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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto completo de um novo servigo de enlace para comunicagdo
multiponto-a-multiponto confiavel. Este servigo se apoia na utilizagdo de meios de transmissdo de
difusdo, tais como satélite e rede local. Os elementos de servigos propostos incluem: abertura de
conexdo e inser¢do dindmica de novos usuarios, liberagdo abrupta ¢ negociada, de uma forma
individual ou total. da conexio: transferéncia de dados e geréncia da conferéncia. As diferentes fases
do projeto incluiram a especificagdo formal na FDT ESTELLE, o teste por simulagdo com geragdo
automatizada de seqiiéncias de teste e a obtengdo de uma implementagdo baseada em uma arquitetura
que privilegia o desempenho. A simulagdo e a geragdo de seqiiéncias de teste foram feitas com 0 uso
de ferramentas de um CAD para ESTELLE. A arquitetura de implementacdo consiste de modulos
especializados de geréncia de memoria, geréncia de temporizadores e escalonamento de tarefas, além
de estruturas de dados utilizadas nas interfaces. Este trabalho foi desenvolvido usando técnicas
modernas de engenharia de protocolos e os resultados obtidos foram bastante satisfatorios. Em
particular, uma aplicagdo de texto-conferéncia implementada para testar o servigo apresentou um
excelente desempenho.

Abstract

This work presents a complete project of a new reliable multipoint-to-multipoint data-link
communication service. This service uses a diffusion transmission medium like satellite and local
networks. The proposed service elements include: connection establishment and dynamic insertion of
new users; abrupt and negotiated connection liberation, individual or total manner; data transfer and
conference management. The different project phases included the formal specification using the FDT
ESTELLE. the test through simulation based on automated test case generated and, finally, the
implementation based on an architecture that focus the performance. The simulation and the test
sequence generation have used tools offered by a ESTELLE CAD. The architecture for the
implementation consists of a set of specialized modules for memory management, timers' management
and task scheduling, and also of the structures for the interfaces. This work was developed using
modern protocol engineering techniques, obtaining very interesting results Specially, a text-
conference application implemented to test the data-link service has shown an excellent performance.

| Trabalho de tese de mestrado realizado no Programa de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ.
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1. Introducgéio

Os sistemas de telecomunicagdes multidestinatario permitem reunides entre membros
de determinados projetos ou de empresas que necessitem tomar decisdes conjuntas, sem o
deslocamento fisico destas pessoas, aumentam a agilidade na administracdo, além de
diminuir os gastos com viagens e estadias [1]. Os sistemas de informagdes usados hoje em
dia sdo, em sua maioria, baseados em comunicagdes ponto-a-ponto. Poucos sistemas
oferecem servigos de transferéncia de dados confiaveis em configuragio ponto-a-multiponto
enquanto os que se servem de uma configuragio multiponto-a-multiponto sdo quase
inexistentes.

O Grupo de Teleinformatica e Automagdo (GTA) da UFRJ desenvolve atualmente um
ambiente de comunicagdo multiponto-a-multiponto visando aplica¢des multidestinatarias, O
objetivo final ¢ criar um ambiente de desenvolvimento que permita realizar aplicagdes
multimidias, tais como: correio eletrénico multimidia, tele-conferéncia digital, edigdo
cooperativa de textos multimidia, controle cooperativo de experiéncias remotas, projeto
distribuido, etc.

Este trabalho descreve um servigo de comunicagio confiavel multiponto-a-multiponto.
O servigo foi concebido para utilizagio em ambiente de satélite ou em rede
local/metropolitana. O servigo e uma aplicagdo de texto-conferéncia descritas neste artigo
foram implementadas [2] em um ambiente de rede local tipo Ethernet com computadores
compativeis IBM-PC. O servigo apresentado ¢ uma evolugdo dos servigos ponto-a-
multiponto abordados anteriormente [3,4]). A implementagdo, desenvolvida em linguagem C,
segue uma arquitetura particular que privilegia o alto desempenho [5] e servira de base para
testes de futuras aplicagdes de conferéncia multimidia.

Na secdo 2 o servigo multiponto-a-multiponto ¢ descrito em linguagem natural
procurando utilizar o vocabulario e os niveis de abstragdo (arquitetura em camadas, definigio
de servigos e especificagdio dos protocolos) definidos no Modelo de Referéncia de
Interconexdo de Sistemas Abertos [6]. Na se¢do 3 o protocolo ¢ descrito sumariamente
atraves de suas PDUs. A formalizagdo da especificagdo é entio apresentada na segdo 4,
juntamente com a arquitetura de especificagdo utilizada. A implementagio ¢ descrita na
segdo 5 e, na seqdo 6, € mostrada a aplicagdo criada para testar o servigo.

2. Servigo Multiponto-a-Multiponto

O servigo descrito neste trabalho ¢ um servigo de enlace que prové a transferéncia
bidirecional transparente e confiavel de dados entre usuarios, liberando-os da obrigatoriedade
de possuir grande parte do conhecimento do mecanismo de comunicagdo. Este servigo utiliza
como provedor um servigo de transferéncia ndo confidvel e ndo orientado a conexio. onde
cada estagdo possui canais de comunicagdo que difundem informagao para as demais estagoes
e também canais de comunicagdo ponto-a-ponto com as demais estagdes. O ambiente de
utilizacdo pode ser o satélite ou rede local/metropolitana. Supde-se que no provedor de
servi¢o (camada Fisica) as fungdes de delimitagdo/sincronismo de quadros, transparéncia
(inser¢do/retirada de zeros) e calculo/verificagio de CRC encontram-se disponiveis, uma vez
que estas fungdes normalmente sdo oferecidas em hardware pelos controladores de
comunicagdo atualmente comercializados.
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Exige-se que a camada Fisica seja composta de um canal de comunicagio capaz de
difundir dados de uma ou mais estagdes para varias outras assim como, no sentido inverso, as
estagdes receptoras possam enviar quadros de controle para a estagio que enviou a
mensagem. Devido as caracteristicas do protocolo apresentadas mais adiante neste trabalho,
pode-se utilizar somente um canal para difusdo da informagdo e mais N canais para as
informagdes de controle, para N estagdes que possam se conectar. Neste caso, para cada
estagdo ¢ alocado um canal (doravante chamado canal secundirio) destinado a transmissdo
de suas informagdes de controle evitando, assim, colisdes entre estas informagdes. O canal
destinado a difusdo de informagdes do usuario (doravante chamado canal principal) sera
compartilhado entre as estagdes (multiplexagido no tempo através de roken) de modo a nido
haver nenhuma colisdo entre as informagdes. A Figura apresenta a utilizagio do ambiente
satélite em trés instantes distintos da utilizagdo do canal principal para transmissdo.

(a) (b) (c)

Figura 1 Exemplo de configuragdes de utilizagio do ambiente satélite (linha cheia = canal
principal; linha pontilhada = canal secundario).

O ambiente de comunicagdo a ser utilizado também ¢ facilmente obtido em redes locais
e/ou metropolitanas ao se utilizar o servigo MAC (Medium Access Control), como ¢ definido
na norma ISO/IEC 88023 [7]. Neste caso, transmite-se informagdes com enderego
multidestinatario para difusdo de informagdo (multicast) e com enderegos individuais para
informagdes de controle.

O servico de comunicagdo Multiponto-a-Multiponto ird oferecer as seguintes
facilidades aos seus usuarios: os meios de estabelecer uma conexdo entre as estagdes
participantes a fim de trocar unidades de dados de servigo (SDUs); 0s meios para inserir,
negociadamente, uma ou mais estagdes como participante numa conexdo ja estabelecida; os
meios para liberagdo negociada ou ndo, de uma ou mais estagdes; os meios para transferir
SDUs de maneira confiavel durante a conexdo. Durante a transferéncia, o conteido das
SDUs ndo sera alterado, assim como ndo havera nenhuma restrigio quanto ao conteudo das
mesmas. A entrega dos dados aos usudrios de destino ¢ mantida na mesma seqiiéncia em que
foram recebidos, mesmo em caso de perdas de quadros no meio de transmissdo. Isto
caracteriza esta transferéncia como confiavel e transparente para o usuario.

Uma vez que apenas um canal de difusdo de alta capacidade ¢ utilizado para
transmissdo de informagdo do usuario, em um dado momento apenas uma estagdo podera
estar transmitindo dados e as demais se comportardo apenas como receptoras. Para obter o
efeito de transmissdo multi-direcional ¢ usada, neste canal de alta capacidade, a técnica de
multiplexagdo assincrona no tempo com controle distribuido, com a utilizagdo de um roken
de permissdo de transmissdo. A geréncia da comunicagio ¢ feita de maneira distribuida, ou
seja, ndo existe uma estagdo monitora fixa: isto evita que uma pane na estagio monitora
venha a causar deadlock. FEntretanto, a estacdo que estiver transmitindo em um dado
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momento (possui o foken) possui deveres de uma estagdo monitora do servigo e, neste
momento, ¢ chamada de Mestra da conferéncia.

As excegdes que podem ocorrer em um servigo multiponto-a-multiponto sdo variadas e
em grande nimero, quando feita comparagdo com servigos ponto-a-ponto. E necessario
monitorar continuamente o canal principal e também os canais secundarios, de modo a
manter a integridade da conexdo. Estes mecanismos de garantia da integridade da conexdo e
das mensagens estdo quase que totalmente baseados em temporizadores que, ao ter seu tempo
esgotado, disparam fungdes que dependem basicamente dos seguintes fatores: o temporizador
que estorou, o estado da conexdo e, no caso do temporizador em questdo tratar uma excegio,
o numero de reincidéncias desta excegdo.

Como exemplo de fungdes de gerenciamento pode-se citar: a verificagdo da presenga de
todos os receptores, o recolhimento de eventuais pedidos de transmitissdo, a inser¢io de
novas estagdes que queiram participar numa conferéncia em andamento e a passagem do
token para a proxima estagdo a transmitir. Para controlar a seqiiéncia de estagdes a transmitir,
a estagdo Mestra mantém uma fila de espera com a identidade das estagdes das quais recebeu
um pedido de transmissdo. A estagdo Mestra também difunde uma "lista de participantes da
conferéncia”.

A fung@o de monitorizagdo dos canais secundarios (presenga das estagdes em estado de
recepgdo) esta fortemente associada ao método de controle de erros implementado, que ¢
baseado no HDLC (High Level Data Link Control [8]). Assim sendo, para a detecgdo de
erros € necessario que os quadros de informagdo sejam numerados para permitir a detecgdo
pela quebra de seqiiéncia desta numeragdo. Os quadros de reconhecimento positivo (RR -
PDU que contém o nimero do proximo quadro esperado, sendo que todos os quadros
anteriores foram recebidos corretamente) sdo enviados pelas estagdes receptoras para a
estagdo Mestra em uma cadéncia fixa no tempo que ¢ determinada a priori. Se uma
determinada estagdo deixar de enviar os quadros RR para a estagdo Mestra, esta detectara o
siléncio da esta¢@o, o que causara a desconexdo da estagdo silenciosa. E importante frisar
que a conferéncia segue normalmente, sendo que a estagdo Mestra avisa as demais
participantes da saida da estagdo, através da imediata divulgagdo de uma lista de participantes
atualizada. O tempo maximo de siléncio permitido também ¢ determinado a priori. No
tocante ao controle de erros, existe ainda o quadro de reconhecimento negativo (SREJ) que.
embora baseado no HDLC, teve a sua defini¢gdo modificada de modo a permitir o envio de
varios SREJ para diferentes quadros, sem que seja necessario que todos os quadros anteriores
estejam corretos [9.10], ou seja, o SREJ ndo carrega consigo nenhuma informagio de
reconhecimento positivo. Ao receber um SREJ a estagdo Mestra retransmite imediatamente o
quadro pedido. Foi utilizada a numeragdo absoluta (devido a simplicidade), sendo que esta
numeragdo ¢ individual, isto €, ela parte do zero em cada estagdo no estabelecimento da
conexao.

Uma eventual duplicidade de Mestras (1okens) pode ocorrer no inicio da conferéncia e
em caso de queda e posterior retorno de uma estagdo. Afim de evitar algoritmos complexos
de votagdo, a prioridade para uma estagdio tornar-se Mestra, no caso de concorréncia, ¢
daquela de menor valor de identificagdo, para identifica¢des numéricas.

Em caso de queda da atual estagdo Mestra, o que causa a perda do roken, a recuperagido
¢ feita pela detecgdo do siléncio no canal principal, através do estouro de um contador de
tempo existente em todas as estagdes em estado de recepgdo que. ao estourar causa o envio de
um voto para a estagdo de menor identidade de sua Lista de Participantes. Uma estagdo que
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receber o convite a ser Mestra de pelo menos 50% das estagdes participantes assume como
Mestra. Excegdes como o recebimento de um Convite a ser Mestra de metade das estagdes
participantes por uma estagdo em estado de Mestra também sdo tratadas.

Para evitar transbordo de buffers nos receptores, este servigo implementa um controle
de fluxo no canal principal, baseado em janela deslizante de emissdo. O valor desta janela €
determinado a priori segundo os recursos disponiveis e os necessarios. O bloqueio de
transmissdo ¢ feito caso haja mais quadros esperando por reconhecimento positivo de alguma
estagdo do que o numero especificado para a janela.

Tabela 1 Resumo das primitivas do servigo multiponto-a-multiponto.

Servico primitiva pardmetros
Estabeleci- | MPDL_ESTABLISH Request -
mento de MPDL ESTABLISH Indication Identificagdo da estagdo origem.
conexdo MPDL _ESTABLISH Confirm Modo da conexdo e, identificagio
das estagdes conectadas.
Liberagdo MPDL_ABORT Request -
de conexdio | MPDL_ABORT Indication Razio.
MPDL ABORT Confirm —
MPDL_RELEASE PLEASE Request —
MPDL RELEASE PLEASE Indication Identificagdo da estagdo origem.
Transferén- | MPDL DATA Regquest Dados do usuario.
cia de dados | MPDL _DATA Indication Dados do usuario e identificagdo
da estagdo origem.
Liberagdo MPDL_INDIVIDUAL ABORT Request Identificagdo da estagdo alvo.
de uma MPDL_INDIV]DUAL_ABORT.Indication [dentiﬁ‘;acﬁo da estagdo que esta
estagdo desconectando.
MPDL_INDIVIDUAL_ABORT.Confirm Identificagdo da estagdo origem.
MPDL INDIVIDUAL RELEASE PLEASE Request =
MPDL INDIVIDUAL RELEASE PLEASE Indication Identificacdo da estacdo origem.
Geréncia da | MPDL_TOKEN_PLEASE Request -
conferéncia | MPDL TOKEN PLEASE Indication Identificagdo da estagdo fonte.
MPDL TOKEN_GIVE Request e
MPDL_TOKEN_GIVE Indication Ly
MPDL STOP TRANSMISSION Indication Razio
MPDL_STOP_TRANSMISSION Response
MERR S Regned Identificagdo da estagdo destino.

Sendo o servico orientado a conexdo e, devido as caracteristicas multiponto-a-

multiponto, pode-se dividi-lo em cinco fases distintas: estabelecimento da conexao inicial,
transferéncia de dados, liberagdo da conexdo, inser¢dio de uma estagio numa conexao
existente e, liberagdo de uma estagiio, mantendo a conexdo entre as demais. A insergdo de
uma nova estagdo numa conferéncia em andamento utiliza as mesmas primitivas da fase de
iniciagdo da conferéncia. Durante a fase de transferéncia de dados pode-se identificar um
grupo de primitivas relacionadas com a geréncia da conferéncia, que foi colocado em
separado por se tratar de primitivas ainda ndo tratadas na literatura (Tabela 1).

As primitivas MPDL  ("Mudtiple-Point Data Link") dizem respeito, em sua maioria, as
operagdes multiponto, e as primitivas MPDL_INDIVIDUAL _ as operagdes destinadas a uma
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so estagdo (Tabela 1). A seguir sdo mostrados trés exemplos de seqiiéncias de primitivas
referentes a fase de conexdo.

Na Figura 2 esta ilustrada uma seqiiéncia de conexdo bem sucedida. Apods receber a
primitiva MPDL._ESTABLISH.Request, o servigo envia uma PDU que provoca nas estagdes
que estiverem "ouvindo” o envio da primitiva MPDL_ESTABLISH.Indication para a camada
superior. Na estagdo iniciante da conferéncia, apos receber confirmagio de todas as estagdes
participantes, o0 servico envia para a camada superior a  primitiva
MPDL_ESTABLISH.Confirm.

MPDL ESTABLISH.Request

N-rx | 2 LR I]"I

A\

MPDL_ESTABLISH.Confirm MPDL ESTABLISH. Indication

Figura 2 - Estabelecimento de conexdo bem sucedida, com resposta de todas as estagdes.

Quando uma conexdo ja estiver estabelecida e uma nova estagdio desejar participar, a
camada usuania também enviara a primitiva MPDL_ESTABLISH.Request e o servico se
encarregara de inserir a nova estagdo na conferéncia. Através de um parametro € possivel a
camada usuaria que receber a confirmagdo, saber se sua estagdo realmente iniciou a
conferéncia (Figura 2), caso em que ela inicia como Mestra, ou se esta entrando em conexio
ja existente (Figura 3), caso em que a estagdo inicia como receptora ¢ assim permanece até
que a palavra lhe seja passada. Conforme mostra a Figura 3. logo apos o envio da PDU que
confirma a conexdo para a estagdo que esta entrando, o servigo envia uma PDU que causa o
envio da primitiva MPDL_ESTABLISH.Indication nas demais estagdes participantes,
indicando a camada usudria a entrada desta nova estagio na conferéncia, através do
parametro da primitiva .
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Rx  MPDL_ESTABLISH.Request

/i

MPDI. ESTABLISH Indication | \ s

MPDI, ESTABLISH. Confirm
MPDL ESTABLISH. Indication

Figura 3 Entrada de uma nova estagdo em uma conexio ja existente.

MPDI. ESTABLISH.Request Tx Rx Rx. Rx

| |
(::D inicia temporizagio \

estoura temporizagao mas ndao o
. numero maximo de tentativas:
“ a temporizagio ¢é reiniciada.

estoura temporizagio e o
numero maximo de tentativas /

MPDL ESTABLISH.Confirm MPDI. ESTABLISH.Indication

Figura 4 Estabelecimento de conexdo bem sucedida. com resposta de algumas estagoes, mas

nio de todas.

Na Figura 4, a estagdo "Rx2" esta desligada e ndo responde ao pedido de conexdo
enviado pela estagdo "Tx". O servigo realiza uma temporizagio ¢ estabelece a conexdo com



as, estaf;ﬁes que: responderam Neste caso; o.etivio. do. pedldo de conexio multlpomo podeser:
gnviado mais de uma vez, sendo-o niimero maximo de tentativas estabelecida o priort.

3. O Protocolo

A ‘maquina de estados finita do ‘protocolo foi representada usando uma tabéla
eévento/estado, ESta tabela possui 8 estados ¢ 34 eventos. Estes eventos correspondem ao
tratamento: da chegada-de 10 primitivas: (request ¢ response); 16 PDUs ¢ a6 tratamento de 8
tempotizadores.  Assim, esta tabela possui 272 intersecBes; onde 74- delas sio- teatadas pelo
protocolo.

A Tabela 2:apresenta as PDUs separadas por unidades funcionais. Os quatro primeiros
grupos. funcioriais. apresentam PDUs que ¢ Mitérrelacionam deéntro de cada Brupo no
protocelo, como, per exemplo, MPDISC = um pedido de desconexdo - e MPDISCAC - o
reconhiecimento ‘positivo correspondetité, F importante motar que, para cada PDU enyviada
-pela estagio Mestra: (dlfusﬁo} devent ser recebidas. e tratadas PDUs de feconhecimento de
‘todas. as demiis estaghes ‘participantes da conferéncia. Isto ocorre, por. exemplo, com os
quadros de informagio. Para que um quadro transmitido possa -ser descartado da. Fila de
Quadros.a Espera de Confirmagio, devem ser recebidos reconhccimentos positivos: {RR) de

todas as demais estagdes conectadas.

Tabela 2z Umdadcs funcmnms esuas PDUs

Lnidade. Codtgo da | Nome daM PPDU
L . MPPDUT
Esiabelecimenta | SMPARM |, Sei MultiPoint Asynchronous Response Mode.
deconexio | MPARMAC | MultiPoint Asynchronous Response Mode ACcepr
Liberacio.de: | MPDISC | #diidiiPoint DiSeonnect Command
conexdiv MPDISCAC | MuftiPoint DIScomect Commanid ACcept
L MPRP | MultiPoint Release Please
Transferénciz | MPJ { MultiPoint Informution
dedados | RR Recgive Ready
s SRE} | Betective RILect
Liberagic | DISC DiSconngct Command
individuvalde | [{ISCAC DiSeonnect Coninind ACcept
Hmacsage  |RP Release Please
& Geréneia da | PLIST Present LIST
confcrcncm TP . Té&eﬂ Please
TG Token Give
BM { Become Masier
- CM A Convocation to beconie Muster:
Formatos:das PDUs

O formata das PDUs ¢ ama breve descricio de séiis caniposé dadaa seguir, PDUs com
formatos idénticos s3d agrupadas. Tmediatamente abaixo do formato existe uma indicagio do
nimero de octetos que: cada. campo: ocupa. Apos cada formato. ha. uma breve descriglo .dos
campas.
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SREJ
: Endé@) fm_lte !| Eﬁdei—tpo destino _I\_Ci'a_cﬁgo I NrJI
I | 1 4 Num.octetos
Endereco fonte - Enderego da estagdo que enviou o quadro;
Endereco destino - Enderego da estagio ao qual se destina o quadro;
Cédigo - Codigo que identifica o tipo de PDU;

Nr - Nimero do proximo quadro esperado. O altimo quadro recebido correto € 0 de
namero Nr - 1;

DISC, MPDISCAC, MPARMAC, MPRP, DISCAC, TP, CM, RP

Enderego fonte " Enderego destino = Codigo

l | | Num.octelos

SMPARM, BM, MPDISC

Enderego fonte ' Enderego coletivo; Codigo |

1 1 | Num ocletos

Endereco coletivo - Enderego coletivo - 0 quadro sera difundido para todas as estagdes.
No caso de satélite ¢ um enderego global e no caso de redes locais
um enderego de grupo;

MPI

Enderego fonte ' Enderego coletivo | Cédi_gn ' Ns | Dados

| | | 4 N Num ocietos
Ns - Numero deste quadro. Usado em quadros numerados;

Dados - Dados do usuario.

TG

Enderego fonte ' Enderego difusdo ‘ Codigo | Mestra = Fila 'Prir_njl Ult. l

| | | | F 1 1 Num octetos

Mestra - Identidade da nova estagdo Mestra,
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Fila - Fila com a identidade das demais estagdes que pediram o token. Esta fila é na
verdade um array de "F" octetos, onde "F" é o nimero maximo de estagdes
participantes. Neste array ¢ formada uma fila circular que tem seu inicio e fim
delimitados pelos campos "Prim." e "Ult.", ambos descritos a seguir.

Prim. - indexador do elemento do array que contém a identidade da primeira estagdo da
fila de espera.

Ult. - indexador do elemento onde serd inserida a identidade da proxima estagdo que
pedir o token. O elemento anterior do array contém a identidade da estagiio que
ocupa a ultima posigdo na fila. A fila estd vazia quando os valores de "Prim " e
"UIL." forem iguais.

PLIST

' Enderego fonte | Endereco coletivo| Codigo | Ns | Lista |

| 1 | 4 L Num.ocletos

Lista - Lista com a identidade das estagdes que estdo participando da conferéncia. onde
L € o namero maximo de estagdes que podem participar.

4. Especificaciio Formal

O uso de Técnicas de Descrigdo Formal (FDT - Formal Description Technigues) de
protocolos permite a obten¢do de uma especificagdo clara, concisa e sem ambigiidades.
Além disso, as ferramenteas que normalmente estdo associadas a uma FDT permitem a
verificagdo, a simulagdo, o teste de forma automatica e até a obtengdo de uma implementagio
de forma automatica a partir da especificagio.

Dentre estas FDTs, destacam-se aquelas padronizadas pela 1ISO: ESTELLE (/-xtended
State Transition Language) [11] e LOTOS (Language of Temporal Ordering Specifications)
[12], que sdo dois formalismos usados para descrigdes formais de sistemas distribuidos e. em
particular, de protocolos de comunicagio, assim como dos servigos oferecidos por um
protocolo.

Neste trabalho foi usado o formalismo definido pela linguagem ESTELLE. Esta
escolha se deve a facilidade de modelagem da maquina de estados finita do protocolo, aliada
a disponibilidade de ferramentas para ESTELLE desenvolvidas no GTA da UFRJ.

As ferramentas desenvolvidas [13] permitem desde um auxilio a edigio da
especificagdo até a validagdo com o uso de seqiéncias de testes geradas de forma automatica.
Séo elas:

» Editor de ESTELLE: permite a edigdo orientada de especificagdes ESTELLE,
inclusive com recursos graficos [14];

» Compilador [15] e Simulador ESTELLE [16]: estes dois modulos operam de forma
integrada, permitindo a compilagdo de uma especificagio ESTELLE para uma Forma
Intermediaria (FI) em linguagem modula 2, que pode ser executada com intervengdo
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do usuario. Existe ainda a geragdo de um relatorio de acompanhamento (7race) para
o usuario, do qual constam cada transigdo disparada, na ordem cronologica em que
ocorreu,

« Gerador de Seqiiéncia de Testes [17]: permite a geragdo automatica de seqiiéncias de
teste a partir da especificagdo dos estados e das transigdes de uma maquina de estados
finita. Este gerador foi utilizado para gerar seqiiéncias de primitivas do usuario do
servigo proposto neste trabalho. As seqiéncias geradas foram utilizadas como
entradas para o simulador ESTELLE.

4.1. Arquitetura da especificacio

A arquitetura adotada para a especificagdo ¢ mostrada na Figura 5. Esta arquitetura
modela a troca de dados entre quatro usuarios da camada de enlace (UA a UD). A troca de
dados ¢ controlada por quatro entidades Multiponto-a-Multiponto (ENL_MPMPa a
ENL MPMPd), conectadas através do meio de comunicagdo MACPHY.

usuario dos usuario dos usuario dos usuario dos
F;ervicos MPMP [servigos MPMP| [servigos MPMP|  servigos MPMP)
UA UB ucC UD
UCEP UCEP , UCEP UCEP
Servigos MPMP
UCEP UCEP UCEP UCEP
Entidade Entidade Entidade Entidade
MPMP MPMP MPMP MPMP
ENL MPMPa ENL MPMPb ENL MPMPc ENL MPMPd
PCEP PCEP PCEP
PCEPJ|2 PCEP[3] PCEP[4]

Meio de comunicagdo MACPHY

Figura 5 - Arquitetura da especificagao do protocolo Multiponto-a-Multiponto.

A tradugdo da maquina de estados para a especificagdo formal foi realizada em
conjunto com a simulagdo, ou seja, para cada grupo de primitivas afins o protocolo foi
simulado e, se necessario, corrigido. Vale frisar a insergdo de uma primitiva ndo constante da
especificagdo do servigo: a primitiva DERRUBA. Esta primitiva foi inserida com a
finalidade de tirar uma estagdo da conexdo abruptamente, simulando um defeito grave ou
uma eventual falta de luz. Esta primitiva permitiu avaliar o protocolo nestes casos de falha
grave. Também foram inseridas transigdes que perdem quadros na entidade "meio de
comunicagdo" (MACPHY), para simular condigdes de erro. Realizando interagdes manuais
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com seqiiéncias aleatorias de primitivas (sem uso do gerador de seqiiéncia de teste), foram
possiveis corregdes de alguns erros relacionados ao tratamento de excegdes, como queda de
estagdes durante a fase de transmissdo de dados e, com isso, a inclusdo de transigdes ndo
previstas inicialmente, mas necessarias.

4.2. Testes com geracdo automitica de seqiiéncias

As sequéncias de teste foram obtidas com o uso do Gerador de Seqiiéncia de Testes do
CAD de ESTELLE. O Gerador de seqiéncia de teste foi alimentado com uma maquina de
estados criada a partir do servigo multiponto-a-multiponto (primitivas de servigo). Como
resultado, foi gerado um relatério com diversas seqiéncias de envio/recebimento de
primitivas de servigo. As sequéncias de testes obtidas no Gerador foram inseridas, uma a
uma, no simulador ESTELLE.

Através deste procedimento foi detectada a falta de duas transigdes existentes na
maquina de estados do protocolo, mas que ndo haviam sido especificadas em ESTELLE.
Estas transi¢gdes sdo as que manipulam as primitivas MPDL RELEASE PLEASE Request /
MPDL_RELEASE PLEASE.Indication ¢ MPDL_INDIVIDUAL RELEASE PLEASE.Re-
quest / MPDL_INDIVIDUAL  RELEASE PLEASE Indication. A seguir sdo mostradas as
duas seqiiéncias de teste que detectaram a falha:

10 = r/N,MPDL Establish Req/MPDL Establish Conf,
MPDL_Individual Release Please Req/Null, Null/MPDL Abort Ind

11 = r/N,MPDL_Establish Req/MPDL Establish Conf,
MPDL Release Please Reqg/Null, Null/MPDL Abort Ind

5. Implementacio

O Modelo de Referéncia de Interconexdo de Sistemas Abertos ¢ arquitetado em
camadas. Portanto, um sistema que segue este modelo tem como caracteristicas basicas a
defini¢do de um certo niimero de servigos (primitivas) € um grande namero de operagoes de
adigdo/remogdo de PClIs (Protocol Control Information) as/das SDU (relativo as informagdes
trocadas entre entidades pares). O desempenho de um sistema como este ¢ muito dependente
da implementagéo [4].

O Grupo de Teleinformatica e Automagdo (GTA) da UFRJ definiu uma arquitetura de
implementagdo [5, 18, 19] que atende as exigéncias das normas internacionais €, a0 mesmo
tempo, privilegia o alto desempenho através da minimizagdo da movimentagdo de dados e da
carga de processamento. Além disto, esta arquitetura foi definida de forma a favorecer a
modularidade e a migragdo para outras plataformas (codigo portatil).

Na definigdo de uma arquitetura de implementagdo para o modelo OSI, existem cinco
aspectos que devem ser levados em consideragdo: os dois primeiros, diretamente relacionados
com o modelo OSI, sdo a estrutura de dados utilizada (interface entre camadas adjacentes ou



15= olmpaosio brasiieiro ae kedes de Computadores 241

entre camadas pares) ¢ a forma de ativagdo dos servigos de cada camada (troca de primitivas).
Os demais aspectos, que estdo intrinsecamente ligados ao processamento do protocolo, sdo: a
utilizagdo da memoria e seu gerenciamento, a maneira de ativar as diversas subrotinas e, a
implementagdo dos temporizadores, fartamente utilizados nos protocolos que seguem o
modelo OSI. O GTA definiu estruturas de dados para as interfaces entre camadas
("Estrutura_Primitiva" ¢ a "Estrutura_Parametros"), modulos de geréncia e fungdes dedicadas,
a saber: geréncia de temporizadores; geréncia de tarefas (escalonador de tarefas) e fungdes de
manuten¢do de interface entre camadas.

O servigo apresentado neste trabalho procura seguir os padrdes definidos pela
arquitetura de implementagao definida pelo GTA. Algumas estruturas sofreram acréscimos
para aumentar a velocidade de processamento, a exemplo da Lista de Quadros a Espera de
Confirmagdo, que teve uma variavel de contagem inserida de modo a ndo ser necessario
percorrer toda a Lista a cada chegada de confirmagio.

A implementagdo visa um ambiente de micro-computadores IBM-PC compativeis,
utihzando linguagem de programagdo C, partindo da especificagdo da maquina de estados e
da especificagido formal em Estelle.

Duas novas estruturas de dados foram criadas para gerenciamento de uma conexdo. A
Lista de Participantes ¢ a Fila de Espera. A simplicidade e rapidez de acesso foram os alvos
na escolha da implementagdo destas duas estruturas, para que seu gerenciamento ndo
acarretasse nenhum aumento de processamento que pudesse ser relevante.

As rotinas referentes a implementagdo do Protocolo Multiponto-a-Multiponto foram
colocadas em um unico modulo de codigo, totalizando 4600 linhas de programagéo, na versdo
final. Pode-se dividir as rotinas em oito grupos funcionais. Sido eles:

I, Tratamento dos eventos gerados pelo usuario do servigo (Camada Rede);

2 Tratamento dos eventos gerados pelo provedor do servigo (Camada Fisica),

3 Tratamento dos temporizadores (1ime-out);

| Montagem e envio de primitivas:

5 Montagem ¢ envio de PDUs;

6 Gerenclamento das hstas internas referentes a manutengdo da qualidade da

comunicagdo (Listas de Quadros Armazenados, Listas de Quadros Esperados e Listas de
Quadros Recebigos Fora de Ordem) ¢ controle de seqiienciamento, retransmissdo e descarte
de quadros recebidos com sucesso:

7, Gerenciamento da Lista de Participantes e da Fila de Espera e;

8 Rotinas gerais (iniciagdo, finalizagdo, decodificagio de PDU).

Os dois primeiros grupos citados referem-se a implementagio da maquina de estados
propriamente dita. sendo o primeiro relativo as agdes de transmissdo (sentido usuario para

meio fisico) ¢ o segundo as agdes de recepgdo. Para cada grupo utilizou-se um esquema com
declaragoes swureh ... cuse, em dois niveis. O primeiro nivel identifica o estado corrente da
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maquina de estados € chama a rotina de tratamento correspondente. Dentro da rotina
chamada, uma nova declaragdo swifch ... case determina a seqiiéncia de operagdes com base
na primitiva recebida (primeiro grupo) ou, com base na PDU recebida (segundo grupo)
definindo assim, um ponto de intersegdo evento-estado.

As rotinas responsaveis pela integridade dos dados (grupo 6) sdo sorvedouras de uma
parcela considerével do processamento do protocolo, principalmente em estagdes receptoras
quando a comunicagdo esta sujeita a clevadas taxas de erros. Estas rotinas foram, portanto,
otimizadas para ndo se tornarem "gargalos” no processamento.

6. A Aplicacio de texto-conferéncia

Esta aplicagdo foi idealizada para testar e avaliar o desempenho do Protocolo de
Comunicagdes Multiponto-a-Multiponto desenvolvido [2]. Ela permite uma conferéncia
através de texto entre até quatro estagdes. Para os usudrios, esta aplicagdo assemelha-se ao
talk do ambiente UNIX, mostrando-se util como ferramenta que permite rapidas reunides via
texto, como se fosse um talk entre os varios usuarios. Tendo sido desenvolvida para testar o
protocolo, através desta aplicagdo ¢ permitido ao usudrio verificar e alterar parametros do
protocolo, como os valores de contadores de tempo, a janela de emissdo usada no controle de
fluxo, a probabilidade de perda de quadros (simulagdo de erros de transmiss@o), etc. Além
disso, a aplicagdo possui um algoritmo que permite o envio de uma seqiéncia de N quadros
de tamanho T, com finalidade de testes de vazio, onde tanto N como T podem ser escolhidos
pelo usudrio.

Ao ser invocada através da linha de comando DOS, a aplicagdo desenvolvida divide a
tela em quatro janelas, uma destinada a cada estagio. Uma quinta janela ¢ aberta por cima
destas mostrando os valores atuais dos pardmetros do protocolo, com possibilidade de
modificagdo de seus valores. As teclas chaves desta aplicagdio sdo algumas das teclas de
fungdo. A tecla F1 abre uma janela com um Help sensitivo ao contexto: nesta tela inicial, a
tecla F1 abre uma nova uma janela com explicagdes sobre cada um dos parimetros. Esta tela
de edigdo de pardmetros pode ser aberta sempre que ndo houver conferéncia em andamento
(conexdo fechada) e, enquanto esta janela estiver aberta, a estagdo ndo respondera a pedidos
de conexdo, ou seja, ndo participara de conferéncias que estejam iniciando, podendo, porém,
entrar posteriormente em uma conferéncia ja em andamento.

As demais teclas de fungdo permitem: estabelecer uma conexdo (o que também ¢ feito
automaticamente se algo for digitado), pedir ou enviar o foken, sair de uma conferéncia em
andamento e encerrar uma conferéncia.

As condigdes da conferéncia sdo sinalizadas pela cor da linha titulo de cada janela:
quando néo ha conferéncia em andamento, todas as janelas tem titulo em fundo preto, exceto
a janela pertencente a estagdo local, que possui fundo azul. Ao ser iniciada uma conferéncia
as estagdes que responderam ao pedido de conexdo aparecem com o titulo em fundo
vermelho. O usudrio também fica sabendo quando seus dados estdo sendo imediatamente
transmitidos através da cor do titulo da janela de sua estagdo: na fase de transmissdo o fundo
€ verde.
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7. Conclusdes

Este trabalho apresentou um servigo de comunicagdo multiponto-a-multiponto
confiavel. O projeto do servigo foi realizado segundo técnicas avangadas de projeto e
implementagdo de protocolos que incluiram a especificagdo completa em linguagem formal e
a simulagdo com seqiiéncias de teste geradas automaticamente através de ferramentas de
CAD-ESTELLE. O servigo e a aplicagdo apresentados foram implementados e testados em
um ambiente real de trabalho.

O servigo oferece uma transferéncia confiavel e transparente de dados dos usuarios com
facilidades de conexdo e desconexdo total ou individual. A geréncia da conferéncia ¢ feita
por um algoritmo distribuido que utiliza um foken de permissio de transmissdo e uma lista de
participantes como principais agentes de administragdo. O servigo apresentado € bastante
robusto com previsdo de perda de quadros, perda do roken e de queda e retorno de estagdes. O
servi%o se mostou estavel mesmo com elevadas taxas de erros no meio de transmissdo (BER
>1077),

Foram realizadas medidas de vazdo (bps) com 3 microcomputadores IBM-PC 286,
sendo um com clock de 10 MHz e dois com clock de 12MHz, todos com placas de rede
padrdo Ethernet, compativeis com a placa NE1000 (barramento de 8 bits). Nestas condigdes,
pode-se citar o caso mais severo, onde as trés estagdes possuem dados a transmitir: obteve-se
uma vazio maior que 1,8 Mbps.

A aplicagdo de texto-conferéncia apresentada se mostrou bastante satisfatoria. Outras
facilidades podem ser incluidas no servigo para que este possa atender requisitos necessarios
as aplicagdes multimidias.
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