplicagdes invocar interagoes
de requisigdes/respostas de aplicagdes em
sistemas remotos.

Neste artigo serd apresentada uma
aplicagio do ASE MMS que implementa os
servigos  “Initiate”. “Cancel’. “Abort".

.“Rejecr”, “Conclude”. “Status”, “Identify”.
“Read”’. “Write”, “Inpur”, “Outpur”, “Load
Domain Content”, *“Store Domain Content”,
“Request Domain Download’, “Request
Domain Upload”, “Initiate Download
Sequence”, “Download Segment”,
“Terminate Download Sequence”, “Initiate
Upload Sequence”, “Upload Segment”,
“Terminate Upload Sequence”.

E importante ressaltar que 0s servigos
de gerenciamento de dominios servirdo como
base para a implementagio dos servigos de
gerenciamentode programas (estes ndo foram
tratados ainda).

3. Especificacao Formal em Estelle

As chamadas Técricas de Descngio
Formal (FDT - “Formal Description
Technigue™) s@o utilizadas nas descngdes dos
comportamentos de um sistema de forma
clara e sem ambiguidades.

Em “ESTELLE”, do ponto de vista
arquitetural, sistemas distribuidos s@o
descritos em termos de médulos. Um sisiema,
como um todo. ¢ um médulo (denominado
“Specification™) que poderd ser refinado em
vérios mdédulos filhos. Estes médulos filhos
podem, por sua vez, ser, cada um, refinados
em mé&dulos filhos, e assim sucessivamente.

Um médulo constitui-se de um
cabecalho, onde serdo defimidas as
caracteristicas visfvels externamente (as
portas de entrada e saidas dos médulos, por
exemplo). e um corpo, que conterd os
aspectos do comportamento do médulo. O
modulo “Specification” constitul a dnica
excegdo, ou seja, ele € constituido apenas da
parte referente ao corpo de um médulo.

Os mdédulos, do ponto de vista das suas
execugdes, podem ser divididos em duas
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categorias: processo (“process”), que sdo
médulos que podem ser executados em
paralelos, € atividade (“activity”), que sdo
médulos que ndo podem ser executados em
paralelos com outros médulos (isto €, s30
executados sequencialmente).

Dentro de uma especificagio. médulos
filhos que tenham algum tipo de afimidade
podem ser agrupados dentro de médulos
denominados sistemas. Neste caso haverd
dois tipos de médulos sistemas: O processo
(“SystemProcess”), que poderd ser refinado
em médulos processos ou atividades, € o
atividade (“‘SystemActiviry™), que poderé ser
refinado, apenas, em médulos atividades.

De fato. as caracteristicas descritas nos
dois parégrafos anteriores sdo chamadas
atributos de um médulo. Um médulo ndo
deverd necessanamente ter algum dos
atributos citados, neste caso diz-se que o
md&dulo € ndo atmbuido.

Apenas o médulo “Specification™ e
médulos ndo atribuidos poderdo ser refinados
em modulo sistemas.

Quando dois ou mais moédulos com
atnibuto atividade (“SystemActivity” ou
“Activity”) estdo habilitados a execugdo, a
escolha do médulo que serd executado €
aleatdria, ou seja, as execugdes de médulos
atividade sdo sequenciais e aleatnas.

O criténo citado € vélido para médulos
em um mesmo nivel na hierarquia, isto €,
quando o conflito envolve um médulo filho e
seu pai, este tem prioridade.

A técmica de descngdo formal
ESTELLE ¢é baseada numa mdéquina de
estados finita estendida, sendo que esta
caracteristica é utihzada na descngdo do
comportamento dos médulos (os corpos dos
moédulos).

Sémente médulos atribuidos poderdo
especificar uma mdquina de estados
estendida.

Um médulo pode ser visto como uma
caixa preta capaz de COmunicar com outros
md&dulos, incluindo o médulo pai, se for o
caso. A comunicagao € feita através da troca
de mensagens chamadas “Interagdes”. As
interagdes sdo recebidas em locais
denominados “Pontos de Interagdes”.

A cada Ponto de Intéragdio estd
associada uma fila com algontmo de
escalonamento FCFS (“First Come First
Server™). A fila poderd ser comum (“Common
Queue™), compartilhada entre os pontos de
interagdes de um modulo (aqueles que fazem



uso da fila comum). ou individual
(“Individual Queue”), utihzada por um tinico
ponto de interagio.

Os pontos de interagdes podem ser
declarados tanto no cabegalho como no corpo
do médulo. No primeiro caso diz-se que eles
sdo Pontos de Interacdes Externos e no
segundo caso diz-se que eles sdo Pontos de
Interagdes Internos.,

Os pontos de 1nteragdes externos sao
utilizados nas interagdes com outros médulos
em um mesmo nivel de hierarquia ou com o
médulo pai. Os pontos de interagdes internos
sdo utihizados nas interagdes com médulos
filhos.

As trocas de interagdes sio fertas
através de um enlace bidirecional chamado
Canal. Em realidade, o canal define os pontos
de interagdes que podem ser atrelados e os
tipos das estruturas de dados que podem ser
trocadas.

Para que tais pontos possam trocar
interacdes eles devem ser previamente
atrelados. Esse atrelamento pode ser feito de
duas maneiras: na primeira, 0s pontos sdo
conectados (através da assertiva “Connecr”)
0 que garantird que uma intera¢do enviada
através de um ponto de interagio serd
depositada na fila do ponto de interagio
destino.

Na segunda, os pontos sdo hgados
(através da assertiva “Attach™), onde um dos
pontos poderd fazer parte de uma ligagio ou
de uma conexao, isto &, trata-se de um enlace
que iem entre os pontos de interagdes
exmemos outros pontos de interagbes, de
qualquer forma, as interagdes enviadas por
um ponto (obrigatériamente este ponto
deverd estar em uma das extremidades) serdo
colocadas na fila do ponto de interagdo da
outra extermidade do enlace.

Mesmo que o atrelamento seja desfeito,
através das assertivas “Disconnect” ou
“Detach” conforme o método usado no
atrelamento, as interagdes existentes nas filas
ndo serdo perdidas e serdo processadas em
algum momento.

Specification Exemplo
Module A Module B
Module AA|
m Canal
Fila
[}

Ponto de
Interagdio
Interno

de Interagdo Externo

Figura 2 - Representagio dos elementos es-
truturais da FDT ESTELLE
Obs:

1. O Canal feito em linha continua
representa um atrelamento feito através
da assertiva “Atrach”, jé que o ponto de
interagao externo do Médulo A (para se
comunicar externarmente) deveri se
conectar a um ponto de interagio:
interno (ao médulo “Specification™) ou
externo (de outro médulo no mesmo
nivel);

2. O Canal feito em linha tracejada
representa um atrelamento feito através
da assertiva “Connect”, j4 que se tratam

de dois pontos de interagdes externos de
maodulos no mesmo nivel;

3. Todos os pontos de interagdes tém uma
fila, de um dos tipos citados. A omissdo
nos demais pontos foi para ndo carregar
o desenho.

Outros termos e conceitos relacionados
com esta FDT podem ser encontrados em
[Ref_7].

3.1. O Processo de Aplicagio

A especificagdo do processo de apli-
cagdo serd feita em termos dos médulos que
0 compdem. No dmbito deste artigo deter-
nos-emos na descrigdo funcional de tais
md&dulos.

Inicialmente, um processo de aplicagio
pode ser refinado em dois médulos: um
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representando a parte do usudrio-final € outro
representando a entidade de aplicagiio.

O médulo usudno-final, doravante
referenciadocomo UP (Processodo Usudrio),
conteria as seguintes tarefas: aplicagdo do
usuéno (um programa que controla algum
dispositivo), interface para as aplicagdes do
usudrio, gerente de conexdo (do UP com a
entidade de aplicag@o) e gerente de evento.

O médulo entidade de aplicagio,
doravante referenciado como SPP (Processo
Provedor de Servigos), conteria as seguintes
tarefas: detectar chamadas para o SPP,
coordenar os ASEs dentro de um SPP,
gerenciar conexBes (do SPP  com
SPP-parceiro) e os ASEs propriamente ditos.

A Figura 3 mostra os relacionamentos
dos mdédulos citados, e nos pardgrafos
seguintes dar-se-4 uma breve descri¢ao de
suas fungdes.

Up
Aplicagio do Usudno
1
Gerente Interface d Gerente
de Programas de
Conexfo da Aplicagd Evento
SPP
Contole Coordenador da Entidade
Gerente
= de ASEs
Conexao

[ Pilhados Protocolos Ol inferiores |

Figura3 - Relacionamento dos Médulos
Estelle de um Processo de
Aplicag@o

Na figura anterior todos os médulos séo
do tipo processo (“Systemprocess” ou
“Process™). As linhas, que ligam os médulos,
representam canais.

3.1.1. Descrig¢do do Médulo UP

E um médulo do tipo processo
(“Systemprocess™ que se relaciona
externamente com o médulo SPP (3.1.2).
Basicamente, este médulo representa as
necessidades do usudrio.
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Todos os seus médulo filhos sdo,
também, do tipo processo (“Process™).

Aplicagdo do Usudrio
Esta € um programa (“Application

Program”) que o usudrio-final utiliza para
acessar os servigos (subjacentes) da rede.

Interface dos Programas da Aplicagao

Conhecida como API (“Application
Program Interface”), é através desta que as
aplicagdes do usudrio obtém acesso i servigos
especificos da rede.

Gerente de Conexio

Este mé6dulo € responsdvel pelo
gerenclamento do  estabelecimento e
encerramento de todas as conexdes (com
SPPs) da aplicagdo do usudro.

Gerente de Evento

Este m6dulo mantém as requisigdes
pendentes feitas pela aplicagdo do usuério a
interface de programas de aplicagdo. A
aplicagdo do usudno sincroniza os
encerramentos de servigos através destas
pendéncias.

3.1.2. Descrigdo do Modulo SPP

E um médulo do tipo processo
(“Systemprocess™) que se relaciona
externamente com um médulo SPP-remoto e
um mddulo UP.

Basicamente, este médulo deixa a rede
fransparente para a aplicagdo do usuéno.

Todos os seus médulo filhos sdo,
também, do tipo processo (“Process™).

Coordenador da Entidade

Este médulo tem a responsabilidade de
coordenar as interagdes entre os ASEs

presentes em um SPP. Por exemplo FTAM e
ACSE.

Gerente de Conexfio

Este médulo desempenha fungdes
importantes associadas a iniciagdo e término
do SPP, estabelecimento e fim de conexio
com SPP-remoto.

Controle

Este € o principal médulo de controle
dentro de um SPP. Sua fungdo principal é
detectar chamadas para o SPP (locais ou
remotas).

Quando a chamada vem da aplicag@o.
este moédulo invoca o Coordenador da
Entdade.




Quando a chamada vem de um
SPP-remoto este m&dulo invoca o Gerente de
Conexdo,

ASEs

O SPP utiliza um ou mais ASEs para
constituir um particular servigo de rede.

Os servigos oferecidos por um ASE, e a
interface utihzada para o acesso a estes
servigos, sdo especificados em padrdes OSI.

4. Validagao da Especificagio

A especiﬁ‘caq:ao formal comentada no
item anterior aumenta sua importincia
guando submetida & simulagéo.

- Na simulag@o podemos levantar vérios
aspectos sem realmente efetuar a
implementac¢io, 15t0 & qualquer
comportamento anémalo pode ser resolvido
ainda na fase de especificagio.

Na drea de projetos de protocolos, como
s¢ trata com a ocorréncia de eventos
distribufdos, é muito dificil prever todas as
situagBes possivels, por exemplo, uma
ocorréncia de travamento (“deadlock”) pode
passar despercebida.

No nosso caso utilizamos uma
ferramenta denominada ESTIM (“ESTELLE
Simulator”) para a submissdo da nossa
especificagdo.

Verificamos que havia uma situagio
andmala quando da requisigdo do servigo
“Cancel".

O cendrio era o seguinte: o
cliente-MMS dispara uma requisicdo de
SETVIgo, €, antes que volte uma confirmagdo
para o servigo requendo, 0 mesmo cliente
tenta, entdo, cancelar o referido servigo.

O tavamento ocorma quando a
requisi¢io de cancelamento era disparada
depois que o servidor-MMS J& tinha
respondido (isto €, executado) o Servigo em
questéo.

Em resumo, o cliente tentava cancelar
um servigo que néo estava conclufdo do ponto
de vista do cliente, mas sim do ponto de vista
do servidor. Esta situagdo pode ser vista na
Figura 4 (por  exemplo, caminho
1->2->3->6->9->13->travado).

Figura 4 - Situagio andmala detectada

5. Arquitetura da Implementacio

Esta arquitetura estd baseada na
especificagdo da ALS apresentada no item 3.
Nesta fase aparecem alguns médulos,
dependentes da implementagio, cujas
presengas s3o pertinentes agora.

Para facilidade podemos imaginar cada
médulo da fase anterior como um processo
UNIX' independente.

Nesta arquitetura um processo de
aplicagdo € implementado como um ou mais
processos UNIX  trabalhando  juntos.
Inicialmente podem ser distinguidos dois
tipos de processos: o processo provedor de
servigos (SPP - “Service Provider Process”)
€ o processo do usudrio (UP - “User
Process”).

O SPP € um processo que representa
uma entidade de aplicagdo. Ele é compostode
um conjunto de médulos representando ASEs
€ outros protocolos e fungdes.

O UP € um processo que contém um
programa de aplica¢do que utiliza os servigos
oferecidos por um ou mais SPPs.

A Figura 5 € uma representagao do que
foi dito,

1. UNIX € uma marca registrada da AT&T nos
EUA e outros paises,
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Esuéﬁo— Final

Programa da Aplicagio
Interface do Program1

Gerente

UP | Gerente de de
Conexdo | Aplicagdo| Evento

Rotina de Mensagens

cSoquctﬁ do Usuén

Rotina de Mensagens
Con Coordenador da Entidade

0

SPP| tro| Gerente
Ie Coriclia ASE 1 .| ASEn
Servigos de Apresentagio
¢50queies de Rede

| Pilha de Protocolos OST inferiores |
Onde: UP - Processo do Usudrio

SPP - Processo Provedor de Servigo

Figura 5 - Arquitetura do Processo de Apli-
cagao
O usudrio (um robd. um CLP. elc) inicia
um UP que resulta primitivas que ativarao um
ou mais SPPs. isto €, cada chamada resultarg
em operagdes “fork()” e “exec()"” do UNIX
sobre um SPP.

5.1. Processo do Usudrio

Os cinco médulos, presentes no UP,
oferecem ao usudno-final (“End-User”)uma
interface transparente para a utilizagio dos
servigos subjacentes.

5.1.1. Programa de Aplicagio

Este € o programa (“Application
Program™) que o usudrio-final utiliza para
acessar os servigos (subjacentes) da rede. Para
o MAP 30 (“Manufaciuring Automation
Protocol™), os programas de aplicagio sdo
aplicagdes do MAP utlizados para a
automaglo da fébrica.

5.1.2. Interface para os Programas

A interface dos programas de aplicagio
(API - “Application Program Interface”) é
através da qual os programas de aplicagio
obtém acesso aos servigos especificos da
rede. tais como 0 MMS e o X.500. Para o
MAP 3.0, estas interfaces sao especificadas
pelos subcomités dele.
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5.1.3. Gerente de Eventos

Este modulo mantém as requisigdes
pendentes feitas pelo programa de aplicag#o
interface. O programa de aplicag3o utihiza o
gerenciamento de eventos para sincronizar a
finalizag@o das requisigdes.

5.1.4. Gerente de Conexio

Este modulo € responsdvel pelo
gerenciamento do  estabelecimento e
encerramento de todas as conexdes do
programa de aplicagio.

5.1.5. Rotina de Mensagens

As interagdes entre o programa de
aplicagdo e os SPPs sao na forma de
mensagens sobre soquetes no dominio UNIX.
Elas implementam estas trocas, ocultando os
mecanismos  especificos  utilizados nos
programas de aplicagdo.

Quando um programa de aplicagdo
ativa um ou mais SPPs, ele pode fazer uma
requisigdo, através da API, para estabelecer
uma conexdo com uma aplicagdo remota.
Cada requisicdo € passada como uma
mensagem para o apropriado SPP através da
Rotina de Mensagens.

Dentro do SPP, as conexdes com
aplicagdes remotas e a conexio com o
programa de aplicagdo sdo tratadas por
soquetes. O conceito de soquetes € aquele
disponivel no sistema operacional UNIX 4.3
BSD, de Berkeley.

Os soquetes utihzados para a conexdo
com o programa de aplicagdo serao chamados
soquetes de usudrio (Dominio UNIX), e os
soquetes utilizados para as conexdes remotas
Soquetes de Rede (Dominio INTERNET).

5.2. Processo Provedor de Servigos

Este processo é uma entidade de
aplicag@o na terminologia OSI. Os médulos
em um SPP implementam um particular
servigo da rede,

5.2.1. Controle

Este € o pnincipal médulo de controle
em um SPP. Sua fungdo € detectar chamadas
nos soquetes do SPP.

Quando uma chamada é detectada em
um soquete do usudrio, este médulo invoca o
coordenador da entidade de aplicago.

Quando uma chamada é detectada em
um soquete de rede, este m6dulo invoca os
servigos de apresentagio.

Baseado no lugar onde a chamada
ocorre, o coordenador da enndade de



aplicagdo ou o servigo de apresentagdo que
processard a chamada, se necessdno,
invocaré outros médulos SPP.

5.2.2. Rotina de Mensagens

Como a parceira no processo do
usudno, esta rotina implementa a troca de
mensagens baseada na comunicagio entre 0
programa de aplicagio € o SPP.

5.2.3. Gerenciamento de Conexfio

Este mdédulo desempenha fungdes
importantes associadas com a 1iniciagio,
estabelecimento (“ser up”) da conexdo e
terminagdo do SPP.

Para o estabelecimento, o gerente da
conexdo desempenha uma busca no direténo
a fim de obter o enderego (bem como outros
pardmetros do contexto) da aplicagao remota.

Uma vez que estes dados s@o obtidos,
ele junta as informagdes da umdade de dados
do protocolo e invoca os Servigos de
Apresentagdo a fim de enviar uma requisigdo
de conexdo.

5.2.4. Elemento de Servigo de Aplicagio

O SPP utiliza um ou mais protocolos do
nivel de aplicagdo, ou ASEs (“Application
Service Element”), para constituir um
particular servigo da rede.

Os servigos oferecidos por um ASE, e a
interface utiizada para o acesso a estes
servicos, sdo especificados pelos padroes
OSL

Por exemplo: MMS, X.500, FTAM,
ROSE e ACSE sio ASEs com uma
especificagdo OSI correspondente.

5.2.5. Coordenador da Entidade

Este médulo oferece servigos de alto
nivel em fungdo de servigos de baixo nivel
presentes nos ASEs.

Por exemplo: a interface de aplicagdo
para o FTAM, no MAP 3.0, especifica um
servigo para copiar arquivos. O Coordenador
oferece este servigo uthzando vdrias
primitvas de baixo nivel especificadas no
FTAM da OSI.

Orelacionamentodos ASEs envolvidos
em uma entidade de aplicagfio, também, ¢
fungdo deste médulo.

5.2.6. Servigos de Apresentagio

Oferece os servigos especificados pela
camada de apresentagio OSI e algumas
caracteristcas  adicionais, tais como,

|

manusear € negociar © contexto de
apresentacdo, codificagdo e decodificagio
das umdades de dados do protocolo (PDU -
“Protocol Data Unit”), fragmentagdo e envio
das PDUs.

5.2.7. Utilitdrios

Este mé6dulo (ndo representado na
figura 1) oferece servigos para outros SPPs,
tais como, gerenciamento do uso de meména,
gerenciamento da memoria compartilhada e
manipulacdo de sinais (“signal handling™).

6. Notagdo de Sintaxe Abstrata

As PDUs dos ASEs e da camada de
apresentaclo sdo especificadas nos padrdes
OSI em um formato chamado 'N de
Sintaxe Abstrata Um’ (ASN.1 - “Abstract
Syntax Notation One”).

Ela € uma notag#io préxima do 'BNF’
(“Bacus Naum Form™) que especifica a
estrutura e o contetdo de uma PDU.

Inclufdos na notago estdo vérios tipos
simples, tais como boleano, inteiro, etc, €
tipos construidos que sdo compostos de tipos
simples e/ou construfdos.

Este mecanismo pode ser aplicado
recursivamente e gerar tipos complexos
arbitrdnios.

Por exemplo:

AssociatePDU = SEQUENCE |
versionNumber INTEGER,

maxPDUsize  INTEGER,
calledAETitle  ApplicationTitle,
callingAETitle ApplicationTitle,
userData [UNIVERSAL 6]
IMPLICIT
OCTET STRING

ApplicationTite ::== OCTET STRING

Os ASEs precisam tratar as PDUs que
eles enviam ou recebem. Como as PDUs
podem ser complexas, escrever uma fungéo
para manmipuld-las pode ser assaz trabalhoso.

Esta tarefa pode ser ajudada pelo uso de
um compilador. Isto € desejdvel pois ASN.1 é
uma notagdo formal e pode perfeitamente ser
tratada, no sentido da codificagio e
decodificagdo, por um processo automatico.

A especificagio ASN.1, da estrutura de
dados de um ASE, serve diretamente como
uma entrada para um compilador que gere um
conjunto de estruturas de dados da linguagem
'C’ e rotinas de codificag@io e decodificagdo
(fungdes da linguagem 'C").
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As estruturas de dados geradas devem
ser inclufdas no cédigo do ASE. Uma PDU
(como parte da estrutura de dados) é
armazenada nestas estruturas antes da
codificagio ou ap6s a decodificagiio.

As rotinas de codificagio e
decodificagdo sdo ligadas (“linked”) nos
ASEs pelo médulo Servigos de Apresentagio.
Algumas fungdes genéricas, chamadas
bibliotecas de tempo de execugdo (“run-time
libraries™), também sdo ligadas nele. Este
processo esté representado na Figura 6.

Neste trabalho, em razio de ndo
dispormos de um "compilador’ ASN.1, foram
implementadas dedicadamente (isto €, para
atender ao contexto desta implementagio)
duas fungdes: uma para codificagiodas PDUs
aserem enviadas e outra para a decodificagio
das PDUs sendo recebidas, além da adi¢io
das respectivas estruturas de dados.

Estruturas
C —™  ASEs

Simaxg Compilado
ASN.1 N.1 1

Servigo |
Apresentaci

Rotinas
Codificagdo
e Decodificagig
Biblioteca
"Run-time”

Funcdes

Figura 6 - Processo de Codificagdo e
Decodificagao de PDUs.

6.1. Tratamento dos Dados

Abordar-se-d4 aqui como a troca de
dados entre dois programas da aplicagdo,
conectados, € feita.

O usudrio-final envia os dados ao SPP,
através de uma mensagem que € lida pelo
Coordenador da Entidade de Aplicagio, que
serdo tratados pelo ASE.

Neste ponto os dados estio em uma
estrutura da hnguagem 'C’, ndo codificada
ainda.

O ASE invoca, entio, o médulo
Servigos de Apresentagio a fim de codificar
osdados. Istoresulta em uma drea contigua de
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memoéna (“buffer") contendo a PDU da
aplicagdo.

O ASE envia esta 4rea para o médulo
Servigos de Apresentagdo que, em seguida, a
enviard a aplicag@o remota.

Imediatamente antes de enviara PDU, o
médulo  Servigos de  Apresentagdo
acrescentard as informagdes de controle do
protocolo (PClI - “Protocol Control
Information™).

Desde que cada PDU pode conter tipos
de dados de diferentes contextos de
apresentagdo, este moédulo, também,
identifica o contexto da PDU.

Isto significa estabelecer referéncias
(ponteiros) as locagdes dentro da PDU para
cada diferente contexto de apresentacio, e
manter um contador referenciando o niimero
de contextos.

Neste trabalho foi considerado apenas
com um contexto de apresentagao (ver figura

3).

6.2. Conexfio e Transmissdo de PDUs

Quando uma conexdo € estabelecida,
cada ASE define os possivels tipos de dados
que podem ser enviados. O conjunto destes
tipos € chamado Contexto de Apresentagao.

Os Servigos de Apresentagao negociam
estes contextos, com as aplicagdes remotas,
definindo os pardmetros a serem utilizados
por cada ASE parceiro.

Uma vez que a negociagio termina, os
Servigos de Apresentagdo garantem que
quaisquer dados enviados ou recebidos estdo
de acordo com o contexto negociado.

Quando um ASE envia dados para uma

aplicagio remota, estes dados, antes,
necessitam ser codificados em PDUs,
Do mesmo modo, quando uma

aphcagdio recebe PDUs, elas devem ser
decodificadas e entdo enviadas para os ASEs
(que atendem ao contexto da PDU).

Estas fungdes constituem a codificagao,
decodificagdo e envio das PDUs.

Se uma PDU é muito grande, ndo sendo
possivel envid-la de uma tinica vez, entdo ela
deve ser fragmentada.

Os Servigos de  Apresentagio
fragmentam tais PDUs, quando no envio, e
remontam-nas quando s3o recebidas.

7. Ambiente de Implementagio

O ambiente de implementagdo sers
composto de estagdes de trabalho “Sun”
(“Sun  Microsystems  Inc”), sistema




operacional “SunOS 4.1.1” (“Sun Operating
System” cor ;pativel com o sistema “Unix 4.3
BSD") e rede local de comunicagio baseada
no padrdo “Ethernet”,

A Figura 7 a seguir mostra um instante
de comunicag@io envolvendo duas estagdes,
uma requisitante e a outra respondedora.

Usudrio-Final

u |
Programa da Aplicagio

Interface do Program Gerente

AP-Cliente AP-Servidor

: Rede Sun (Ethernet)

4Gerente de de
* Conexio| Aplicagio Evento
Rotina de Mensagens

¢Soquelem do Usudrio

—+5 4 Rotina de Mensagens
(1:6_..,. 8 '» Coordenador da Entidade
on

Gerente 9 ASE 4,

;::;ilns“"i?“““m‘“‘j
V70 Escqemionate

| Pilha de Protocolos OSI inferiores |

Figura 7 - Ambiente de implementagio

8. Testes de Interoperabilidade

Estes, testes consistem em definir um
conj.nto de servigos a ser requisitados pela
Aplicagdo do Usudrio (cliente). Estas
requisigdes serdo tratadas na Aplicagdo do
Usuério parceiro (servidor).

Basicamente foram utilizados os
servigos de gerenciamento de contexto (foi
dada énfase ao estabeleciemento de uma
conexfo conforme ftem 8.1.), os servigos de
leitura e escrita em varidvels remotas e os
servigos de gerencimanto de dominios.

8.1. Estabelecimento de uma conexfo

Mostra-seaqui um exemplode como os
elementos arquiteturais, de um processo de
aplicagdio, interagem. Note que somente um
ASE € utilizado aqui.

Assume-se que antes do inicio das
interagdes, o usudrio-final tenha disparado o
processo do usuério, que por sua vez
instanciou um SPP.

Isto pdsto, o programa da aplicagio do
usudrio-final quer requisitar uma conexo
com uma aplhicagdio remota. A Figura 8
mostra a sequéncia de eventos que serd
descrita a seguir.

Figura 8 - Exemplo de uma iniciagdo de
conexdo

1. A aplicago requisita uma conex3o para a AP1, com
parfimetros especificos da aplicagBo;

2. Uma primitiva gerada pela API invoca o gerente de
eventos, a fim de registrar wm evento;,

3. A APlinvoca o(ée:mtedeconexm do processo do

usudrio, a fim de iniciar o estabelecimento de uma
conexfo,

4.0 gerente de conex&o envia uma mensagem ao SPP,
através da Rotina de Mensagens, para iniciar o esta-
belecimento de uma conexo,

5. O médulo de controle, que estd em um “loop™ infini-
to, detecta um evento,

6. Como um evento foi detectado em um soguete do
usuério, o médulo de controle invoca o coordenador
da entidade de aplicagdo para tratd-lo;

7.0 coordenador utiliza a rotina de mensagens para ler
a mensagem enviada pelo processo do usuério;

8. Em se tratando de uma mensagem que € uma requi-
si¢iode conexfo, o coordenador requisita ao gerente

deconexd@o do SPP oestabelecimento de uma conex-

fo;

9. %ermze de conexfio invoca o ASE a fim de obter a

U que necessita para enviar a requisigio de con-
exlio;

10. O ASE define seu contexto de apresentacio e entdo
codifica sua PDU. Quando tais ativi acabam
ele retomna (a PDU) a0 gerente de conex&o;

11. Tendo obtido a PDU do ASE, o gerente de conexao
requisita o servigo de apresentagho para enviar a
primitiva;

12. Oservigode apresentagao envia arequisicio através
de um soquete de rede, criado para esta conexAo;

13, O servigo de apresentagBo avisa ao médulocontrole
sobre o novo soquete, que deve ser adicionado & lis-
ta de soquetes que ele monitora;




14. De volta a seu “foop™ nfinito. o médulo Controle,

novamente.esperapelaconfirmagdodoestabeleci-
mento da conex3o que deve chegar da aplicaglo re-
mota

9. Conclusao .

A arquitetura do processo de aplicagido
foi utilizada para desenvolver uma entidade
de aplicagdo, isto €, um servigo da rede, no
ambiente SUNOS 4.1.1 (equivalente ao
UNIX BSD 4.3), do MAP 3.0 - o0 ambiente
MMS.

Este trabalho pode ser visto como um
ponto de partida para projetistas interessados
em desenvolver aplicagdes OSI, para tanto,
basta identificar os componentes estruturais
(com as respectivas interfaces), de quaisquer
aplicagdes.

O componente central, 0 MMS, pode
ser trocado por outros ASEs, o que permite
aps projetistas a utilizagdo de ASEs
especificos gerando, assim, novos ambientes.

Pode-se dizer que o trabalho constitui
um exemplo do emprego da metodologia de
tratamentode protocolos, em todas as fases do
projeto, incluindo todos os mecanismos
fornecidos pelos padrdes de especificagio e
de implementagdo na 4rea.
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