122 Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores 677

SCOM-X25: uma experiéncia com metodologias de desenvolvimento de software
na implementac¢io de um protocolo de comunicagio

Ana Maria Ambrosio
Flavio de Freitas Barbosa

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
CxP 515 - 12201 Sao José dos Campos - SP
E-mail: GAN%CCS(@fpsp.fapesp.br

RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar a experiéncia com a aplicagdo de uma
metodologia de desenvolvimento de software aplicada ao projeto (design) para
implementagdo de um protocolo, no caso, o X.25. A metodologia aplicada envolveu
conceitos de analise orientada a objetos adaptados a uma metodologia para
desenvolvimento estruturado de sistemas de tempo real.

O protocolo X.25 foi implementado como parte do projeto SCOM-X.25, que
consta de uma placa de comunicagdo de dados para conexdo a uma rede de longa
distancia através de uma solugao nao proprietaria.

O uso de uma metodologia de desenvolvimento para implementagdo do
protocolo teve como objetivo a qualidade do produto. Um modelo da arquitetura de
implementagio do protocolo facilitou o cumprimento dos requisitos funcionais e
principalmente dos ndo funcionais, como manutenibilidade, gerenciamento e controle nas
fases de codificagao e validagéo.
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1- INTRODUCAO

O sistema SCOM-X25 foi idealizado para suprir necessidades de comunicagio
entre equipamentos das Estagdes Terrenas de Rastreio e o Centro de Controle de
Satélites desenvolvidos e operados pelo INPE. Como primeira aplicagdo, a Missdo
Espacial Completa Brasileira (MECB) prevé a utilizagao deste projeto com o Conjunto
de Medida de Velocidade (CMV) da Estagdo Terrena localizada em Cuiaba. Este
Conjunto mede a velocidade do satélite através do efeito doppler. As solicitagdes de
medidas partem do Centro de Controle localizado em Sio José dos Campos, onde sdo
utilizadas para calculo de previsio de oOrbita. A transmissdo e recepgdo destes dados
utiliza a Rede de Comunicagdo de Dados particular do INPE - RECDAS (REde de
Comunicagdo de DAdoS).

Dado que o projeto de um sistema de comunicagdo funciona como um meio e
ndao como um fim, uma serie de generalizages foram feitas para tornar o projeto o mais
aberto possivel e nao especifico a esta aplicagao.

Assim, o SCOM-X25 possibilita o acesso, nio so ao CMV, mas a quaisquer
equipamentos tipo IBM-PC a redes publicas que operem segundo o padrdo X.25.

Esta solugdo de comunicagdo adotada atraves do SCOM-X25, ao contrario das
solugdes comerciais da época, conta com a execuc¢do do protocolo dentro da propria
placa.

O software que implementa o protocolo X.25, denominado SX25 e executado
diretamente sobre o processador da placa do SCOM-X25, permitindo ao equipamento
que se ligar a ele ficar livre para seu processamento final, sem concorrer com a execugao
do protocolo e seus afins. Esta caracteristica € importante para aplicagdes especificas
como € o caso do CMV

Para implementagdo deste protocolo, foram estabelecidos os pontos livres
deixados pela norma [ 1] através de automatos de estados finitos [2].

As normas e os automatos especificam o protocolo. Com estes elementos pode-
se considerar o protocolo a ser desenvolvido como um sistema de tempo real, com
requisitos de alta performance e neste caso, deve rodar sobre uma placa desprovida de
sistema operacional ou qualquer outro suporte basico de software.
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Com os principios de tempo real e uma especificagdo através de automato de
estados finito, partiu-se para a aplicagdo da metodologia de desenvolvimento de sistemas
de tempo real de Ward/Mellor [4], a qual orienta a decomposigdo funcional do sistema.

Porém, para o cumprimento dos requisitos ndo funcionais, principalmente o de
manutenibilidade e o de extensibilidade do sistema, introduziu-se a metodologia
anteriormente citada, os conceitos de analise [S] e projeto [6] orientados a objetos.

2- O PROJETO SCOM-X25

O projeto SCOM-X25 ¢ constituido de duas partes: o hardware - a placa PX25
(Placa de Comunicagdo X.25) e o software - SX25 (Software de Comunicagdo de dados
para Protocolo X.25). Uma area de memoria, Memoria Compartilhada (MC), faz a
interface entre 0 SCOM-X25 e o equipamento usuario, como mostra a figura 1.

PX25

M Ecllj]ipamento
Sub-rede \ SX25 Suario

S C

Fig 1: O Projeto SCOM-X25

2.1 - A PLACA PX2S5

A placa PX25 tem por objetivo possibilitar o acesso de equipamentos que
utilizam barramento padrio IBM-PC a redes tipo WAN (Wide Area Network). O
padrao IBM-PC para barramento (ISA) permite a compatibilidade com um elevado
numero de aplicagoes .
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A figura 2 apresenta o diagrama de blocos da PX25, cujo objetivo € mostrar sua
versatilidade para diversas aplicagdes em comunicagio de dados.
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Fig 2: Diagrama de Blocos da PX25

A placa suporta conexdes a enlaces com velocidades de 1.200, 4.800, 9.600 e
19.200 bps.

A comunicagdo da PX25 com o equipamento usuario, ao qual deve ser
conectada, € feita através de memoria compartilhada, sendo parte reservada a
transmissdo e parte reservada a recepgdo de dados do usuario, acionadas através de um
mecanismo de interrupgao.

Interfaces programaveis realizam fungées de temporizagio basica, de
comunicagdo serial com um console (para a fase de configuracio e de teste do sistema),
de controle de interrupgdes, de controle de acesso direto a memoria (DMA) e
principalmente de comunicagdo serial com a linha sincrona.




122 Simpédsio Brasileiro de Redes de Computadores 681

A memoria consiste de 256 Kbytes de RAM e de 256 KBytes de ROM, mais 64
KBytes para troca de mensagens com o usuario, sendo que cada byte equivale a um

octeto.

2.2 - O SOFTWARE SX25

O software de comunicagao para protocolo X.25 (SX25) tem como fungio
implementar o protocolo X.25 da CCITT (International Telegraph and Telephone
Consultative Committee). Ele permite a aplicativos residentes em equipamentos ligados
a PX25 se comunicarem com aplicativos remotos atraves de uma rede de longa distancia.

Os principais requisitos ndo funcionais a serem cumpridos sdo a portabilidade, a
confiabilidade e principalmente a facilidade para manutengdo e adaptagdo a novas
aplicagdes (extensibilidade). Além dos requisitos especificos de se cumprir as normas
CCITT do protocolo X.25, existe também o requisito de desempenho de atender até dez
canais logicos simultaneamente.

Para facilitar o cumprimento de seus objetivos, o sistema foi dividido em quatro
componentes. A figura 3 ilustra os componentes dispostos hierarquicamente e suas
interfaces.

[UX25

Interface N3X25-IUX25

N3X25

Interface N2X25-N3X25

N2X25

Interface Monitor

MONITOR

Fig 3: Componentes do SX25 e suas interfaces
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Os componentes sao descritos a seguir:

MONITOR: este componente € composto por um conjunto de primitivas destinadas
ao tratamanto basico do ambiente fisico de hardware. Ele permite aos demais
componentes tornarem-se independentes da plataforma sobre a qual o protocolo
X.25 for executado;

N2X25: implementa as fungdes do nivel de enlace do protocolo X.25. Utiliza
primitivas do MONITOR e fornece um conjunto de primitivas ao nivel 3,

N3X25: implementa as fungdes do nivel de rede do protocolo X.25. Utiliza primitivas
do MONITOR, do N2X25 e fornece um conjunto delas ao componente IUX25,

[UX2S: possui a responsabilidade de implementar a comunicagdao com o equipamento
usuario. Utiliza as primitivas fornecidas pelo N3X25 Gera e interpreta
mensagens trocadas com o equipamento usuario, realizando algumas fungdes de
um protocolo de transporte.

As interfaces entre os varios componentes, representadas na figura 3, sio
definidas por conjuntos de primitivas. A comunicagdo entre um componente € outro é
feita exclusivamente atraves destes conjuntos de primitivas.

O componente MONITOR, como descrito acima, pode ser visto como uma
interface entre o software e o hardware. O objetivo de sua concepgdo € o de satisfazer o
requisito de portabilidade desta implementagdo do protocolo X.25. Ele é composto por
dois sub-conjuntos de primitivas:

1) primitivas para realizagao das tarefas primarias para utilizagdo dos recursos de
hardware, como as interfaces programaveis e a memoria compartilhada;

2) primitivas destinadas ao tratamento logico de estruturas de dados das interfaces e da
memoria compartilhada e que serdo chamadas pelos demais componentes.

A tabela 1 mostra as primitivas do segundo subconjunto do componente
MONITOR oferecidas aos componentes N2X25, N3X25 e IUX25. Estas primitivas sdo
classificadas de acordo com sua aplicagao.
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Tab 1: Primitivas do componente MONITOR
(Interface Monitor)

Comunicaciio com a rede

Frame Tx
Frame Rx
Frame_Size

Controle de temporizagdes

Set_Timer Num
Timer_Set
Stop_Timer
Start_Timer
Status TO

Controle de velocidade de transmissio

Set Speed NI

Gerenciamento de memdria

Set Buffer

Buffer_Alloc
Status Heap
Free Buffer

Comunicagio com a memdria compartilhada

Put_Block
Get_Block
Block_Size

Os componentes N2X25 e N3X25 controlam todas as questdes referentes ao
estabelecimento e gerenciamento de enlaces do nivel 2 e de circuitos virtuais do nivel 3,
possibilitando a transferéncia de informagdes entre a placa PX25 e algum DTE ou DCE

remoto.

As tabelas 2 e 3, a seguir, apresentam o conjunto de primitivas oferecidas pelo

nivel 2 e pelo nivel 3, respectivamente.
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Tab 2: Primitivas do componente N2X25
(Interface N2X25-N3X25)

Transferéncia de Dados

L-Info-Req
L-Info-Ind

Estado Geral do Enlace

L_Reset Stat
L Link Stat

Tab 3: Primitivas do componente N3X25
(Interface N3X25-1UX25)

Pacotes INTERRUPT

N-Interrupt-Req
N-Interrupt-Ind
N-Interrupt-Conf

Pacotes CLEAR

N-Clear-Req
N-Clear-Ind
N-Clear-Conf
N-Clear-Stat

Pacotes DATA

N-Data-Req
N-Data-Ind

Pacotes CALL

N-Call-Req
N-Inc-Call
N-Call-Conf
N-Bit-D

Estado do Canal Légico

N_LC_Stat

Estado do Enlace

N Link Stat
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Como fungdes relativas a implementagdo do protocolo em si, foram requisitados
dois subcomponentes, a saber:

CFGX25 - este subcomponente deve configurar parametros sujeitos a alteragdes de
acordo com a aplicagdo, tais como, velocidade de transmissdo do meio fisico,
valores limites dos temporizadores, janelas de transmiss3o, entre outros;

NUC-X25 - este subcomponente deve executar servigos basicos de manipulagdo de
PDUs (Protocol Data Units), tais como, montagem e desmontagem de guadros

€ pacotes.

Para cada um destes subcomponentes um conjunto de primitivas foi estabelecido.
Estas primitivas sdo apresentads na tabela 4, a seguir.

Tab 4: Primitivas de servigos basicos do protocolo.

Servicos de Quadros

K _Frm_Asm_Info
K _Frm_Asm_Sup

K Frm_Asm_Unum
K_Frm_Dism

Servigos de Pacotes

K_Pac_Asm_Con
K Pac_Asm_Req
K Pac_Asm_Conf
K_Pac_Asm_Data
K Pac_Asm_Flow
K_Pac_Dism

Configuracio

Set Net Speed
Set_N2_Window

Set N2 Max Timer Counter
Set_T1_Limit
Set_N3_Window

Set Max Packed Size

Set_T20 Limit
Set_T21_Limit

Set T2n_Limit

Set LC_Numbers
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O componente IUX25 tem como uma de suas principais fungdes, servir de
interface entre os componentes que implementam o protocolo (N2X25 e N3X25) e o
software do equipamento usuario.

Desta maneira, cabe a este componente regulamentar o uso, por parte do
equipamento usuario, dos recursos de protocolo que lhe sdo oferecidos. Ele permite ao
equipamento usuario manipular os dados na forma de mensagens; para tanto fornece um
servico de segmentagio e concatenagdo. Controla a comunicagio na memoria
compartilhada, efetuando consisténcia de valores e controle de fluxo das mensagens.

3-METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO NA FASE DE PROJETO

Toda definicdo de componentes e pnmitivas (de interface), faz parte da
especificagdo de requisitos do sistema a ser desenvolvido, onde os componentes sdo
dispostos hierarquicamente, como ilustrado na figura 3.

O maior desafio para a fase de projeto foi entdo. atender a uma especificagdo que
ja determinava componentes e primitivas, mas por outro lado, requisitava um design
com encapsulamento de dados, processos independentes e alto desempenho. Além disso,
como fator de qualidade, a obngagdo de se obedecer a uma metodologia nesta fase do
desenvolvimento do software foi mais um requisito.

Duas visdes foram aplicadas na concep¢io do design do SX25 Uma visio
algoritmica (ou procedural), estavel. uma vez que implementa as regras do protocolo (ja
especificadas).

Outra visio de objetos, menos estavel do ponto de vista de implementagdo, pois
encapsula uma estrutura de dados implementada de acordo com os recursos de memoria
disponivel e a linguagem de programagado escolhida.

Adotou-se, inicialmente, a metodologia para desenvolvimento estruturado para
sistema de tempo real de Ward/Mellor [4] Trata-se de uma metodologia nio especifica
para o desenvolvimento de um protocolo de comunicagio.

Esta metodologia permite modelar o sistema a ser desenvolvido como uma rede
de atividades que aceitam e produzem mensagens de dado e de controle, denominada
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ESQUEMA DE TRANSFORMACAQ. Este esquema é baseado na notagdo para
Diagramas de Fluxo de Dados proposta por DeMarco [8] com extensdes que aprimoram
a representagdo dos aspectos de tempo real. As extensdes encluem fluxos de dados de
tempo-continuo, fluxos de eventos, depositos de eventos, transformagdes de controle,
entre outros.

Cabe observar que uma transformacdo de controle tem seu comportamento
definido através de um diagrama de transi¢do de estado. Como a especifica¢do do X.25
encontra-se sob a forma de um diagrama de transi¢do de estado, muitas caracteristicas
desta metodologia foram aplicadas.

Dela, foram adotados os esquemas de transformagdo que representam, através de
niveis, visdes mais detalhadas do sistema, com o proposito de se obter uma
decomposi¢ao funcional em modulos ou entidades executaveis.

Do aspecto de analise orientada a objetos, um dos principios essenciais para a
administragdo da complexidade é o encapsulamento da informacdo. Entdo, como
iniciativa particular, adotou-se para organizagdo dos dados um tratamento que entrelaga
a metodologia de Ward/Mellor os conceitos de ATRIBUTOS e SERVICOS definidos
por Coad e Yourdon [5].

Um atributo é definido em [5] como sendo um dado para o qual cada objeto tem
seu proprio valor, ja, servigo ¢ um comportamento especifico que um objeto deve exibir.

Com estes conceitos um outro tipo de entidade foi criada e introduzida nos
diagramas de transformagdao, o COMPONENTE DE INTERFACE.

O componente de interface é composto por um conjunto de dados, chamados
ATRIBUTOS mais um conjunto de fungdes exercidas sobre os atributos, denominadas
SERVICOS. Todo atributo deste conjunto pode ser acessado Unica e exclusivamente
pelos servigos pertencentes ao Componente de Interface a que ele pertence.
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O componente de interface pode ser visto, por um lado, como uma
transformagdo no sentidlo em que pode ser representado através de niveis de
detalhamento. Desta forma, deu-se para os dados (encapsulados no componente de
interface) a mesma forma de tratamento dado as transformagdes (representagdo das
fungdes). Para cada conjunto de dados coesos pode haver uma decomposi¢do em niveis
de detalhamento.

Por outro lado, o componente de interface pode ser visto como um depésito
(STORE - definido por Ward/Mellor), pois guarda e oferece as informagGes necessarias
as transformagoes do sistema.

Os componentes de interface foram identificados de forma a manterem um
comportamento bem definido, poderem ser unicamente identificados e a qualquer
momento pode-se identificar um estado, o que segundo Booch [7] define uma classe.

No entanto, independente de sua classificacdo, o componente de interface, na
visdo de objetos, teve sua aplicagdo no mapeamento dos conjuntos de primitivas
definidas na fase de especificagdo do protocolo em SERVICOS pertencentes a uma
entidade de implementagao.

Os componentes que enfatizam uma sequéncia de agdes ou procedimentos e
temporizagoes regidos pelo protocolo de comunicacdo sio chamados Componentes
Funcionais, os quais representam a visao algoritmica

Na representagao grafica denominam-se Componentes Funcionais, as
transformagoes (retangulos com bordas arredondadas) e Componentes de Interfaces, os
depositos (STORES) envolvidos por um retangulo tracejado, como pode ser observado
na figura 4 da proxima segio.

Os arcos orientados que aparecem no Esquema de Transformagao do SX25,
figura 4, denominados F1, F2, F3, F4, etc. representam SERVICOS pertencentes a um
Componente de Interface. Os servigos que sao utilizados pelos Componentes Funcionais
ligados a0 Componente de Interface fazem parte da descrigdo dos arcos (ou fluxos),
detalhados no Documento de Projeto Preliminar [9].
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4 - APLICACAO DA METODOLOGIA AO PROJETO DO SX25

Como resultado dos conceitos e da metodologia adotada, conforme descrita na
secdo anterior, ¢ apresentado na figura 4 o ESQUEMA DE TRANSFORMACAO
resultante da decomposig¢do do SX25.

Os componentes funcionais ETN2 e ETN3 implementam funcionalmente os
componentes N2X25 e N3X25 descritos no item 2.2. Cada um deles esconde atras de si
um diagrama de transigdo de estados que determina a sequéncia de agoes nos niveis 2 € 3
para cada evento ocorrido de acordo com a especificagio [2]. O diagrama de transigao
de estado é representado através de uma transformagio de controle no esquema de
transformacio resultante da decomposi¢do de cada um dos componentes em questdo. (O
esquema dos componentes que foram decompostos ndo ¢ apresentado no escopo deste
artigo).

A implementagio da interface especificada entre os niveis 2 e 3 (Interface
N2X25-N3X25) restringe-se a implementagdo dos servigos do componente de interface
PCT, o qual incorpora todas as primitivas especificadas na tabela 2.

A implementagdo da interface entre os componentes N3X25 e o componente
TUX25 (Interface N3X25-IUX25), definida através do conjunto de primitivas mostrado
na tabela 3, é realizada no componente de interface denominado ECV.

As primitivas do MONITOR, apresentadas na tabela 1 (Interface Monitor), foram
distribuidas pelos componentes de interface que oferecem servigos que necessitam de
acesso ao hardware. Um destes componentes € 0 TMP que incorporou todos 0s servigos
de controle de temporizagdes. No TMP varios temporizadores logicos utilizados pelo
protocolo sio implementados fisicamente através do timer programavel residente na
placa PX25.

A figura 5 ilustra, de forma esquematica e parcial, 0 mapeamento das primitivas
especificadas nas interfaces para servigos dos componentes de interface.

O componente de interface denominado BFR absorveu as primitivas para
execucdo dos servigos basicos do X.25 como montagem e manipulagio de quadros e
pacotes, apresentados na tabela 4, e incorporou também a manipulagdo de segmentos
(partes de uma mensagem do usuario).
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Este componente também encapsula o gerenciamento de memoria do sistema, a
partir de um pool de buffers disponiveis na area de memoria interna da PX25, bem
como a estrutura de dados que implementa todos os PDUs utilizados pelo X.25 (LPDU
= quadros, NPDU = pacotes e TPDU = segmentos).

Int. Monitor |

MONITOR

Fig 5: Mapeamento das primitivas especificadas para os compomentes de interface

Cabe observar que o conjunto de primitivas especificadas entre os niveis do
protocolo ndo previam as estruturas de dados nem o acesso a elas no sentido de
atualizagdo para utilizagdo pela camada superior. Estes detalhes foram definidos e
incluidos para a formagao de um componente de interface.

Além disso, observa-se que todos os servigos especificados nos documentos de
especificagao dos requisitos de software [3], foram mapeados nos servigos de um dado
componente de interface durante a fase de projeto do sistema. Este mapeamento permitiu
uma significativa redugdo das diferengas entre as fases de especificagdo, projeto e
codificagao de um protocolo.
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5- CONCLUSAO

A aplicagdo destas diferentes visdes (ou metodologias de desenvolvimento de
software) na decomposi¢cio da complexidade durante a fase de projeto (antes da
implementagido do protocolo) levou a obtengdo das seguintes facilidades:

1) alterar a plataforma de hardware com o minimo impacto no software (conseguindo-se
portabilidade do software gragas ao componente MONITOR);

2) alterar as regras de comunicagdo sem alterar as estruturas basicas de manipulagido dos
PDUs (obteve-se o requisito de manutenibilidade);

3) alterar as estruturas de dados que implementam os PDUs sem alterar toda codificagao
das regras de comunicagdo (designando uma resisténcia do sistema a alteragdes e
melhonas).

Do ponto de vista gerencial a vantagem desta decomposigao € a distribuigdo do
trabalho de codificagao entre muitos programadores que podem trabalhar paralelamente,
sem perda do controle do trabalho de cada um

A generalizagdao em cada fase do SCOM-X25 permitiu uma versatilidade de
aplicagdes. Com um suporte de servigos a ser executado em um microcomputador
(equipamento usuario), esta placa pode suportar qualquer outro tipo de protocolo de
transporte, até mesmo o TCP/IP.

Uma outra aplicagao que ja esta sendo prevista, alem do projeto CMV, ¢ a de ter
no equipamento usuario um simulador dos equipamentos da estagao terrena de rastreio
de satélites para validagdo e teste do Sistema de Controle de Satélites.
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