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Sumario

Este artigo fornece um modelo conceitual para os componentes da ca-
mada de Aplicagio do RM-OSI/ISO (Reference Model - Open Systems
Interconnection / International Organization for Standardization). Este
modelo consiste de um refinamento da estrutura apresentada pela ISO
para esta camada e é baseado na analise dos conceitos presentes nos pro-
tocolos de Aplicagio e das operagdes realizadas por eles em suas especi-
ficagdes. Pretende-se, com este modelo, esclarecer os relacionamentos que
h4 entre os componentes desta camada e estabelecer uma base conceitual
para o desenvolvimento de implementagdes. Aspectos da implementacao
de um sistema especifico baseada nestas idéias sao discutidos.

1 Introdugao

O modelo de referéncia RM-OSI/ISO (Reference Model - Open Systems Inter-
connection / International Organization for Standardization) [5] € um modelo
de sistemas de comunicagao conceitual e funcional, definido com o objetivo de
servir como uma base para o desenvolvimento de solugoes padroes para os pro-
blemas que surgem na tarefa de interconexao de sistemas heterogeneos.

Este modelo é estruturado em sete camadas, cada uma responsavel por ta-
refas especificas. A de nimero 7, chamada de camada de Aplicagao, trata de
problemas que estao mais fortemente relacionados com as aplicagoes reais dos
usuarios de um sistema de comunicagao.

-34-



112 Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

Muitos protocolos foram definidos para esta camada, como, por exemplo,
o RDA (Remote Database Access), para acesso a bancos de dados remotos, o
FTAM (File Transfer, Access and Management), para a execugao de operagoes
em arquivos remotos, o CCR (Commitment, Concurrency and Recovery), para
o processamento de agdes atomicas, e 0o MMS ( Manufacturing M. essage Specifi-
cation), que suporta a transmissao de mensagens em ambientes da manufatura.
Embora estes protocolos tenham fungdes muito bem definidas, os relaciona-
mentos entre eles se tornaram bastante complexos. Funcionalidades adicionais
foram definidas no RM-OSI para modelar estes relacionamentos (6], mas de uma
maneira bastante abstrata.

Com este artigo pretende-se definir melhor estas funcionalidades, procu-
rando facilitar a compreensdo das fungdes de cada componente da camada de
Aplicagdo e de seus relacionamentos. O artigo propoée um modelo conceitual
para os componentes desta camada, que guia as implementages dos protocolos
de Aplicagao em um sistema de comunicagio desenvolvido na Universidade de
Campinas (UNICAMP).

Na seqdo 2, os conceitos principais relacionados com a camada de Aplicagio
sao introduzidos. Na segao seguinte é feita uma interpretagio de alguns aspec-
tos destes conceitos. Na secao 4 apresenta-se como funcionam alguns aspectos
comuns ao funcionamento de varios protocolos da Aplicagio. Esta apresentagio
é 1til para a compreensdo de alguns componentes do modelo proposto. A segao
9 constitui a principal parte deste artigo e é onde o modelo proposto é mostrado.
Na se¢do 6 comenta-se sobre aspectos de como uma implementagio guiada por
este modelo foi estruturada.

2 Definigoes Conceituais da Camada de Apli-
cacgao

Nesta secdo, serd dada uma visao geral dos conceitos relacionados a estrutura
da camada de Aplicagao do RM-OSI, como definida em [5] e [6].

2.1 Entidade de Aplicagdo, Elemento de Servigo de Apli-
cacao e Associacao de Aplicagao

As atividades de processamento de informagao para uma determinada aplicagio
em um sistema real sao representadas no modelo RM-OSI por um Processo
de Aplicagao, ou, simplesmente, AP (Application Process). Pode-se ter, por
exemplo, APs para reservas de passagens aéreas ou para transferéncia de um
arquivo de uma maquina para outra. Os APs sdo os usuarios dos servigos
fornecidos pela camada de Aplicagao.

No modelo RM-OSI os elementos ativos das camadas sio representados pelas
entidades. Na camada de Aplicacdo ha, portanto, as Entidades de Aplicagao,
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ou, abreviadamente, AEs, de Application Entities. A um AP estao associadas
uma ou mais AEs. As AEs constituem todos os aspectos do AP que se referem
a capacidades de comunicagao. Uma AE sé pode estar ligada a um AP. A cada
AE esta associado o seu tipo, chamado Tipo da Entidade de Aplicagdo, que é
uma descrigao das capacidades de comunicagao da AE.

As AEs incorporam um conjunto de Elementos de Servigos de Aplicagao, ou,
abreviadamente, ASEs, de Application Service Elements. Os ASEs representam
uma cole¢do de capacidades de comunicagdo da camada de Aplicagao, para a
execucdo de tarefas de comunicagdo especificas. Ha ASEs, por exemplo, que
fornecem servigos para o acesso a arquivos remotos (o0 ASE FTAM) ou acesso a
bancos de dados em outros sistemas (o ASE RDA). Utilizando os protocolos da
camada de Aplicagao, um ASE local e um remoto trocam APDUs (Application
Protocol Data Units - Unidades de Dados de Protocolo da Aplicagao). Uma
APDU representa informagoes trocadas entre os sistemas para o controle de um
determinado protocolo. Uma AE utiliza as tarefas especificas de comunicagao
de seus ASEs para a composigao de servigos de comunicagao mais genéricos. Os
ASEs FTAM, ACSE (Association Control Service Element) e CCR, por exem-
plo, podem formar uma AE para a transmissao de arquivos (funcionalidade do
FTAM) de forma confiavel (funcionalidade do CCR). A fun¢ao do ACSE sera
comentada logo abaixo.

Cada uso particular de um AP é modelado por uma Invocagdo de AP, ou,
simplesmente, API, de Application Process Invocation. De modo analogo, o
uso das capacidades de comunicagdo de uma AE em uma ocasido especifica é
representado por uma invocagdo desta AE. Usa-se a abreviagao AEI, de Appli-
cation Entity Invocation, para se referir a invocagbes de AE. Uma AEI modela
o agrupamento de um sub-conjunto (ou o conjunto inteiro) das fungdes de co-
municagio da camada de Aplicagao e a informagao de estado relacionada a uma
instancia de uso destas funcdes por uma instancia de AP. Se um AP representa
um programa que transfere um arquivo de uma maquina para outra, cada exe-
cugao deste AP para a transferéncia de um arquivo especifico representa uma
invocagao deste AP. Este AP utiliza fungoes de comunicagao, como, por exem-
plo, o uso de um protocolo especifico para transferéncia de arquivos (o FTAM),
que estao representadas por uma AE. Uma invocagdo desta AE vai representar
o uso, pela API, destas fungoes.

A comunicagio entre APIs é modelada no RM-OSI pela comunicagao entre
suas AEIs. Pelo modelo as APIs se interagem com AEls locais e estas se comu-
nicam com AEls remotas, utilizando protocolos. No sistema remoto, da mesma
forma, AEIs se interagem com a API remota (figura 1).

Para os protocolos da Aplicagao até agora definidos pela ISO, para que uma
comunicagdo entre duas AEls se processe, uma associagdo de aplicagao, ou,
simplesmente, associagdo (também mostrada na figura 1), deve ser estabelecida
previamente. Uma associagdo modela o comportamento cooperativo entre as
AEIs, para suportar a troca de informagao e a coordenagao de suas atividades.
Representa também um canal entre as AEIs dentro do qual as trocas de mensa-
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Sistema 1 Sistema 2
API1 API2
Aplicagao :
....... N A
Associagao

Figura 1: Sistemas, APIs, AEIs, Associagao e Camada de Aplicagao

gens se darao. O ACSE é o protocolo da Aplicagao que fornece meios para que
assoclagoes sejam estabelecidas e liberadas.

Uma invocagao de AE pode ter nenhuma, uma ou mais de uma associagao
em um dado momento.

2.2 Contexto de Aplicacao

Para que uma comunicagao através de uma assoclagao possa ser realizada, as
AEIs comunicantes tém que estar cientes e seguirem um conjunto de regras
que coordene a comunicagdo através desta associagdo. Dd-se o nome de Con-
tezto de Aplicagdo [6] a um conjunto de tais regras. Exemplos de aspectos da
comunicagao a que um contexto de aplicagdo se refere sao:

1. quais ASEs serao usados em uma associagio. Cada ASE é responsavel
por fungées de comunicagao especificas e, portanto, para se processar a
tarefa de comunicagdo em uma associagdo, as funcionalidades de mais de
um ASE podem ser necessarias;

2. se haverd concatenagao de APDUs ou nao na associagio:

3. regras para estabelecer o seqiienciamento correto de eventos, consideran-
do-se os diferentes ASEs utilizados em uma associagdo;

4. regras para o uso dos recursos de camadas inferioras, como fokens e pontos
de sincronizagao da camada de Sessao.

Uma associagdo tem somente um contexto de aplicacdo e o contexto exa-
to a ser usado é negociado na fase de estabelecimento da associagdo, embora
esta negociagao seja limitada. Uma vez tendo-se determinado um contexto de
aplicagao, nao se pode mais substitui-lo por outro. O contexto, no entanto,
pode-se alterar durante o tempo de vida da associa¢io. As alteragoes que pode
sofrer sdo definidas por regras presentes nele proprio.
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2.3 SAO, SACF e MACF

Invocagao de AE

MACF
SAO1 SAO 2
S| ASE1 S | ASE1
A | ASE2 A| ASE4
C| ASE3 C| ASEs
F| ACSE F | ACSE
Assﬁc. 1 Assoc. 2

Figura 2: Invocagao de AE com MACF, SAOs, SACFs, ASEs e associagoes

A figura 2 mostra como uma invocagao de AE é internamente estruturada
[6]. Nesta figura:

1. h4 um objeto chamado SAO (Single Association Object, Objeto de uma
Unica Associagdo) acoplado a cada associagdo. Uma invocagao de AE
pode ter nenhum, um ou mais de um SAO em um dado instante, um para
cada associagao.

Cada SAQO é dividido em:

e um conjunto dos ASEs que serdao usados na associagao. O ACSE ¢
sempre um elemento deste conjunto; e

e 0 SACF (Single Association Control Function, Fungao de Controle
de uma Unica Associagao), que é a parte do SAO responsavel pelo
controle das interacdes entre os ASEs que participam da associagao
e do uso dos recursos das camadas inferiores;

9. e ha um outro componente, chamado MA CF (Multiple Association Control
Function, Funcdo de Controle de Muiltiplas Associagdes), que modela as
funcdes necessarias ao controle das atividades que envolvem mais de uma
assoclagao.

Neste artigo sera mostrado mais detalhadamente o que faz cada um destes
componentes de controle.
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3 Interpretacdo dos Relacionamentos entre 0S
Conceitos

Nesta segdo serao comentados aspectos de algumas das relagGes entre os concej-
tos discutidos na se¢ao anterior.

A um AP pode estar associada uma ou maijs de uma AE, cada uma sendo
de um tipo diferente. Por (6] é possivel ter duas AEs do mesmo tipo associadas
a um AP. Esta situagao nao ¢ considerada aqui, porque a associacao de AEs a
APs serve para indicar as capacidades de comunicagao que o AP utiliza. Estas
fungdes sao as fornecidas pelas AEs associadas a ele (AEs modelam agrupamen-
tos de capacidades de comunicagao da camada de Aplicagdo). Uma AE de um
determinado tipo jd é o bastante para que as capacidades de comunicagao que
ela representa sejam atribuidas ao AP.

Uma invocagao de AP, por sua vez, pode estar associada a muitas Invocagoes
de AE de um mesmo tipo ou de tipos diferentes, ji que este tipo de associagio
representa ocasices de uso das capacidades de comunicagao da AE pela API.

As AEs servem para descrever as capacidades de um sistema de comunicagao,
formadas por capacidades basicas (os ASEs). Por exemplo, nao basta saber que
um sistema possui implementados os protocolos TP (Transaction Processing) e
RDA para poder usi-los em uma tnica transa¢do. E preciso saber se ha uma
AE que permita usa-los em conjunto. As AEs de um sistema deveriam modelar
os tipos de inter-relacionamentos possiveis entre os protocolos da camada de
Aplicagdo que o sistema suporte. Desta manejra nao deveria haver uma AE que
suportasse tanto associagdes para transferéncia de arquivo (FTAM) e acesso a
bancos de dados (RDA) se estas associagoes nao se relacionarem. Nio ha inter-
relacionamento a ser modelado. Deveria haver duas AEs, uma para transferéncia
de arquivos e outra para acesso a banco de dados. A estruturagao de AEs
segundo estas idéias seria modular.

Como uma AEI modela informagoes de estado relacionadas a uma ocasiao
especifica de uso de uma AE, pode-se concluir que as atividades executadas nas
assoclagoes desta AEI deveriam ter alguma relagdo entre si e que esta relagdao
fosse em termos de informagao de estado na propria AEl. Com isto quer-se dizer
que o estado de uma associacdo deveria depender do estado de um sub-conjunto
das outras associagdes e que esta dependeéncia fosse em termos de aspectos que
a propria AEI deva tratar, nao o AP. Se duas associagées de uma AEI nao se
relacionam desta maneira, deveriam estar em AEIs distintas.

Para ilustrar, suponha que um AP tenha que ler dois arquivos, cada um em
um sistema remoto diferente, e deva concatenar os conteidos destes arquivos.
Neste exemplo deveria haver um AP associado a apenas uma AE. Esta AE forne-
ceria as fungées de comunicagdo necessarias para ler o arquivo (especificamente,
esta AE conteria o ASE FTAM), Seguindo a interpretacao acima, a invocagao
de AP estaria associada a duas invocagées de AE, cada uma com apenas um
SAQ. Cada SAO suportaria a associagao com um sistema remoto (figura 3a).
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Desta maneira ficaria excluida uma modelagem na qual haveria uma invocagao
de AE com dois SAOs, um para cada associagao (figura 3b). A primeira opgao
é preferivel porque as associagdes conceitualmente sé tém dependéncias de es-
tado no AP, ou seja, as associagoes so se relacionam em aspectos que devem ser
tratados pelo AP, portanto, fora da camada de Aplicagao.

API API
AEN AEI2 AEI
S S S
A A A A
0] () 0O

(a) (b)

Figura 3: Relacionamento entre APIs e AEls

O RM-OSI, no entanto, nao define precisamente que tipos de relagoes de
estado e coordenagao deve haver entre associagées de uma AEI, permitindo,
com isto, as duas modelagens da figura 3 e ainda outras. Porém a definigao de
entidade que aparece em [7] e que, segundo uma nota neste documento, passara a
ser a definitiva em uma revisao de 5], parece sugerir que as AEs devam fornecer
um servigo de comunicagao composto coerente, modular, seguindo, assim, as
id€ias descritas nos paragrafos anteriores.

Um outro exemplo desta situagao é quando uma AEI mantém estabelecida
uma série de associagoes com outras AEls, apds o uso delas. Isto evita que
tenham que ser novamente estabelecidas associagoes com estas mesmas AEIs, |
para os mesmos fins, em uma ocasiao futura. Com isto ganha-se em eficiéncia. |
O uso futuro de algumas associagoes pode nao ter relacionamentos com o de
outras e, portanto, tem-se o mesmo caso anterior. Esta idéia é utilizada nos
pools de associagoes dos protocolos TP [11] e RDA [10].

4 Caracteristicas de Procedimentos Comuns aos
Contextos de Aplicagao

Nesta segao serao discutidos aspectos de endere¢amento, estabelecimento de
assoclagao e uso de recursos fornecidos pelas camadas inferiores, pois sao funci-
onalidades que influem no modo de se estruturar a camada de Aplicagdo e que
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sao usadas por todos os contextos de aplicagio.

4.1 Enderegamento na camada de Aplicagio

Para serem enderegadas as AEs se ligam a P-SAPs (Presentation-Service Access
Points - Pontos de Acesso a Servigos da Apresentagdo). Os P-SAPs repre-
sentam, conceitualmente, os pontos na interface entre a camada de Aplicagdo
e a de Apresentagdo onde as entidades destas camadas trocam primitivas de
servigos. Um P-SAP pode estar ligado a no maximo uma AE e uma entidade
de Apresentagio. A uma AE podem estar ligados mais de um P-SAP. Estas
regras de associagdo fazem com que cada P-SAP identifique uma \inica entidade
de Aplicagao e uma de Apresentagdo. Este relacionamento é dinamico.

APs e AEs sao identificados por titulos de APs e titulos de APFEs, respec-
tivamente. APIs e AEIs sao identificadas através destes titulos também, mas
somados a identificadores de invocagao. Em cada instante de tempo ha um
enderego de apresentagdo associado a cada titulo de AE. Este enderego identifica
o conjunto de P-SAPs ligados & AE (figura 4)

AE
Camada de
Aplicagao
Camada de
Apresentacao ey L Enderego de

Apresentagao

Figura 4: Relacionamento entre AE, PSAPs e Enderego de Apresentagao

Note que, uma vez enderecado um P-SAP, as entidades a qual este P-SAP
estd ligado ficam também esderecadas. Pelo relacionamento entre AEs e APs,
enderecando-se uma AE, esta-se enderegando também um tnico AP. Os en-
deregos dos APs serao, portanto, enderegos de apresentacao.

O enderego de apresentagio é usado para enderegar AEs, nio invocagoes de
AEs. Na fase de estabelecimento de uma assoclagao, se for necessario, a AEI que
requisita o estabelecimento pode fornecer também um identificador de API e/ou
um identificador de AEI, para especificar os objetos exatos com os quais se quer
comunicar. Um titulo de AE ou titulo de AP pode também ser fornecido, para
se verificar se a AE e 0 AP com que se deseja comunicar sio os que realmente
sao acessados através dos P-SAPs. Esta verificagio pode ser necessaria pelo
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fato de as ligagdes entre AEs e P-SAPs serem dinamicas e porque enderegos de
apresentagao podem-se tornar invalidos. Informagdes analogas sobre o sistema
que esta requisitando o estabelecimento da associagdo sao também enviadas a
entidade remota, para o enderegamento no sentido de comunicagao inverso.

O RM-OSI assume a existéncia de uma Facilidade de Diretorio de Titulos
da Aplicagdo, que, a partir de titulos de APs e AEs, fornece informagoes de
enderegamento utilizadas nas camadas superiores. Ha uma outra facilidade de
diretdrio usada na camada de Rede, que fornece informagoes de enderecamento
adicionais usadas nas camadas inferiores.

No RM-OSI as fungoes de uma camada que tratam de endereqamento sao
chamadas de Fungées de Diretorio. Na camada de Aplicagao estas fungoes
sao realizadas pelas AEs no momento de estabelecimento de uma associagao.
Nesta camada as fungoes de diretorio irdo fazer mapeamentos entre titulos de
entidades da Aplicagao e enderegos de apresentagao. Servem para determinar,
por exemplo, qual é o enderego de apresentagao remoto a partir do titulo da AE.
Algumas informagdes adicionais podem ser necessirias para a execugao destas
fungdes. Se estas informagdes estiverem em sistemas remotos, o protocolo DS
(Directory Services - Servigos de Diretdrio) [2] é usado para obte-las.

4.2 Estabelecimento de Associagao

O processo de estabelecimento de uma associagdo nao é um procedimento sim-
ples. Algumas caracteristicas deste procedimento, de interesse para a definigao
de funcionalidades para a camada de Aplicagao, sao:

1. durante o estabelecimento da associagdo, ha uma negociagao do contexto
de aplicagao a ser usado;

2. o estebelecimento envolve a manipulagao de informagoes dependentes dos
seguintes elementos:

(a) da API associada a AEI na qual a associagao estd sendo estabelecida,
como, por exemplo, os identificadores da APl e da AEI com os quais
a associagao € para ser estabelecida;

(b) do contexto de aplicagao que sera usado, como valores iniciais para
pontos de sincronizagao, ou como deve ser a posse inicial de tokens
da Apresentagao;

(c) da AE como um todo, como quais contextos de aplicagao a AE su-
porta, a qual AP a AE esta ligada ou quais identificadores de in-
vocagao de AE e AP sao validos;

(d) das camadas de Apresentagdao e Sessao, pois depende de quais uni-
dades funcionais estao disponiveis para serem utilizadas em uma as-
sOClagao;
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(e) da camada de Transporte, pois depende da qualidade de servigo que
pode fornecer;

3. APDUs de protocolos podem ser enviadas como dados de usuario da pri-
mitiva que estabelece a associagao (A-ASSOCIATE.req) (1]; e

4. pode ser necessdrio utilizar uma outra associa¢io da mesma AEI para
o estabelecimento. Esta outra associagdo seria usada para se obter in-
formagées sobre enderegamento, quando disponiveis em outros sistemas.
O protocolo DS seria utilizado para este fim.

O item 2b indica que o estabelecimento de associagao implica em controle
sobre recursos oferecidos pela camada de Apresentagao (ou através dela), en-
quanto o item 3 implica em que deve haver um controle sobre as interagoes
entre os ASEs que serdo utilizados. Estas duas funcionalidades sio tipicas de
SACFs. O item 4, no entanto, indica que este procedimento pode implicar em
relacionamentos entre duas associagdes, o que é uma fungao tipica de MACF.
Os itens 2¢c, 2d e 2e indicam que ndo bastam apenas informagGes que se refe-
rem unicamente a um SAO ou a uma AEI. Embora 2a também indique isto, as
informagdes indicadas neste item sdo fornecidas pela API através de primitivas
de servigos. Nos itens anteriores as informagdes teriam que ser conseguidas pela
propria AEI

O item 1 informa que ha regras necessirias ao procedimento de estabele-
cimento de associagdo que sio a parte do contexto de aplicagao que for ser
estabelecido. Estas regras seriam aquelas que definem o comportamento dos
componentes da AEI para o estabelecimento em si da associagdo, até que se
negocie o contexto de aplicagdo a ser usado. Estas regras incluem a interagao
com o ASE ACSE.

Em resumo conclui-se que o procedimento de estabelecimento de associagao
inclui fungées de SACF, antes e depois de se determinar o contexto de aplicagao
para a associagdo, fungoes de MACF e trata informagdes que nio se restringem
a uma unica AEL Esta conclusdo sera utilizada posteriormente para situar esta
funcionalidade na estrutura da camada de Aplicagao.

4.3 Uso dos Recursos das Camadas Inferiores

Dd-se o nome aqui de recursos a unidades funcionais, atividades, unidades de
didlogo, tokens e pontos de sincronizacio da camada de Sessao, unidades fun-
cionais e contextos de apresentacio da camada de Apresentacao e qualidade
de servico da camada de Transporte. Estes sio recursos fornecidos atraves
da camada de Apresentagdo e selecionados e/ou controlados pela camada de
Aplicagao.

S@o nos contextos de Aplicagdo que estdo definidas regras determinando
quais sdo as unidades funcionais das camadas de Apresenta¢ao e Sessao neces-
sarias, ou como deve ser a estruturagao do didlogo em termos dos pontos de
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sincronizagao. Quando dois ou mais ASEs invocam primitivas de servigos que
afetam a posse de tokens ou a determinagao de pontos de sincronizagao, devem
existir regras também que coordenem este uso, evitando, por exemplo, que um
ASE requisite um token que ja foi requisitado por um outro.

Quanto a contextos de apresentagao, a camada de Aplicagdao deve controlar,
através de interagao com a camada de Apresentagao, o conjunto dos contextos
validos na associagao. Um conjunto inicial é negociado no momento de es-
tabelecimento de uma associagao e depois este conjunto pode ser alterado, a
partir de solicitagoes dos APs, utilizando primitivas de servigo dos ASEs. Estas
solicitagGes geram requisigoes de primitivas da camada de Apresenta¢ao para
este fim.

O fornecimento de valores para os parametros de qualidade de servigo é ge-
ralmente feito pelos APs, através de parametros correspondentes em primitivas
dos ASEs. Estes valores sao fornecidos pela AEI quando ela mesma solicita o
estabelecimento de uma associagao para seu uso exclusivo, como para suportar
canais no TP [11].

O SACF é o elemento da camada de Aplicagdao que aplica regras e arma-
zena informacgoes sobre estes recursos. Pode, por exemplo, requisitar a posse de
um foken quando algum ASE precisar, ou determinar o nimero sequencial dos
pontos de sincronizagao. O armazenamento de informagoes serve, por exem-
plo, para controlar certos servigos dos ASEs que dependem da posse de um
determinado token, ou para restaurar parte do estado de algum didlogo, quando
uma ressincronizagao ocorrer, como saber quais fokens possuia no ponto no qual
a associagao sera restaurada ou quais eram os contextos de apresentagao que
estavam ativos no momento.

5 Estrutura dos Componentes da Camada de
Aplicagao

Nesta se¢ao serao mostradas as funcionalidades definidas para os componentes
da camada de Aplicagao. Esta definigao é baseada na analise do funcionamento
dos protocolos e procedimentos relacionados que suportam este funcionamento.
As idéias gerais foram mostradas nas se¢oes anteriores, mas alguns conceitos
serao ainda mais detalhados nesta seqao, para que as funcionalidades apresen-
tadas sejam melhor compreendidas.

Deve-se ressaltar novamente que a estrutura mostrada nesta se¢ao ¢ CON-
CEITUAL, tratando-se de um refinamento das estruturas propostas pela ISO
em [6]. Estruturas apropriadas para implementagoes podem ser obtidas a partir
deste modelo.
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5.1 As AEs

Quando se estabelece uma associagao os objetos que estardo se comunicando sio
invocagGes de AEs e, ndo, AEs em si. No entanto o esquema de enderegamento
usado no RM-OSI é baseado em SAPs, que sdo ligados a AEs. Especificam-
se enderegos de AEs, mas localmente é preciso haver a determinagdo de uma
invocagao desta AE para efetivamente tratar a comunicagao. Para determinar
a invocagdo, pode-se portanto considerar que a cada AE esti associado um
mdédulo, chamado SELECIONADOR DE AEI, que seria o responsavel por esta
tarefa. A figura 5 mostra a estrutura resultante para cada AE. O médulo
SELECIONADOR DE AEI utiliza o ASE ACSE, pois as informagdes sobre
AEs, AEls, APs e APIs vem em APDUs deste ASE. Ele trata a primitiva A-
ASSOCIATE.ind do ACSE e faz a determinagdo da AEI. Caso esta determinagao
nao seja possivel, este médulo nao aceita o estabelecimento da invocagao. Em
caso contrario o controle do estabelecimento é passado 4 AEI determinada, que
prosseguira o tratamento do estabelecimento.

Selecionador| — o
AEI
de AEIs *
1 S
~ ~
ACSE S &

Figura 5: Modelo para AEs

5.2 AElIs

De acordo com o que foi comentado anteriormente sobre os tipos de relaciona-
mentos entre as associagoes de uma AEI, pode-se estrutura-la de acordo com a
figura 6.

Nesta figura estao representados os possiveis varios grupos de associagoes
relacionadas, controladas por MACFs, cada conjunto sendo independente dos
outros; um modulo chamado INFO que representa informagdes associadas 4 AEI,
como o seu identificador de invocagao e o identificador de invocagio da API a
que esta associada; e um conjunto de associagdes controladas por um médulo

chamado GERENCIADOR DE ASSOCIACOES LIVRES. Este conjunto forma
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AEI

INFO MACF | ... MACF Gerenciador Assocs Livres
S S S S S S S S S
A A A A A A A Al - - A
0 Q Q Q Q Q Q Q

Figura 6: Modelo para AEIs

uma colegao (pool) de associagées da AEI mantidas conectadas para usos fu-
turos. O mddulo gerenciador deste pool é o encarregado de controlar estas
associagoes, executando, por exemplo, atividades como atender solicitagoes de
MACFs de pedidos de associagdes livres, selecionar uma associagao que atenda
as caracteristicas requisitadas nestas solicitagoes, etc.. Nao se considerou que
esta funcionalidade constitui um MACF porque o MACF modela o controle de
atividades relacionadas em mais de uma associagao. Esta funcionalidade adi-
cionada controla associagoes inativas, que, por isto, nao podem ter atividades
relacionadas com outras associagoes. Este modulo foi colocado na estrutura por
exercer uma fungio que aparece nas descrigdes dos protocolos RDA [10] e TP
[11] e que provavelmente aparecerd em descrigoes atualizadas de outros proto-
colos. Deve haver uma maneira de troca de informagoes entre os MACFs e o
gerente deste pool de associagoes livres.

5.3 MACF

Como mencionado na secao 2.3, a ISO define MACF como sendo o conjunto
das fungGes necessarias ao controle das atividades que ocorrem em mais de uma
associagao de uma AEI. Mais detalhadamente, no entanto, possui fungées como:

1. serve como uma interface entre o protocolo e o AP, recebendo de e envi-
ando primitivas para ele e interagindo com os SAOs. O MACF pode gerar
uma ou mais primitivas de servigos (enviadas aos SAOs) a partir de uma
sO primitiva do usuario e vice-versa,

2. é responsavel por manter as regras de seqiienciamento das primitivas em
mais de uma associagao,

3. mantém informagoes sobre o estado global de atividades executadas em
multiplas associagdes;

4. executa algumas atividades especificas do protocolo, por exemplo, coletar
“votos” no TP [11];
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5. trata erros e toma as atitudes necessarias nas diversas associagoes.

MACF

INFO| | Controle de| | Controle de Tratamento de Tratamento
Atividades Atividades Primitivas do de Erros
em SAOs Globais SACF

Figura 7: Modelo para MACFs

A fungao central do MACF é, efetivamente, o controle do estado das diversas
associagoes. As demais atividades que exerce sao aquelas que tornam possivel
este controle ou que dependem de seus resultados. Em termos de funcionali-
dades, o MACF foi dividido nos componentes que aparecem na figura 7. A
descri¢ao destes componentes é:

INFO é o que armazena informagdes necessarias ao ou decorrentes do controle
das varias associagdes, como, por exemplo, varidveis que indiquem o estado
da atividade global executada nas associagoes;

CONTROLE DE ATIVIDADES EM SAOS ¢ o responsavel por tratar
agoes que, embora se refiram a uma sé associagdo, dependem do estado
da atividade global, controlada pelo MACF. Por exemplo, apos se decidir
sobre o resultado final de uma transagiao no TP, diz-se que a maquina de
estado do protocolo esta no estado DECIDIDO. Neste estado as entidades
comunicantes nao podem mais trocar dados da aplicagio. Este mddulo
seria o responsavel, por exemplo, por detectar violagées desta regra cau-
sadas pela AEI remota e tomar as medidas necessirias. Estas medidas
podem envolver agdes a serem executadas pelo médulo TRATAMENTO
DE ERROS, descrito abaixo. Conceitualmente haveria no MACF uma
instancia deste médulo para cada SAO;

CONTROLE DE ATIVIDADES GLOBAIS executa as acdes que se refe-
rem a atividade global que usa as varias associagées. No TP, por exemplo,
uma ordem de efetivagao da transagao atomica é dada pelo AP ao MACF e
este se encarrega de distribui-la nas diversas associagdes. Conceitualmente
haveria somente uma instancia deste médulo por MACF:

TRATAMENTO DE PRIMITIVAS DO SACF representa o tratamento
de primitivas fornecidas pelo SACF, para o controle do SAO como um
todo. Um exemplo poderia ser o tratamento de uma primitiva emitida por
um SACF para indicar que 0 SAO em que est4 ndo precisa mais ser contro-
lado pelo MACF, ou seja, ndo faz mais parte da atividade global, Algumas
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destas primitivas podem ser também emitidas no sentido do MACF para
o SACF, e este modulo trata destas emissoes. Conceitualmente também
haveria uma instancia deste médulo para cada SAO;

TRATAMENTO DE ERROS cuida de eventos que ocorrem em uma asso-
ciagao e que podem afetar as demais controladas pelo MACF. Por exemplo,
um erro em uma das associagoes no TP pode fazer com que a transagao te-
nha que retornar a seu estado inicial (rollback). Neste caso uma indicagdo
desta situacao deve ser transmitida a cada uma das demais associagées

[11).

Estes modulos se relacionam, fazendo com que atividades exercidas por um
deles possam acarretar em que atividades sejam exercidas por outros. A situagao
comentada no paragrafo anterior serve de um exemplo disto.

54 O SACF

A figura 8 apresenta uma visao geral dos elementos constituintes de um SAQO.
Nesta figura pode-se observar os ASEs associados ao SACF, da maneira apre-
sentada em [6). O SACF aparece dividido em dois componentes: o médulo
ESTABELECEDOR DE ASSOCIACAO e o PARTE ESPECIFICA DE CON-
TEXTO DE APLICACAO. O primeiro deles representa as fungdes necessarias
ao estabelecimento da associagao, que, uma vez estabelecida, sera controlada
pelo segundo mdédulo.

SACF

Estabelecedor
de Associagao

Parte Especifica
de Contexto de

nmu>

Aplicagao

Figura 8: Modelo para SAOs

O médulo ESTABELECEDOR DE ASSOCIA(CAO possui, na AEI que so-
licita o estabelecimento da associagao, fungoes como coletar APDUs dos ASEs,
opcionalmente concatend-las, fornecer valores para alguns parametros de primi-
tivas de servigos, obter informagoes de enderegamento e interagir com o ACSE
através de suas primitivas de estabelecimento de associagao. Na AEI recep-
tora exerce atividades como verificar se os valores de alguns parametros sao
aceitaveis, interagir com os ASEs para verificar se as APDUs enviadas também
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sao aceitdveis e enviar uma primitiva de servico indicando a solicitagao ao
usudrio do SAO (um AP ou um MACF). Controla também o envio da resposta
do estabelecimento a AEI inicial.

PARTE ESPECIFICA DE CONTEXTO DE APLICAGAO

INFO Estabelecedor Controle Controle de Recursos
de Dialogo da Assoc.| | das Camadas
Inferiores

Tratamento de B
Roteador| | Concatenagao/

Primitivas do
SACF

Desconcatenagao

Mapeamento

Figura 9: Modelo para a PARTE ESPECIFICA DE CONTEXTO DE APLI-
CAGAO de SACFs

Uma vez determinado o contexto de aplicagio a ser usado, o médulo PARTE
ESPECIFICA DE CONTEXTO DE APLICAGAO passa a controlar definitiva-
mente as atividades no SAO. Este médulo pode ser estruturado, funcional mente,
de acordo com a figura 9. As funcées especificas exercidas pelos moédulos que
aparecem nesta figura dependem do contexto de aplicagao negociado, mas de
modo genérico sao as seguintes:

INFO este bloco contém as informagdes que sio tteis para o SACF, como os
estados resultantes das atividades na associagdo, informagoes sobre primi-
tivas anteriormente recebidas e enviadas ou unidades funcionais utilizadas
em cada ASE;

ESTABELECEDOR DE DIALOGO este médulo é o responsavel pelo es-
tabelecimento de novos relacionamentos sobre a associagio entre as in-
vocagoes de AE. Exemplos deste tipo de relacionamentos sio os dialogos
do TP [11] ¢ RDA [10];

CONTROLE DA ASSOC. este médulo é o responsavel por manter o es-
tado da associagdo consistente, analisando os eventos que ocorrem no
SAQ e determinando seus efeitos no estado da associagio. As regras de
sequenciamento combinadas dos eventos de todos os ASEs e a sua sincro-
nizagao também devem ser observadas por este bloco funcional:

TRATAM. DE PRIMS DO SACF trata as primitivas que controlam o
SACF como um todo. De acordo com o comentado na secio anterior,
o SACF pode receber e emitir primitivas deste tipo;
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CONTROLE DOS RECURSOS DAS CAMADAS INFERIORES con-
trola o uso de recursos das camadas inferiores, como tokens, nimeros de
pontos de sincronizagao e contextos de apresentagao. Monta, por exem-
plo, as primitivas de solicitagdo de tokens, estabelecendo valores para seus
parametros;

CONCATENAGCAO e DESCONCATENAGCAO o SACF é responsavel
por concatenar APDUs recebidas dos ASEs para serem enviadas como
dados de usuario de uma tnica primitiva da Apresentagao. Isto diminui
o nimero de primitivas da Apresentagdo enviadas, o que melhora o de-
sempenho da comunicagao. As concatenagoes sao feitas seguindo regras
presentes no contexto de aplicagdo. Durante a recepgao de uma primitiva
da Apresentagao, este médulo realiza o processo inverso;

ROTEADOR este bloco funcional é responsavel pelo direcionamento de pri-
mitivas dos tipos indication e confirm geradas por ASEs, a partir de AP-
DUs recebidas do sistema remoto, e pela camada de Apresentagao ao com-
ponente da AEI que deve trata-las. Este componente pode ser algum ASE
ou algum médulo do préprio SACF, que pode, posteriormente, envia-las
ao MACF. Este direcionamento deve ser feito porque as primitivas dos
ASEs podem conter APDUs de outros ASEs como dados de usuirio ou
nao. Se houver, o SACF é o encarregado de verificar o tipo destas APDUs
e envia-las aos ASEs adequados. Se ndo houver, a primitiva pode, por
exemplo, ser repassada ao MACF;

MAPEAMENTO este bloco tem a fungao de mapear APDUs (concatenadas
ou nio) no parametro de dados de usudrio de primitivas da Apresentagao
e também preencher os valores de outros parametros destas primitivas.
No contexto de aplicagio ha regras especificando que primitiva deve ser
usada e como os parametros devem ser preenchidos.

O médulo ESTABELECEDOR DE ASSOCIACAQ executa atividades de
alguns destes blocos funcionais. O SACF, em resumo, controla os aspectos de
uma associagao que dependem exclusivamente das atividades realizadas nesta
associagao.

6 Influéncias do Modelo Apresentado em uma
Implementagao

Uma implementagao das camadas superiores do RM-OS1/ISO esta sendo desen-
volvida na Universidade de Campinas (UNICAMP). Esta implementagao tem
como objetivos fornecer um ambiente didatico a ser usado no ensino de redes
de computadores, servir como uma base para se ganhar experiencia na imple-
mentacao de protocolos de comunicagdo e constituir uma plataforma para o
desenvolvimento de sistemas de comunicagao que utilizem o RM-OSL
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Este sistema, chamado SISDI-OSI (Sistema Didatico OSI) é constituido de
todas as unidades funcionais das camadas de Apresentagdo e Sessao, de uma in-
terface que mapeia o protocolo de Transporte classe 4 no TCP, e, na camada de
Aplicagio, dos seguintes protocolos: ACSE, CCR, ROSE (Remote Operations
Service Element), TP, RDA, DS, NM (Network Management) e MMS. Embora
nao pertenga a0 RM-OSI, hé ainda implementada a Interface de Programa de
Aplicagao do MMS (3], definida no projeto MAP/TOP. Para que o usuario possa
acessar o sistema, hd uma interface que permite que ele submeta APs ou servigos
individuais e observe o que acontece nas camadas. Um compilador ASN.1 foi
desenvolvido que, a partir de descrigées em ASN.1 de PDUs, gera estruturas
de dados que podem ser usadas na programagao dos protocolos, além de roti-
nas de codificagao e decodificagao a serem usadas na camada de Apresentagao.
Parte do sistema estava implementado em méquinas compativeis com IBM-PC,
utilizando-se um niicleo de tempo real para se ter um ambiente multi-tarefa.
Esta versdo era chamada de SISDI-MAP [4]. Atualmente o sistema est4 sendo
novamente projetado, agora para o ambiente UNIX, e esta sendo desenvolvido
em estagoes de trabalho SUN. A esta versio se deu o nome de SISDI-OSI. O
SISDI-OSI contera as implementagdes do SIS DI-MAP, convertidas ao novo am-
biente, e implementacdes de novos protocolos.

No SISDI-OSI, ASEs, MACFs e SACFs correspondem a processos UNIX,
que se comunicamn através de mensagens. Cada processo tem uma unica fila
para receber estas mensagens e simula internamente as suas instincias de uso
em cada associagao, utilizando, por exemplo, tabelas.

As idéias discutidas anteriormente e o modelo de funcionalidades proposto
(figuras 5, 6, 7, 8 e 9) servem como uma base para a estruturagao desta nova
versao do sistema (o SISDI-OSI). As dnicas implementagées no entanto que ja
estao conformes com a nova estruturagao sao a do protocolo CCR (8] [9] e de
um SACF, que contém, por enquanto, apenas aspectos relacionados ao CCR.
Os comentarios a seguir se restringem portanto a apenas estas implementagoes.

A figura 10 ilustra o relacionamento da implementagao do CCR com ou-
tros componentes do SISDI-OSI. Cada uma das caixas representa um processo
UNIX. A caixa intitulada USUARIO representa os usuarios de servigo do CCR.
Sao eles que controlam o estabelecimento da assoclagao, requisitam servigos
ao CCR e aguardam as respostas. O médulo mais abaixo na figura simula as
camadas inferiores do modelo. Este médulo faz mapeamentos de conexdes de
apresentagao, de modo que se simulam didlogos entre dois sistemas diferentes.
As caixas intituladas CCR e ACSE representam as implementagoes destes pro-
tocolos. No SACF estao implementados apenas aspectos relacionados com o
CCR. Para cada contexto de aplicagao a ser implementado podera haver um
processo implementando um SACF adequado. Aparecem também na figura 10
os tipos de informagdes trocadas entre os componentes.

Nos paragrafos seguintes se referird ao processo Simulador como camada
de Apresentagdo, pois as interacdes com este processo correspondem conceitual-
mente a interagoes com esta camada. O termo usudrio sera usado para se referir

S




112 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

Primitivas de
Controle Usuario Primitivas
do ACSE
Primitivas
APDUS e de servico
prims. contr. do CCR
-~
SACF | —5.| CCR ACSE
Informagoes
sobre a assoc.
Primitivas Primitivas da Apres,
da Apres. de Controle de Conexao

Simulador

Figura 10: Relacionamentos entre CCR e outros componentes do SISDI-OSI

ao processo Usudrio.

O estabelecimento da associagao é solicitado pelo usudrio ao ACSE. Este
interage diretamente com a camada de Apresentagao (simulador). As primiti-
vas de estabelecimento emitidas pela camada de Apresentagao seguem direta-
mente ao ACSE, que, por sua vez, envia indicagGes ao usuario. Assim que a
associagao estiver estabelecida, o usuario passara a trocar informagées com o
SACF e com o CCR. Observe que com este esquema um contexto de aplicagao é
negociado durante o estabelecimento da associagao e s6 entao se ativa o SACF
que implementa este contexto. Neste procedimento o usuario esta executando as
funcionalidades associadas a0 médulo ESTABELECEDOR DE ASSOCIACAO,
mostrado na figura 8.

Apds determinado o SACF correspondente ao contexto de aplicagao, o usu-
ario envia a este SACF uma primitiva com informagoes iniciais de controle, que
indica, por exemplo, como sera a posse inicial dos tokens e qual foi o nimero
inicial combinado para os pontos de sincronizagao. Algumas destas informagoes
serao passadas aos ASEs (no caso, ao CCR).

Os ASEs serao implementados executando apenas suas tarefas especificas.
No caso do CCR isto corresponde a praticamente gerar APDUs a partir de
primitivas recebidas do usuario, gerar primitivas a partir de APDUs emitidas
pelo sistema remoto (este sistema remoto é apenas simulado) e controlar o
seqlienciamento correto dos eventos, segundo sua tabela de estados.

O SACF implementado executara as seguintes tarefas, de acordo com as
idéias deste artigo:

e recebe APDUs vindas dos ASEs, por enquanto somente do CCR, e mapeia-
as nos parametros de dados de usuario da primitiva da camada de Apresen-
tagao adequada. Quais sao estas primitivas esta especificado pelo contexto
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de aplicagéio usado na associagio;
e preenche outros parametros das primitivas da camada de Apresentacao;

e faz algumas concatenacées de APDUs. Fazer concatenagoes € opcional na
implementagao dos protocolos. No SISDI-OSI somente serao feitas algu-
mas concatenagoes que fornecem funcionalidades especiails aos protocolos.
O CCR especifica duas destas concatenagoes, que permitem que durante
O processo de término de uma agao atomica Ja se inicie uma nova [9];

e recebe primitivas da camada de Apresentagao, obtém a APDU (ou
APDUs) que vier como dado de usuario, e a envia ao CCR. O proprio
SACF trata também dos parametros da primitiva na qual a APDU velo;

* armazena informagoes sobre a associagdo, como quais tokens possui em
um dado momento e informagées de estado associadas a pontos de sincro-
nizagao;

 envia, na AEIl que recebeu o pedido de estabelecimento da associacao,
quando necessario, o titulo da AE par ao CCR. Isto é um exemplo do
fornecimento, pelo SACF ao CCR, de informagdes sobre a associagao.

Observe que o SACF faz o controle dos recursos da camada de Apresentacao.
O CCR em si nao se comunica com a camada de Apresentagao.

As primitivas de controle de tokens nio foram ainda implementadas. Por
enquanto o SACF esta apenas mantendo informagGes sobre a posse delas em
alguns pontos de sincronizagao do didlogo. Isto é necessirio para tratar res-
sincronizagées. Informacées sobre contextos de apresentagao nao precisam ser
armazenadas, pois nao havera alteragao do conjunto destes contextos nas asso-
ciagoes do SISDI-OSI.

Em contextos de aplicagao mais complexos, o SACF vai realizar outras tare-
fas, como, por exemplo, controlar estados para a assoclagao como um todo, de
acordo com as agoes desempenhadas pelos ASEs. ou controlar roteamento, como
indicado na se¢ao 5.4. Em contextos de aplicagao simples, realiza menos tarefas

e pode, inclusive, ser implementado no mesmo processo que se implementa o
codigo de um ASE.

7 Conclusao

Este artigo apresenta um modelo conceitual para os componentes da camada de
Aplicagao que consiste de um refinamento da estrutura proposta pela ISO em [6].
Procurou-se definir funcionalidades para os componentes, de forma a especificar
mais precisamente qual a fun¢io de cada um deles. O modelo apresentado pela
ISO ¢é bastante abstrato na definicio destas fungées.
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Pretende-se, com este modelo, permitir que implementadores de sistemas de
comunicagao que seguem o modelo RM-OSI estruturem a implementagao da ca-
mada de Aplicagao tendo em mente uma visao geral dos tipos de atividades-que
sao realizadas pelos componentes desta camada e dos tipos de relacionamentos
que ha entre eles.

A implementagao do CCR, comentada na segao 6, foi feita baseando-se nas
idéias deste modelo. Obteve-se como resultado uma implementagao em que o
protocolo pode ser facilmente utilizado em varios contextos de aplicagao, que
podem inclusive se diferenciar bastante uns dos outros.

O protocolo CCR, no entanto, é simples. Qutras implementagoes do sistema,
principalmente do protocolo TP, trarao mais informagoes sobre a influéncia deste
modelo na implementagao do sistema. A implementagdo do TP jd estd em
andamento.

O modelo mostrou que ha muitas funcionalidades atribuidas a SACFs. As
implementacoes destes componentes devem ser bastante cuidadosas, pois envol-
vem muitos relacionamentos e informagées de varios componentes do sistema.

Procurou-se definir um modelo que refletisse situagoes complexas dos com-
ponentes da camada. Em sistemas mais simples, algumas das funcionalidades
nao precisarao ser usadas.
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