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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto € a implementagao de um prototipo do protocolo
de comunicagio de dados MMS (Message Manufacturing Specification) para uma
arquitetura Mini-MAP. O projeto e a implementagao do protocolo MMS foram
desenvolvidos usando uma metodologia orientada a objetos. Também sao apresentados
dois tipos de aplicagdo: um sistema naval e um sistema de coleta de dados fabril.

Abstract

This paper presents the project and a prototype implementation of the MMS (Message
Manufacturing Specification) data communication protocol for a Mini-MAP
architecture. The design and the implementation of the MMS protocol were developed
using an object-oriented methodology. Two examples of a possible use of the MMS
protocol are also presented: a naval system and an industrial data collection system.

l. Introdugao

Este trabalho apresenta o projeto ¢ a implementagéo orientados a objeto de um protétipo do

protocolo de comunicagdo MMS (Message Manufacturing Specification) [ISO87]. Os

resultados aqui descritos sd@o oriundos de trabalhos efetuados com o intuito de avaliar o
referido protocolo [BUR92] [NOV92]. O projeto e a implementagao efetuados tiveram como
alvo uma arquitetura Mini-MAP [GMMB87].
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Descreve-se também dois tipos de aplicagdes. A primeira corresponde ao uso do protocolo
MMS em um sistema de coleta de dados fabril. A segunda corresponde @ um exemplo da
viabilidade de uso do protocolo MMS em aplicagbes navais.

As observagdes desenvolvidas sdo exemplos da aplicabilidade do uso da orientagéo a objetos
em sistemas de tempo real, em particular no que se refere a protocolos de comunicagéo.

A segéo 11 deste trabalho descreve a arquitetura Mini-MAP. A segio III apresenta o conceito
de interfaces de aplicagdo. Discute-se a modelagem do sistema na se¢do IV. Na segdo V
descreve-se o projeto orientado a objetos do protocolo MMS. As razdes que levaram a escolha
de C+ + como linguagem de implementagéo sdo relacionadas na segio VI. O relacionamento
entre o projeto orientado a objetos e 0 mapeamento sobre o sistema operacional € objeto de
discussdo na segdo VIL. Os testes efetuados sdo apresentados na segdo VIIL Por dltimo, os
exemplos de aplicagdo, na secao IX.

Il. A Arquitetura Mini-Map

Em 1979, foi iniciado na General Motors o projeto MAP [GMMB87], Manufacturing
Automation Protocol, visando a especificagdo de protocolos apropriados para a automagao
industrial. Dentro do projeto MAP, a opgao Mini-MAP surge como alternativa para ambiente:
tempo real com tempos de resposta entre 5 e 100 ms € mensagens curtas, de 50 a 250 bytes.

Baslcamente a arqultclura Mini- MAP ehmma quatro das sete camadas do ambiente OSI/ISO
(Open : : ga ation), ficando apenas
com: a fisica, a de enlace ea de. aphcagao Desta forma conseguc-sc um substancial aumento
nos tempos de troca de mensagens.

O uso de apenas trés camadas na opgao Mini-MAP acarreta a perda dos servigos das camadas
de rede, transporte, sessdo e apresentacdo. A opgdo Mini-MAP especifica na méquina de
protocolos, a MMPM (Message Manufacturing Protocol Machine), mecanismos que
contornam parte da perda destes servigos, principalmente na 4rea da confiabilidade da entrega
de mensagens. Além destas trés camadas, a literatura [MEN89] [FONS8S5] tem apontado a
necessidade de uma interface denominada de API (Application Program Interface), atuando
como uma camada que ndo gera PDU’s. Esta necessidade ndo € privilégio de arquiteturas
MAP, mas de arquiteturas OSI/ISO em geral.

A camada Fisica especificada para o Mini-MAP segue as opgdes baseadas na norma IEEE
802.4 [IEE88b]. Ja a camada de enlace utiliza o protocolo IEEE 802.2, tipo 1 ou 3. Com
relagdo & camada de aplicagdo, numa rede MAP, bem como numa rede Mini-MAP, podem
coexistir diversos protocolos ISO de aplicagdo. Entretanto, sem dévida, o principal destes ¢
o MMS [ISO87]. A implantagdo da camada de aplicagdo do Mini-MAP ¢ feita através da
MMPM. Em verdade, no que se refere 8 MMPM, podemos afirmar que esta € mais complexa
que a MMPM do FULL-MAP, por ser responsivel pela realizagao de fungbes tanto da
subcamada ACSE, inexistente na opg¢ao Mini-MAP, quanto do mapeamento dircto no nivel
&
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A figura I ilustra o relacionamento entre a MMPM, a camada de enlace e a API, sendo esta
altima descrita a seguir. Inicialmente o programa de aplicagio do usuério solicita um Servigo
a API através de uma chamada de procedimento de uma biblioteca. A API por sua vez realiza
um "request” & méquina de protocolos. Esta trata a primitiva e envia para o nivel 2 uma
primitiva L_Data.request que passa para a camada inferior. Quando chega a mensagem no
nivel 2 da estago remota, vinda do nivel 1 desta, é enviada uma primitiva L._data.indication
para a maquina de protocolos remota que entdo responde para a API. Esta, ap6s realizar o
servigo solicitado, envia uma primitiva do tipo "response”, que, fazendo o caminho de volta,
chega ao usuério que iniciou a comunicagio como uma primitiva "confirm”.

Programa de Aplicacdo

X = qualquer servigo MMS

on/X.confirm
itus.indication

L_data.request

L_data./L data_ack.indication
L_data_ack.request

L_data_ack_status.indication

Figura 1. Relacionamento entre API, MMPM e LLC

lll. A Interface de Aplicagao

A Interface de Aplicagao, API (Mﬁﬂﬂn.ﬂmm_l:w[ag), oferece mecanismos de acesso

aos Application Service Elements (ASEs), de maneira que um usuério nio tenha que acessar
diretamente os protocolos de aplicagio, como o MMS, por exemplo. Cada ASE engloba um
conjunto de fungdes para a realizagdo de tarefas especificas de comunicagao.

O uso de uma API possibilita as seguintes vantagens:

L Separa o usuirio dos complexos mecanismos em geral presentes em protocolos de

aplicagdo. Desta forma, uma API bem especificada pode facilitar em muito a tarefa
de programagao;

L Facilita a portabilidade de programas.
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Atualmente, em 4mbito internacional, existe um intenso esforgo no sentido de padronizagéo
de APIs, tendo em vista o fator portabilidade de software aplicativo que tal padronizagao
acarretara.

No que se refere ao projeto MAP, existe uma sugestdo de API, a qual foi especificada, na
medida do possivel, de modo a ser independente de sistemas operacionais. Desta forma, a
Gnica exigéncia que a especificagdo da API do grupo MAP estabelece quanto ao sistema
operacional € que este seja capaz de ativar e desativar processos [GMMB88].

A especificagdo da API estd escrita de forma genérica tendo em vista linguagens procedurais
do tipo C ou Pascal, por exemplo. A especificagdo analisada traz ainda um anexo descrevendo
os protétipos para o interfaceamento com a linguagem C.

Logo, espera-se que, em um ambiente Mini-MAP, os programas aplicativos comuniquem-se
com 0 MMS através da API. A sua estrutura interna funcional, proposta pelo padrao MAP,
divide-se em duas regides: Fungdes da Biblioteca ¢ Provedor de Servigos.

A regido de Funcgbes da Biblioteca compde-se de duas classes de bibliotecas:

° LLS (Low Level Service): executa os servigos de baixo nivel;
L] HLS (High Level Service): prevé uma maior funcionalidade - uma chamada equivalc

a uma sequéncia completa de chamadas MMS.

Existe também nesta regido um mdédulo RS (Responder Service), que basicamente trata das
indicagOes nao solicitadas.

A regiao de provedor de servigos compoe-se de quatro mdédulos funcionais:

IFA (Indication Filter & Arbitrator): filtro e 4rbitro de indicagdes;

HLSP (High Level Service Provider): provedor de servicos de alto nivel;
CSP (Confirmed Service Provider): provedor de servigos confirmados;

PSP (Primitive Service Provider): provedor de servigos primitivos.

IV. A Modelagem do Sistema

Com o intuito de se obter um melhor conhecimento do MMS, dentro do escopo de [BUR92]
e [NOV92], procedeu-se ao projeto de um protétipo de MMS, simulando-se uma arquitetura
Mini-MAP. Tal projeto constitui-se das fases de especificacao formal, projeto propriamente
dito e implementagéo.

A especificagido formal da MMPM foi efetuada em linguagem Estelle, tendo sido compilada
com o auxilio de um CAD de protocolos [PED89]. Esta especificagio deu origem a
arquitetura formal do sistema, a qual encontra-se representada na figura II [BURS9].

Na fase da especificagdo da API decidimos pela utilizagdo da técnica de orientagdo a objetos.
A modelagem com objetos surgiu naturalmente, tendo em vista que a norma MMS [ISO87]
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usa uma linguagem totalmente voltado para o conceito de objetos.

Entretanto, a adog¢ao da orientagio para objetos apresentava alguns problemas. Encontra-se
tradicionalmente estabelecido pela Engenharia de Software que um projeto de um sistema
engloba pelo menos trés fases: Anilise (especificagdo), Projeto e Implementagio. Um projeto
totalmente orientado a objetos englobaria também estas trés fases. A fase de anlise, que vem
se tornando conhecida em publicagdes internacionais de Engenharia de Software como Object
Oriented Analysis (OOA) [SHLS8], a fase de projeto propriamente dito, conhecida como
Object Oriented ign (OOP) [COA91], e, finalmente, a fase de implementagio onde
encontramos as linguagens orientadas a objetos ou Object Oriented Program Languages
(OOPL). Ocorre, entretanto, que as duas primeiras fases sio relativamente novas, nic
existindo, atualmente, metodologia solidificada para elas. O que existe sim sdo as diversas
linguagens orientadas a objetos.

Nivel de Aplicacgédo
API « > API
MMPM MMPM
e Lail a
TSM TSM
T
v
v
|
Camada 2 (Data Link) LLC

Figura II. Arquitetura da Modelagem em Estelle

No que se refere a especificagio de protocolos, mesmo estas propostas se revelam pouco
adequadas pois ndo possuem o formalismo de métodos como Estelle e Lotos, por exemplo.
A solugéo adotada foi especificar a MMPM em Estelle e considerar a especificagao da API
[GMMB88] como a especificagio do projeto, na falta de melhor metologia. Na realidade esta
Gltima citada especificagio apresenta muitos aspectos tipicos de projeto, como é o caso dos
bindings em linguagem C.

Para a fase de projeto 0 mesmo problema se apresentou. A solugdo foi usar representagdes
grificas que pareceram apropriadas a época. Meses depois constatou-se que as idéias usadas
vinham de encontro com algumas das primeiras propostas na 4rea [COA91] [DEA91]. O que
basicamente se procura nestas metodologias é a representaciao dos objetos e classes, com seus
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atributos, representando-se também a interagdo entre estes objetos.
Assim, o desenvolvimento do protétipo compreendeu as seguintes etapas:

modelagem da MMPM em Estelle;

definigio dos objetos que compdem o sistema;

mapeamento destes objetos no sistema operacional escolhido;
implementagdo em C++, em microcomputadores compativeis IBM-PC.

A implementagédo resultante teve como objetivo principal auxiliar no estudo do protocolo
MMS, dentro do conceito de prototipagem evolutiva. Neste tipo de prototipagem,
primeiramente desenvolve-se uma versdo preliminar, o prot6tipo. A partir dos conhecimentos
obtidos com o prot6tipo pode-se evoluir com o sistema.

V. Protétipo do Protocolo MMS

A norma MMS encontra-se especificada tendo em vista a técnica de orientagéo a objetos, 0
que sem divida facilita a especificagéio e implementagéo em um projeto que use metodologias
de orientagio a objetos. Entretanto, a especificagio da maquina de protocolos (MMPM) bem
como da Interface de Aplicagdo (API) ndo seguiram esta metodologia. Desta forma, foi um
pouco mais trabalhosa a definigdo dos objetos correspondentes as funcionalidades da MMPM
e da API Descreve-se a seguir a proposta de arquitetura.

O _library calls

Figura III. Mapeamento em Classes de Objetos

A figura III representa o mapeamento em classes de objetos usados no prototipe
abstraindo-se das consideragdes quanto a0 mapeamento no sistema operacional. Somente os
principais objetos encontram-se representados nesta figura, de forma que objetos herdados
ou internos a estes objetos representados sdo evitados como forma de ser possivel uma
abordagem top-down, de acordo com as idéias apresentadas em [DEA91]. Na citada figura,
a classe O_Library calls modela a entidade de mesmo nome, a menos do "O_", definida na
especificagdo de API do grupo MAP [GMMS8]. O conjunto de classes compostas por O_api
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e O_mmpm modelam a entidade conhecida como Application Entity (AE) no modelo de
referéncia OSI/ISO. A entidade AE engloba as facilidades de comunicagéo de um Application

Process (AP).

Ainda na figura III, a classe O_api modela as funcionalidades da API conforme descrito na
especificagdo de API do grupo MAP. A classe O_mmpm modela as funcionalidades da
maquina de protocolos, definida pelo grupo MAP para arquiteturas Mini-MAP. Como vemos,
0s objetos citados procuram retratar entidades definidas nas normas utilizadas. Por fim, existe
ainda um conjunto de procedimentos que implementam um simulador de enlace, o qual
encontra-se descrito em [NOV92).

O item V.1 a seguir apresenta a classe O_Library_calls, com as modificacoes propostas nesta
classe em relagao a especificagdo original, o item V.2 a classe O_api e finalmente, o item V.3
a classe O_mmpm.

V.1. AClasse O_Library_calls

Na figura IV a classe chamada de O_Library_calls corresponde as fungdes do bloco Library
Calls encontrado na especificagdo da API parte superior. Conforme as fung¢bes usadas na
implementagdo, as quais sdo determinadas pelo Companion Standard, tal objeto herdaré
caracteristicas de outros objetos, dentro da filosofia de inheritance da metodologia de
orientagdo a objetos. Esta classe responsabiliza-se por fornecer ao usuério os métodos a serem

usados para interfaceamento com os AE’s (Application Entities).

O_Library Calls

I | I I |

O_Connect| O_Context||O_Variable||0_Pinvocation| |0 Domain

aonde: O_Connect = O_Connection_manegement_library_calls
O_Context = O_Context_free_library_calls
O_Variable = O_Variable_access_service_library_calls
O_Pinvocation = O_Program_invocation_service_library_calls
O_Domain = O_Domain_management_service_library_calls

Figura IV. A classe O_Library_Calls

Aclasse O_Library_calls sofreu alteragdes em relagio ao documento de especificagio utilizado
[GMMB88]. Estas modificagdes, bem como um detalhamento maior desta classe, estio na segao
a seguir.

A figura IV representa a classe O_Library_calls com as classes herdadas por esta em nosso

prot6tipo. O classe O_Connection_manegement_library calls & a classe encarregada das
fungdes de apoio a conexio. Ji a classe O_Context_free_library_calls corresponde as fungdes

-393-



11° Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

de apoio independentes de contexto. Finalmente, a classe O_Variable_access_library_calls
corresponde as fungdes de geréncia de varidveis. Estas classes herdadas correspondem a
blocos funcionais de mesmo nome (a menos do "O_"), encontrados na especificagio de APL
Caso novas funcionalidades nio implementadas se fagam necessérias, novas classes de objetos,
correspondentes a estas funcionalidades, podem passar a ser herdados por O_Library_calls.

Tendo-se optado pela forma de comunicagdo sem associagio, como forma de reduzirmos o
overhead, as fungdes da API implementadas foram:

® Servigos comuns: Application Entity Activation, Application Entity Deactivation,
Indication Receive, Cancel e Cancel Response;

@ Servigo de Acesso a Varidveis: New Variable Association, Make List, Define Local
Variable, Delete Local Variable, Define Local List, Local List Delete, Read e Report
Information;

® Servigo de Invocagdo de Programa: Create Program Invocation, Delete Program
Invocation, Start, Stop, Resume, Reset ¢ Get Program Invocation Attributes;

E Servigo de Gerenciamento de Dominios: Load Domain Content e Delete Domain;

V.1.1. Proposta para API do Mini-MAP

As modificagdes propostas para a especificagio da API-MMS visando a orientagéo a objetos
e a arquitetura Mini-MAP apresentam estreito relacionamento com a classe de objeto
O _Library_Calls.

Basicamente, dois foram os problemas encontrados quando do uso da especificagdo de API
[GMMS88] em nosso protétipo:

° Esta mesma versdo de APl ndo incorpora aspectos referentes a arquitetura
Mini-MAP;

L A versdo disponivel de especificacio de API ndo estd voltada para linguagens
orientadas a objetos.

A solugéo do primeiro problema foi relativamente fécil. Basicamente foram incluidos nas
funcbes da API parimetros correspondentes a prioridade de comunicagio e ao
enderecamento. Passamos agora a tratar dos aspectos referentes ao segundo dos tépicos acima
listados.

Conforme encontramos textualmente explicado no draft utilizado da especificagido de API,
tal especificagido encontra-se voltada para linguagens procedurais, do tipo Pascal ou C, estando
indeterminada a aplicabilidade desta em linguagens orientadas a objetos. Desta forma.
tendo-se em vista a decisdo de adotarmos uma implementacao voltada a orientagéo a objetos,
duas opgdes foram consideradas no que se refere a implementagao da API. A primeira seria
manter o interfaceamento com o usudrio conforme encontra-se descrito na citada
especificagdo de API, realizando a implementagéo orientada a objeto apenas nos aspectos
internos da APL. Ou seja, na figura III a classe denominada de O_Library_calls ndo seria uma
classe - estaria implementada baseada em linguagens procedurais ¢ os demais md&dulos
seguiriam a orientagdo a objetos. Esta primeira op¢do ndo demandaria praticamente nenhum
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afastamento em relagdo a especificagio de API, j4 que a mesma, a menos de questdes
referentes ao interfaceamento com o usuério, ndo especifica como mas o que implementar.

Uma segunda opgdo, tendo esta sido a escolhida, era implementar a API totalmente dentro
da filosofia de orientagdo a objetos. Um estudo detalhado da especificagio de API revelou
que esta poderia ser adaptada para a filosofia da orientagdo a objetos, bastando para tanto
pequenas modificagdes. Apresenta-se entdo as modificagdes propostas e utilizadas no
prot6tipo, lembrando antes que estas sdo apenas uma primeira sugestio, sendo possivel, e até
esperado, que no futuro mecanismos melhores venham a ser apresentados. Sio duas as
principais caracteristicas dessa proposta:

° A especificagdo de APl [GMMS88] continua vélida. Na hipétese da adogio da
orienta¢do a objetos, bastaria um pequeno anexo para torni-la compativel com tal
filosofia;

L] O uso da orientagdo a objetos torna o uso da API mais fécil para o usuério, ja que
facilidades tipicas, encontradas na orientagéo a objetos, podem vir a ser incorporadas.

A classe O_api segue a descrigio prevista na citada especificagio para a chamada 4rea de
Interface Service Provider (Provedor de Servicos de Rede). As citadas sugestdes de
modificacdo estdo concentradas na classe O_Library calls. A seguir sio detalhadas
explicitamente.

A classe O_Library_calls corresponde aquela regido denominada de Fungoes da Biblioteca na
especificagio da API. Como podemos observar na figura IV, esta classe herda uma série de
outras classes de objetos, todos com mapeamento direto em modulos definidos na
especificagio de APIL Todos estes modulos possuem fungdes, acessiveis ao usuério através de
Function Calls (isto se estivermos pensando no binding para a linguagem C). A sugestao de
implementacéo € que estas fungdes passem a corresponder a met6dos dos referidos objetos.
Assim, resumidamente, a declaragio em pseudo C++ da classe de objelc
Variable_access_service_calls seria a seguinte:

ass Varia a i i Is: terfa
{
public;
R n ¢ _mm_dlvariable (O dlvariab ara
eturn_code mm_dvdelete (O mm dvdelete& param):
Return_code _mm_dllist (O_mm_dllist& param);
eturn € lidelete mm_lldele a
Return_code mm_read (O_mm_read& param);
Return_code mm_write (O_mm_write& param);
3

Como ja mencionamos cada método desta classe corresponde a uma func¢ao encontrada na
especificagdo da API. A titulo de exemplo segue-se o binding em C correspondente a dois
métodos, conforme podemos encontrar na especificagao:

(*_dlvariable */

-395-



112 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

eturn m dlvariable (connection id, return event name, input dcb, inout_dcb
Mm_Vmd_id connection_id;
é t na ocal event_name;
vari in dc *input_dcb;
m_dlvariable out **inou x
> ty functi ody *
f* Beﬂd ‘{
eturn m € co tion_id, return L_na input inou
Connection_id connection_id:
al ev e local event name;
Mm_Read in _dcb *input dcb;
Mm_Read out_dcb **inout_dcb;
* L

{  /* empty functionbody */ }

Portanto, os métodos correspondem as fungbes. Entretanto, como pode-se observar, os
parimetros passados a estes métodos apresentam-s¢ de forma bastante diferente daqueles
encontrados nas fun¢des reproduzidas do binding em C. Em C passa-se pardmetros simples
para fungdes. Em C+ +, propde-se a passagem de objetos como pardmetros dos métodos. Esta
diferenciagdo proposta tem a sua razio de ser, ja que poderia ter sido proposto um esquema
de passagem de parametros para os métodos igual ao especificado no binding em C, tendo-se
em vista que C++ € uma linguagem compativel com C. A principal razdo que levou & adogdo
desta diferenciagio foi a tentativa de tornar a interface APl mais amigével para o usuério,
uma vez que o uso da API é bastante complexo ndo s6 pelo nimero de fungbes que a API
oferece, mas principalmente pelo nimero de pardmetros que estas necessitam como entrada.

Assim sendo, optou-se por uma solugdo que abstrai 0 usuério de parte destes parametros.
Esta solugio foi oriunda da observagio de que, em geral, grande parte desses pardmetros
assumia sempre valores default. Desta maneira, o usuério passa ao método um objeto. Este
objeto contém os pardmetros de entrada e saida a serem utilizados por esse método. A grande
vantagem reside no fato de que, desta maneira, podemos usar 0 mecanismo conhecido como
constructor e disponivel na maioria das linguagens orientadas a objetos, o qual permite a
inicializagdo de um objeto no momento de sua declaragao. Desta forma, todos os parametros
de entrada recebem valores default, bastando ao usuério modificar aqueles relacionados com
a sua necessidade especifica.

Exemplificando, apresenta-se a seguir, em pseudo-C++, o0 caso em que o usuéirio ativa,

executa operacoes ¢ apds desativa uma Application Entity (AE). Na realidade, a ativagido dv
uma AE corresponde a ativagdo de dois processos, um correspondente a classe de objeto

O_api e outro 2 O_mmpm, conforme explicado na se¢ao VIL

Return_code ret_code;
O_Library_calls lib;
. o | | -
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main ()
{
&
F
= a tivat
L
= new activati ara 4);
= lib.m eactivation(d
f S—
L
2
5

Como podemos observar no exemplo acima, a varidvel lib é do tipo O_Library calls. Ae e
deac sdo objetos usados como pardmetro nos métodos mm_aeactivation e mm_aedeactivation
respectivamente. Os pardmetros param1, param2, param3 e param4 sio valores nao default
que o usuério necessite modificar.

Os pardmetros de saida também estdo incluidos nos objetos passados aos métodos. Desta
forma, se o usudrio quiser obter determinado status da operagdo mm_aeactivation, deveré
fazer:

ae.i dcb->param:

sta
O procedimento empregado sobre as demais fungdes da API, é anélogo ao acima apresentado.

As modificagdes apresentadas permitiram-nos responder afirmativamente 2 questio d:
aplicabilidade da especificagio de APl a2 uma linguagem orientada a objetos. Estas
modificagbes permitem ainda, ao nosso ver, uma simplificagio no uso da API pelo usuério,
pois este pode utilizar-se das facilidades incorporadas pelo uso dos constructors, conforme foi
anteriormente explicado.

V.2. AClasse O_api

A classe O_api corresponde aos mecanismos citados em [GMMS88]. Apesar de a API nao
seguir na norma utilizada os principios da orientagdo a objetos, foi possivel chegar-se a divisio
em objetos representada na figura V. Nesta divisio O_api incorpora quatro objetos basicos:
O_hlsp, O_csp, O_ifa ¢ O_csp. Cada um destes corresponde a um dos blocos funcionais da
parte inferior da API. Além destes quatro blocos funcionais, duas outras importantes classes
de objetos integram a classe O_api: a classe O_apoio e a classe O_tabelas. A classe O_apoio
prové métodos para a montagem, desmontagem e analise das PDUs MMS. Portanto, em
nossa implementacéo, as PDUs sao passadas j4 montadas para a MMPM, valendo o mesmo
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no sentido contririo de comunicagdo. J4 a classe O_tabelas engloba todas as tabelas utilizadas
por O_api, fornecendo também os métodos para acesso as mesmas.

O _api
O _hlsp O _csp
O_ifa O_psp
0_tabelas O_apoio

Figura V. Classe O_api

Entretanto, o esquema citado apresentava uma dificuldade. Em C++, um objeto herda
caracteristicas de um outro, de maneira que um objeto de um nivel inferior ndo pode chamar
métodos de objetos de niveis iguais ou superiores. E o problema da falta de bidirecionalidade,
conforme explicado em [BUR92]. Portanto, adotou-se um esquema de maneira a permitir a
troca de informagdes, em forma bidirecional, entre as classes de objetos O_hlsp, O_csp, O_ifa
e O_psp, conforme fazem seus duais funcionais na especificagdo da API. Assim, foi também
criada a classe O_enderegos, a qual contém os enderegos de O_hlsp, O_csp, O_ifa ¢ O_psp
sendo que cada um destas classes de objeto herda uma instdncia de O_enderecgos.

V.3.AClasse O_mmpm

A classe O_mmpm prové as fungbes da maquina de protocolos, MMPM (Message
Manufacturing Protocol Machine) para a arquitetura Mini-MAP. Compde-se, conforme
observa-se na figura VI, de objetos do tipo O_tsm, que correspondem as TSM (Tranpsaction
State Machine). As fungdes desta classe de objeto foram modeladas em linguagem Estelle, de
forma completa [BUR90a].

O_mmpm
O_tsm soe O_tsm
O_tsm soe O _tsm
O_tsm eoe O_tsm

Figura VI. A Classe O_mmpm
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A modelagem em linguagem Estelle revelou que boa parte dos estados desta maquina estava
relacionada com geréncia de conexdes. Assim, na implementagio em C++, optou-se por
desconsiderar os estados relacionados com conexdes, eliminando assim considerivel overhead.
Tal decisdo acabou por se revelar vélida, pautada na experiéncia do exemplo de aplicagio
implementada, descrita adiante. A implementagio da MMPM encontra-se descrita em
[NOV92).

VI. A Escolha da Linguagem Orientada a Objetos

Com a adog@o do paradigma dos objetos, faltava, entretanto, decidir qual a linguagem a ser
usada, tendo, como ja mencionado, recaida a escolha sobre C+ 4. Pra atingir esta decisao, trés
linguagens comerciais foram avaliadas: Smalltalk, Pascal Orientado a Objetos [BOR88] e C+ +
[BOR90a]. A escolha destas prendeu-se ao fato de serem estas, atualmente, as mais populares
Uma breve analise revelou que o uso de Smalltalk ndo era aconselhavel, tendo-se em vista os
seguintes fatores:

° A propalada ineficiéncia do codigo gerado por Smalltalk;
o Smalitalk ser mais voltada para sistemas comerciais e administrativos;
L Indisponibilidade de um sistema tempo real para o uso com Smalltalk.

Portanto, restavam Pascal Orientado a Objetos e C++. O estudo destas revelou que ambas
se prestariam para uma implementagao. Pascal incorporava a vantagem de ser bastante similar
a Estelle. Desta forma, a tradugdo do c6digo em Estelle para Pascal seria quase que imediato.
Entretanto, optou-se por C++ baseado nas seguintes razoes:

® Disponibilidade de um binding em C do APIL. Com isso, poderiamos tentar usar o
mesmo, ou realizar pequenas modificagdes neste de forma a torné-lo mais compativel
com a filosofia da orientagéo a objetos;

Em automagéo industrial, C é largamente utilizado;

C++ parece gerar um cAdigo bastante eficiente:

Ambiente de depuragdo bastante completo [BOR90a];

Disponibilidade de um sistema tempo real para C, compativel com C++ (MT-DOS
[MIRS0a]), conforme testes realizados.

Assim, optamos por C++. Entretanto, lembramos mais uma vez que Pascal também seria
uma solugao aceitavel.

Sobre as caracteristicas de C++, pode-se dizer que entre as linguagens orientadas a objetos,
C++ vem se destacando em fungdo da mesma incorporar toda a funcionalidade do C
tradicional. Desta forma, C++ atua como uma extensio ao tradicional C, mantendo toda a
eficiéncia deste. Portanto, programas anteriormente escritos em C podem ser aproveitados.
Ao contrario de outras linguagens totalmente orientadas a objetos, como por exemplo
Smalltalk, C++ tem caréter hibrido. Ao trabalhar-se com C++, pode-se adotar um enfoque
de maneira a explorar-se totalmente o paradigma da orientagdo a objetos, ou um outro que
encare C++ como um C que possui algumas construgbes adicionais. Por incorporar estas
caracleristicas hibridas, C++ vem tendo uma grande aceitagio mundial. Entre as linguagens
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Cs orientadas a objetos atualmente disponiveis, C++ parece o mais provével candidato a ser
indicado como futuro padrdo. Por outro lado, uma vez iniciada a implemantagédo de nosso
protétipo, tivemos conhecimento do langamento de Modula-3, linguagem que incorpora as
facilidades de Modula-2 com a orientagio a objetos. Fica aqui a sugestdo de anélise desta
linguagem tendo em vista novos projetos, uma vez que com 0 uso da mesma ndo teriamos que
usar um nicleo de sistema operacional a parte, simplificando a implementagéo.

VIl. Mapeamento no Sistema Operacional

A escolha do sistema operacional adequado foi uma importante decisdo de projeto. A
especificagio da API utilizada foi concebida pelo grupo MAP de forma a ser neutra com
relagdo ao sistema operacional utilizado, tendo-se em vista que, 4 época, ainda ndo existia um
sistema operacional padronizado pela OSI/ISO. Espera-se que o POSIX [FIP88] venha a
preencher este espago.

Segundo o citado documento, o {inico requisito que o sistema operacional deveria obedecer
seria 0 fato de ser capaz de ativar e desativar processos. Entretanto, para facilitar a
implementagio das chamadas em modo assincrono e sincrono, concluiu-se pela necessidade
de um sistema operacional que oferecesse facilidades de definicdo e acionamento de
seméforos, do tipo P e V. Em nosso prototipo, por questio de simplicidade ndo
implementamos a facilidade, prevista no documento de espera sobre uma disjungio de
eventos. Desta forma s6 € possivel esperar por um evento a cada vez. A implementagéo da
disjungdo de eventos & passivel de ser implementada no futuro, se interesse houver.

O sistema operacional selecionado foi o MT-DOS [MIR%0a), por satisfazer bem as premissas
acima e pela disponibilidade. Em nosso protétipo, as chamadas sincronas implicam que ¢
processo requisitante fica suspenso em um seméforo, sendo este liberado finda a operagao
requisitada. Ja4 no caso de chamadas assincronas o usudrio define qual o seméforo que ele
gostaria de ser notificado ao término da operagdo. No momento em que o usuério deseja
saber se a operagdo foi realizada ele efetua um "wait" sobre aquele seméforo, ficando
suspenso caso a operagido ndo tenha sido completada. Vejamos agora o mapeamento dos
processos em classes de objetos, representada na figura VII, aonde as linhas pontilhadas
representam processos ¢ as cheias objetos.

O simulador de enlace utiliza o NT-DOS [MIR90b] para a troca de mensagens com outras
estacoes, sendo estas trocas efetuadas sobre uma estrutura de comunicagio Netbios/Ethernet.

Na citada figura, AP representa os processos de aplicacdo (Application Process). A classe de
objeto O_Library calls implementa as funcionalidades de Library Calls. O par O_api e

O_mmpm fazem o papel das Application Entities (AEs).

As classes de objetos O_api ¢ O_mmpm sfo instanciados, sendo mapeados em diversos
processos do sistema operacional. Uma instancia de objeto na realidade serve de codigo para
um processo MT-DOS, em um mapeamento um a um (uma instdncia de objeto em um
processo).
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Estacgdo 1 1

i ——————————— - ——————————— i —————

—————————————— - —— i — L ———————— i ——

Estacao N

e e e L —

- ———————————

objetos —===m-eeao processos

Figura VIL Mapeamento de Objetos em Processos

O mapeamento adotado, acarreta que cada AE (conjunto API com MMPM) s6 serve a um
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usufirio e cada usuéirio pode ter vérios AEs a servi-lo.

A ativagio de uma AE é simples. O usuério simplesmente chama o membro mm_aeactivation
de um objeto da classe O_Library_calls. Em caso de sucesso € retornado o ae_label pelo qual
ele passardi a se referir o este AE. Para desativi-lo, basta chamar o membre
mm_aedeactivation. A figura VIII ilustra a estrutura resultante apGs ser chamada duas vezes
a fun¢do mm_aeactivation,

—— objetos °  processos

Figura VIII. Duas AEs ativadas

Pode-se ver que o mapeamento utilizado possibilitou atingir-se um alto grau de paralelisme
aliado & economia de memoria.

Para a troca de mensagens entre 0s objetos/processos internos a cada estagdo foi criada a
classe O_fila_msg, a qual é instanciada uma s6 vez em cada estagdo. A classe O_fila_msg
oferece métodos para o envio e recebimento de mensagens. Esta classe ndo foi mapeada em
nenhum processo, sendo executada no contexto de cada processo utilizador de seus métodos.
O uso desta estrutura de troca de mensagens facilitou a implementagio do protétipo MMS,
j& que a depuragéo foi bastante facilitada, 0 que nio teria ocorrido caso tivessemos optado
por usar os mecanismos de troca de mensagens providos com o MT-DOS.

VIIl. Testes

Com o auxilio de dois PCs representados na figura IX, um fazendo o papel de VMD, ou seja,
um servidor MMS, (386 com 33 MHz de clock) € o outro o papel de cliente (286 com 16 Mhz
de clock), foi medido o tempo de leitura de varidveis de forma automética, ou seja, 0 tempo
em que uma chamada a primitiva de mm_read era completada. O tempo medido foi, em
média, de 33 ms.

Este tempo & bastante apropriado para sistemas de tempo real [MEN89]. Em realidade nestes
33 ms estdo incluidos 8 ms gastos pelo protocolo do sistema operacional de rede na troca de
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mensagens, conforme tivemos oportunidade de medir. Assim se estivéssemos operando com
um LLC real, certamente os tempos seriam menores. Por outro lado, acreditamos que os
tempos poderiam ser bastante melhorados com algum esforgo de otimizagdo sobre o
prototipo.

" e =
PC1 PC2
VMD Cliente
| AP : | AP !
I | | (
1 | 1 1
i : ! }
i |0_Library calls|! | [0_Library calls|!
{ I (I i
---------------- Rede S e o g e e e
H ' Ethernet : !
- O api ! : 0 api H
; | i i
N S P
| I 1 ]
: O mmpm ' : O mmpm :
| - I ] :
® 4 e 8 9 00O L B TN TR IR TR RO T T R Y "
. Simulador . . Simulador .
A LLC ; . LLC -
1L o)
objetos @ @ 0—mmmmeeaa processos

Figura IX. Ambiente de Testes

Caso se mostre necesséria alguma otimizagdo, podemos apontar como principal gargalo de
nossa implementagio o nimero de processos pelos quais uma mensagem tem de trafegar. Este
nimero € oriundo do mapeamento dos objetos no sistema operacional utilizado, o qual obriga
que uma mensagem para sair de uma estagao passe por mais 3 processos além do AP gerador
(cada processo na realidade recebe um ponteiro para a mensagem). Ou seja, na ida e na volta
a mensagem acaba se deslocando por pelo menos 13 processos, 8 no lado do requisitante e
5 no lado do respondedor, conforme representado na figura X. Assim, em um ambiente que
demande um desempenho superior, a sugestio de melhorarmos o procedimento de troca de
mensagens entre os processos pode ser uma solugao.

Em termos de linhas de c6digo em C+ +, a implementagio dos sevicos mencionados em ) b
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no que se refere a API, foi efetuada em aproximadamente 4000 linhas, sem os comentérios.
A implementagio da MMPM consumiu 1000 linhas aproximadamente (Em Estelle foram
aproximadamente 2000, j4 que os estados relacionados com conexdo foram também
especificados). O conjunto API, MMPM e simulador de LLC compilados e linkados
juntamente geraram 180 Kbytes de codigo executével, aproximadamente.

Estacédo 1 Estagdo 2

- AP->API->MMPM->SIM->NT-DOS il
T A NT-DOS->SIM->MMPM->API
o  NT-DOS<-SIM<-MMPM<-API

Figura X. Trénsito de uma mensagem no servigo de leitura de variaveis

Além deste teste, foram implementados dois exemplos de aplicagdo, descritos na proxima
segio.

IX. Exemplos de Aplicagao

Esta sec¢éio apresenta uma breve descrigdo de dois exemplos de aplicagdo: uma aplicagao naval
[BUR92] e um sistema de coleta de dados fabril [NOV92]. Estes dois exemplos permitiram
verificar a adequabilidade da implementagéo sugerida em tais ambientes.

IX.1. Aplicagéo Naval

A figura XI ilustra um dos possiveis exemplos de aplicagao naval. O extrator radar incorpora
logicamente o conceito de um servidor em um ambiente MMS. Este contém variéveis MMS
correspondentes aos alvos, sendo acompanhados pelo extrator radar. Cada alvo acompanhado
é representado por um conjunto de varidveis, a saber: tipo, marcagéo e distincia do alvo.
Desta maneira, periodicamente, um processo da estagdo de acompanhamento tatico acessa
o servidor através do servigo ReadMMS, com a opgéo List, de forma a atualizar suas varidveis
locais.

| I

Extrator Estagdo de
Radar Acomp. Tatico

Figura XI. Exemplo de Aplicagdo Naval

Em se tratando de um extrator radar inteligente, este ao detectar o ataque de um missil avisa
a estagdo de acompanhamento tatico através do servico MMS de sinalizagao de eventos,
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ReportInformation.
IX.2. Sistema de Coleta de Dados Fabril

O Sistema de Coleta de Dados tem como objetivo a geragio de um banco de dados, a partir
dos resultados dos testes realizados no produto, de forma que este posssa ser consultado
posteriormente para a andlise da situagao da fébrica. Este sistema baseia-se numa rede local
Mini-MAP, permitindo uma futura ligagio com redes MAP-completo.

A utilizagdo da norma MMS permite a transparéncia da execugéio dos vérios tipos de testes
nos produtos em relagdo a coleta dos dados, ou seja, a estagio responsével pela realizagdo dos
testes funciona como um servidor MMS.

Na fase de prot6tipo definiu-se o subconjunto dos servicos MMS a serem implementados:
invocagdo de programas, acesso a varidveis e gerenciamento de domfnios.

X. Comentarios

Neste trabalho foram apresentados o projeto e a implementagéo orientados a objetos de um
protétipo do protocolo MMS. A estrutura resultante implementa trés camadas do modelo de
referéncia OSI, dentro da filosofia da chamada arquitetura Mini-MAP. O uso da mesma
estrutura em uma implementagdo com as sete camadas do modelo OSI é facilmente realizavel
a partir dos conceitos aqui discutidos. Foram apresentadas também algumas modificagbes na
especificagio de API do grupo MAP, de forma a torna-la compativel com a filosofia da
orienta¢do a objetos.

Um exemplo de sistema naval usando o protocolo MMS foi descrito, dentro da proposta de
uso do referido protocolo para tal classe de sistemas [BUR90b]. Apresentou-se também ui.
sistema de coleta de dados fabril.
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