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UMA METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAÇÃO SEMI-AUTOMÁTICA 

DE PROTOCOLOS DE COMUNICAÇÃO 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o a p r e s e n t a uma m e t o d o l o g i a para a derivação 

semi-automática de implementações de p r o t o c o l o s de comunicação 

e s p e c i f i c a d o s na Técnica de Descrição Formal (TDF) "Extended 

S t a t e T r a n s i t i o n Language ( E s t e l l e ) " . 

As p r i n c i p a i s etapas dessa m e t o d o l o g i a são: especificação 

f o r m a l do p r o t o c o l o , validação da especificação, geração do 

código de implementação e complementação do código de 

implementação. A implementação, gerada na linguagem de 

programação C, é o b t i d a u t i l i z a n d o - s e o c o n j u n t o i n t e g r a d o de 

fe r r a m e n t a s " E s t e l l e W o r k s t a t i o n (EWS)". 

Essa m e t o d o l o g i a é a p l i c a d a ao P r o t o c o l o de T r a n s p o r t e 

Classe 2 do modelo de referência "Open Systems I n t e r c o n n e c t i o n 

( O S I ) " . 



A METHODOLOGY FOR SEMIAUTOMATIC IMPLEMENTATION OF 

COMMUNICATION PROTOCOLS 

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T h i s work p r e s e n t s a methodology f o r t h e d e r i v a t i o n o f semi-

a u t o m a t i c i m p l e m e n t a t i o n s o f communication p r o t o c o l s s p e c i f i e d i n 

t h e Formal D e s c r i p t i o n Technique (FDT) Extended S t a t e T r a n s i t i o n 

Language ( E s t e l l e ) . 

The main s t e p s o f t h i s methodology a r e : f o r m a l s p e c i f i c a t i o n 

o f t h e p r o t o c o l , v a l i d a t i o n o f t h e s p e c i f i c a t i o n , g e n e r a t i o n o f 

t h e e x e c u t i o n code and c o m p l e t i o n o f t h e code. The o u t p u t code, 

g e n e r a t e d i n t h e C programming language, i s o b t a i n e d by t h e use 

o f EWS ( E s t e l l e W o r k s t a t i o n ) i n t e g r a t e d t o o l s . 

T h i s methodology i s a p p l i e d t o t h e T r a n s p o r t P r o t o c o l Class 

2 o f t h e Open Systems I n t e r c o n n e c t i o n (OSI) r e f e r e n c e model. 
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1. Introdução 

A diminuição dos c u s t o s dos computadores p o s s i b i l i t o u a sua 

utilização c r e s c e n t e , d i s t r i b u i n d o os ambientes i n f o r m a t i z a d o s . 

Em consequência, s u r g i u a necessidade de se i n t e r l i g a r esses 

ambientes d i s p e r s o s g e o g r a f i c a m e n t e através de uma rede de 

computadores. 

Cada f a b r i c a n t e implementou i n i c i a l m e n t e a sua própria 

solução para c o n e c t a r seus computadores. E n t r e t a n t o , a conexão 

e n t r e sistemas heterogéneos e r a extremamente difícil. Esse 

problema só p o d e r i a s e r r e s o l v i d o se houvesse uma padronização 

dos procedimentos de comunicação. 

Denomina-se p r o t o c o l o de comunicação ao c o n j u n t o de r e g r a s 

que g a r a n t e uma t r o c a ordenada das mensagens e n t r e e n t i d a d e s 

comunicantes. 

No f i n a l da década de 70, órgãos i n t e r n a c i o n a i s de 

padronização, t a i s como o "Comité C o n s u l t a t i f I n t e r n a t i o n a l 

Télégraphique e t Téléphonique (CCITT)", a " I n t e r n a t i o n a l 

O r g a n i z a t i o n f o r S t a n d a r d i z a t i o n ( I S O ) " , o " N a t i o n a l Bureau o f 

Standards (NBS)" e a "European Computers M a n u f a c t u r e r s 

A s s o c i a t i o n (ECMA)", desenvolveram esforços para p a d r o n i z a r os 

p r o t o c o l o s de comunicação. Em 1983, o "Reference Model f o r Open 

Systems I n t e r c o n n e c t i o n (RM-OSI)" f o i aprovado o f i c i a l m e n t e p e l a 

ISO, através do padrão i n t e r n a c i o n a l ISO 7498 [ISO 8 3 a ] , sendo 

mais t a r d e acatado p e l o CCITT, através da recomendação X.200 

[CCIT 8 4 ] . 

Para um melhor entendimento do modelo OSI, a s e g u i n t e 

t e r m i n o l o g i a é i l u s t r a d a na F i g u r a 1.1: 

(a) serviço(N): são f a c i l i d a d e s que a camada(N) o f e r e c e às 

e n t i d a d e s ( N + l ) ; 
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(b) pontos de acesso aos serviços ("Service Access P o i n t s -

SAP(N)"): são i n t e r f a c e s lógicas e n t r e as camadas a d j a c e n t e s 

onde os serviços(N) são o f e r e c i d o s às e n t i d a d e s ( N + l ) ; 

( c ) p r o t o c o l o ( N ) : é o c o n j u n t o de r e g r a s e f o r m a t o s , que 

determinam o comportamento das e n t i d a d e s ( N ) , quando e s t a s 

comunicam-se, s i n c r o n i z a m - s e e operam de forma c o n c o r r e n t e 

através dos SAPs(N); 

(d) conexão(N): as informações e n t r e e n t i d a d e s ( N + l ) são t r o c a d a s 

numa conexão(N), que é e s t a b e l e c i d a na camada(N) usando um 

p r o t o c o l o ( N ) ; 

(e) ponto t e r m i n a l de conexão("Connection End P o i n t - CEP(N)"): é 

o t e r m i n a l de uma conexão(N). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ENTI DADE ( N+ r . EMTI DADECN+ 1) 

ENDEREÇO ( N)  » / '  * \  

S ERVI ÇO ( N)  1 \ 

S A P ( N ) 

C E P I N I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CONEXÃO <H) 

C \ PROTOCOLO : N> /  1 
ENTI DADE ( N)  U H ENTI DADE ( N)  |  

S ERVI ÇO ( N- 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.1 Terminologia utilizada no modelo OSI 

A a r q u i t e t u r a do modelo OSI ( F i g u r a 1.2) é d i v i d i d a em s e t e 

camadas, cada uma de l a s com um c o n j u n t o de funções bem d e f i n i d a s . 

Cada camada(N) u t i l i z a os serviços p r o v i d o s p e l a camada(N-l), 

para f o r n e c e r um serviço de melhor q u a l i d a d e à camada(N+l). 
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APLI CAÇAO 

APRESENTAÇÃO 

SESSÃO 

-  NOS 
I NTERMEDI ÁRI OS 

< » FÍ SI CA 

APLI CAÇÃO 

APRESENTAÇÃO 

MEIOS FÍ SI CO PARA INTERCONEXAO DE SI STEKAS ABERTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.2 Modelo OSI 

As s e t e camadas do modelo OSI podem s e r resumidas da 

s e g u i n t e forma : 

(a) FÍSICA: d e f i n e as características mecânicas, elétricas, 

f u n c i o n a i s e os procedimentos para a t i v a r , manter e d e s a t i v a r 

as conexões físicas para a transmissão de b i t s e n t r e as 

en t i d a d e s da camada de e n l a c e ; 

(b) ENLACE: contém as funções para d e t e c t a r , e, p o s s i v e l m e n t e , 

c o r r i g i r os e r r o s p r o v e n i e n t e s da camada física. P e r m i t e 

também f o r n e c e r à camada de rede a capacidade de c o n t r o l a r o 

chaveamento de c i r c u i t o s da camada física; 

(c) REDE: f o r n e c e os meios necessários para a t r o c a de unidade de 

dados e n t r e e n t i d a d e s pares de t r a n s p o r t e , através de 

conexões de re d e , e s t a b e l e c e n d o um c i r c u i t o v i r t u a l ou 

u t i l i z a n d o serviços de datagrama. Executa também as funções 

de roteamento e c o n t r o l e de congestionamento da subrede; 
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(d) TRANSPORTE: f o r n e c e uma transferência t r a n s p a r e n t e de dados 

( f i m - a - f i m e confiável) para as e n t i d a d e s de sessão, 

procurando c o r r i g i r os e r r o s p r o v e n i e n t e s da camada de rede e 

o t i m i z a n d o a relação custo/benefício; 

(e) SESSÃO: p e r m i t e o r g a n i z a r e s i n c r o n i z a r o diálogo e g e r e n c i a r 

a t r o c a de dados e n t r e e n t i d a d e s da camada de apresentação; 

( f ) APRESENTAÇÃO: tem por o b j e t i v o r e s o l v e r as diferenças 

sintéticas e n t r e os sistemas a b e r t o s comunicantes, 

c o m p a t i b i l i z a n d o as representações das e s t r u t u r a s de dados; 

(g) APLICAÇÃO: f o r n e c e serviços d i r e t a m e n t e às aplicações dos 

usuários. Faz também o gerenciamento dessas aplicações e o 

gerenciamento das a t i v i d a d e s de comunicação do si s t e m a . 

Os p r o t o c o l o s das camadas FÍSICA, ENLACE e REDE c o n s t i t u e m 

os p r o t o c o l o s de BAIXO NÍVEL. Os p r o t o c o l o s das demais camadas 

c o n s t i t u e m os p r o t o c o l o s de ALTO NÍVEL. 

A n a t u r e z a distribuída e heterogénea, dos sistemas 

c o m p u t a c i o n a i s l i g a d o s em re d e , e x i g e a existência de p r o t o c o l o s 

bem e s t r u t u r a d o s e bem e s p e c i f i c a d o s . 0 p r o j e t o e implementação 

de p r o t o c o l o s de comunicação, além dos problemas i n e r e n t e s a t o d o 

p r o j e t o de des e n v o l v i m e n t o de s o f t w a r e , a p r e s e n t a algumas 

p a r t i c u l a r i d a d e s [Bock 8 3 ] : 

(a) necessidade de g a r a n t i r a c o m p a t i b i l i d a d e e n t r e seus d i v e r s o s 

componentes; 

(b) implantação desses componentes p or grupos d i s t i n t o s de 

técnicos em organizações d i f e r e n t e s ; 

( c ) d i f i c u l d a d e de compreensão do funcionamento do sist e m a como 

um t o d o , d e v i d o ao p a r a l e l i s m o das operações executados nos 

seus d i f e r e n t e s componentes. 
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Os p r i m e i r o s p r o t o c o l o s ( p o r exemplo, o p r o t o c o l o BSC da 

IBM) foram e s p e c i f i c a d o s i n f o r m a l m e n t e , u t i l i z a n d o - s e l i n g u a g e n s 

n a t u r a i s . A experiência tem mostrado que esse t i p o de 

especificação gera ambiguidades, p e r m i t i n d o d i f e r e n t e s 

interpretações para a mesma descrição de um o b j e t o . 

A utilização de uma Técnica de Descrição Formal (TDF) para a 

especificação de serviços e de p r o t o c o l o s de comunicação, além de 

g e r a r especificações não ambíguas, f a c i l i t a p o s t e r i o r m e n t e as 

t a r e f a s de verificação, implementação e t e s t e desses p r o t o c o l o s . 

A ISO c r i o u o grupo de t r a b a l h o ISO TC97/SC21/WGl/Ad hoc 

group on FDT, p o s t e r i o r m e n t e d i v i d i d o em três subgrupos, para o 

desenv o l v i m e n t o de TDFs. 0 subgrupo B f i c o u responsável p e l o 

d e s e n v o l v i m e n t o de uma TDF baseada no c o n c e i t o de Máquina de 

Estados F i n i t a E s t e n d i d a (MEFE), dando or i g e m à técnica "Extended 

S t a t e T r a n s i t i o n Language ( E s t e l l e ) " . A TDF E s t e l l e t o r n o u - s e um 

padrão i n t e r n a c i o n a l p e l a ISO em 1989. 

Neste t r a b a l h o , é p r o p o s t a uma m e t o d o l o g i a para a obtenção 

semi-automática de p r o t o c o l o s a p a r t i r de especificações f o r m a i s , 

r e a l i z a d a s com a TDF E s t e l l e . Essa m e t o d o l o g i a f o i a p l i c a d a ao 

P r o t o c o l o de T r a n s p o r t e Classe 2 (TP2). A p a r t i r de uma 

especificação f o r m a l do TP2 em E s t e l l e , f o i o b t i d a uma 

implementação, u t i l i z a n d o - s e o c o n j u n t o de f e r r a m e n t a s i n t e g r a d a s 

" E s t e l l e W o r k s t a t i o n (EWS)". A utilização de f e r r a m e n t a s , para a 

obtenção de implementações a p a r t i r de especificações f o r m a i s , 

p e r m i t e g e r a r um código i m p e s s o a l , transportável e conforme à 

especificação. 

No capítulo 2, é i l u s t r a d o o c i c l o de de s e n v o l v i m e n t o dos 

p r o t o c o l o s . Algumas técnicas de especificação f o r m a l são 

apresentadas, com seus métodos de verificação e validação 

p e r t i n e n t e s . São abordadas também algumas m e t o d o l o g i a s de 

implementação de p r o t o c o l o s . 



-6-

0 capítulo 3 descreve a TDF E s t e l l e e o capítulo 4 descreve 

a f e r r a m e n t a EWS. 0 p r o t o c o l o de t r a n s p o r t e c l a s s e 2 é d e s c r i t o 

no capítulo 5. 

0 capítulo 6 descreve a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a , sendo que o 

processo de obtenção da especificação e o processo de obtenção do 

código da implementação são i l u s t r a d o s u t i l i z a n d o - s e o TP2. 0 

código gerado, a p a r t i r da especificação, e o código das r o t i n a s 

de s u p o r t e são a n a l i s a d o s . Um estudo sobre a adaptação desse 

código a q u a l q u e r ambiente o p e r a c i o n a l é também apresentado. 

0 capítulo 7 e n c e r r a e s t a dissertação, apresentado os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s e as p r i n c i p a i s conclusões. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Desenvolvimento de Protocolos de Comunicação 

0 c i c l o de des e n v o l v i m e n t o de um p r o t o c o l o de comunicação 

pode s e r r e a l i z a d o através das s e g u i n t e s etapas ( F i g u r a 2.1) 

[LoSt 8 8 ] : 

(a) formulação de intenções, onde são d e f i n i d a s as p r i n c i p a i s 

características do p r o t o c o l o ; 

(b) especificação i n f o r m a l , e s c r i t a em linguagem n a t u r a l e 

contendo uma descrição d e t a l h a d a do s o f t w a r e a s e r p r o d u z i d o ; 

(c) especificação f o r m a l , r e a l i z a d a através de uma TDF, o que a 

t o r n a uma referência confiável; 

(d) implementação, ou s e j a , obtenção de um código executável a 

p a r t i r da especificação f o r m a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1 Ciclo de desenvolvimento de Protocolos 
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Associadas a e s t a s e t a p a s , podemos i d e n t i f i c a r algumas 

a t i v i d a d e s de validação: 

(a) validação i n f o r m a l , onde devem ser v e r i f i c a d a s i n f o r m a l m e n t e 

a conformidade das intenções do e s p e c i f i c a d o r em relação às 

especificações geradas; 

(b) verificação das p r o p r i e d a d e s g l o b a i s e específicas, 

u t i l i z a n d o - s e métodos baseados em raciocínio lógico; 

(c) validação do d e s i g n do p r o t o c o l o , para v e r i f i c a r se o 

funcionamento c o n j u n t o das e n t i d a d e s s a t i s f a z à especificação 

do serviço; 

(d) t e s t e de conformidade da implementação em relação à 

especificação f o r m a l . 

A validação tem por o b j e t i v o g a r a n t i r a consistência das 

especificações e implementações. Ao i n v e s t i g a r o comportamento 

dos p r o t o c o l o s , as técnicas de validação procuram a s s e g u r a r - l h e s 

uma maior c o n f i a b i l i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Especificação Formal de Protocolos 

A especificação de um s o f t w a r e é m u i t o i m p o r t a n t e no seu 

processo de d e s e n v o l v i m e n t o . Estudos r e a l i z a d o s p or B a s i l i e 

P e r r i c o n e [Bape 84] demonstraram que grande p a r t e dos e r r o s dos 

programas são causados por f a l h a s na especificação ( e r r o s da 

própria especificação ou e r r o s de interpretação). Dessa forma, 

surge a necessidade da utilização de técnicas que permitam g e r a r 

especificações p r e c i s a s e c o r r e t a s . 

A utilização de uma TDF para a especificação de um p r o t o c o l o 

e l i m i n a as ambiguidades de uma especificação i n f o r m a l , p e r m i t i n d o 

a derivação de implementações compatíveis. 
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Além d i s s o , f a c i l i t a as demais etapas do c i c l o de 

dese n v o l v i m e n t o . A p o s s i b i l i d a d e de se v e r i f i c a r formalmente as 

p r i n c i p a i s p r o p r i e d a d e s da especificação d i f e r e n c i a os métodos 

f o r m a i s dos i n f o r m a i s e s e m i - f o r m a i s . A especificação pode também 

ser u t i l i z a d a para geração automática da implementação e geração 

automática dos cenários de t e s t e . 

0 processo de obtenção de uma especificação f o r m a l pode s e r 

baseado em r e f i n a m e n t o s s u c e s s i v o s , p a r t i n d o - s e da especificação 

i n f o r m a l . A especificação f o r m a l das camadas do modelo OSI 

env o l v e as especificações do serviço e do p r o t o c o l o . 

A especificação do serviço de uma camada (N) é baseada na 

descrição, por um observador e x t e r n o , de uma c a i x a p r e t a s u j e i t a 

às t r o c a s de p r i m i t i v a s de serviço com a camada s u p e r i o r . Na 

especificação do serviço são d e f i n i d a s as p r i m i t i v a s , a ordem de 

execução dessas p r i m i t i v a s e os e f e i t o s da execução de cada 

p r i m i t i v a . 

Na especificação do p r o t o c o l o ( N ) é d e s c r i t o o comportamento 

das e n t i d a d e s que se comunicam, s i n c r o n i z a m - s e e operam de forma 

c o n c o r r e n t e através de um SAP(N). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1. Técnicas de Descrição Formal 

A f i m de f o r n e c e r descrições c l a r a s e c o n c i s a s das camadas 

do modelo OSI, as TDFs devem d i s p o r de algumas características 

e s p e c i a i s : 

(a) a l t o g r a u de abstração, o que p e r m i t e uma independência da 

especificação em relação aos métodos de implementação; 

(b) poder de expressão, o que p e r m i t e a descrição das 

características dos serviços e p r o t o c o l o s das s e t e camadas do 

modelo OSI de forma hierárquica e modular; 
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( c ) poder de análise, o que p e r m i t e a verificação f o r m a l das 

p r o p r i e d a d e s desejadas. 

As p r i n c i p a i s TDFs p r o p o s t a s , para a especificação de 

p r o t o c o l o s de comunicação, podem ser agrupadas em três grandes 

c a t e g o r i a s : 

(a) técnicas baseadas em modelos de transição; 

(b) técnicas baseadas em l i n g u a g e n s de programação; 

(c) técnicas híbridas. 

As TDFs baseadas em modelos de transição são e f i c a z e s para 

d e s c r e v e r aspectos de c o n t r o l e dos p r o t o c o l o s . As técnicas mais 

conhecidas são as baseadas em Máquina de Estados F i n i t a (MEF) e 

Redes de P e t r i . 

UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rede de P e t r i é uma quádrupla <L,T,E,S>, onde L é um 

c o n j u n t o f i n i t o de nós, T é um c o n j u n t o de transições, E é a 

função de e n t r a d a e S é a função de saída. Uma f i c h a é atribuída 

a um nó desde que a condição, associada a esse nó, e s t e j a 

s a t i s f e i t a . A ocorrência de uma transição i m p l i c a na remoção de 

uma f i c h a de cada um dos nós de e n t r a d a e na alocação de uma 

f i c h a a cada um dos nós de saída. O estado da rede , num 

determinado i n s t a n t e , é dado p e l a distribuição das f i c h a s em seus 

nós. Segundo [DANT 8 0 ] , as Redes de P e t r i são mais i n d i c a d a s no 

estágio i n i c i a l da especificação dos p r o t o c o l o s , porque e l a s 

estão mais próximas de uma linguagem n a t u r a l . 

Uma MEF com saída é d e f i n i d a por uma quíntupla (X,E,S,T,A), 

onde X é um c o n j u n t o f i n i t o de e s t a d o s , E é um c o n j u n t o f i n i t o de 

e n t r a d a s , S é um c o n j u n t o f i n i t o de saídas, T é a função de 

transição de estado (T: ExX -> X) e A é a função de saída 

(A: ExX -> S ) . 
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Um p r o t o c o l o pode s e r f a c i l m e n t e d e s c r i t o através de uma MEF 

com saída, uma vez que: 

(a) a uma e n t i d a d e pode s e r atribuído um c o n j u n t o f i n i t o de 

es t a d o s ; 

(b) a p a r t i r de uma e n t r a d a (ou recebimento de interaçao da 

camada a d j a c e n t e ) o p r o t o c o l o r e a l i z a algum processamento e, 

em consequência, gera uma saída ( ou e n v i o de interaçao pa r a 

a camada a d j a c e n t e ) . Uma mudança de estado também pode e s t a r 

associada ao r e s u l t a d o desse processamento. 

As l i n g u a g e n s de programação de a l t o nível podem também ser 

u t i l i z a d a s para e s p e c i f i c a r serviços e p r o t o c o l o s . Esse t i p o de 

TDF é e f i c a z para a descrição dos aspectos r e l a t i v o s às 

e s t r u t u r a s de dados dos p r o t o c o l o s . Contudo, as especificações 

pr o d u z i d a s são normalmente m u i t o d e t a l h a d a s , o que r e s t r i n g e as 

a l t e r n a t i v a s de implementação. 

Técnicas baseadas em l i n g u a g e n s de programação que empregam 

notações mais a b s t r a t a s também têm s i d o u t i l i z a d a s para a 

especificação de p r o t o c o l o s . Exemplos desse t i p o de técnica são 

lógica t e m p o r a l e t i p o s a b s t r a t o s de dados. 

As técnicas híbridas combinam as vantagens das duas 

c a t e g o r i a s apresentadas. A p a r t e de c o n t r o l e dos p r o t o c o l o s pode 

ser e s p e c i f i c a d a empregando-se um modelo de transição e extensões 

(variáveis de c o n t e x t o e p r o c e d i m e n t o s ) , d e s c r i t a s numa linguagem 

de programação de a l t o nível, podem ser a d i c i o n a d a s . 

Uma técnica híbrida típica u t i l i z a uma MEF com saída com 

poucos estados (estados de c o n t r o l e ) e um c o n j u n t o de variáveis 

a u x i l i a r e s (estados a d i c i o n a i s ) . A cada transição é associada uma 

condição, que pode ser composta por um c o n j u n t o de cláusulas 

h a b i l i t a d o r a s , e uma ação, que pode ser composta por um c o n j u n t o 
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de r o t i n a s de processamento. Esse t i p o de MEF é denominado 

Máquina de Estados F i n i t a E s t e n d i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MEFE). 

2.2. Validação de Protocolos 

Validação é q u a l q u e r a t i v i d a d e que v i s a aumentar o grau de 

c o n f i a b i l i d a d e de uma especificação, d e s i g n ou implementação. 

I s t o é i m p o r t a n t e p o i s , d u r a n t e o des e n v o l v i m e n t o de um s i s t e m a , 

à medida que a especificação v a i sendo d e t a l h a d a , e r r o s podem s e r 

i n t r o d u z i d o s . 

As técnicas de validação compreendem: verificação, simulação 

e t e s t e . 

2.2.1. Verificação de Protocolos 

Durante a geração da especificação f o r m a l de um p r o t o c o l o , 

e r r o s podem s er i n t r o d u z i d o s na especificação. A especificação 

também pode não c o b r i r todas as situações de operação possíveis. 

Dessa forma, é necessário v e r i f i c a r a especificação para livrá-la 

desses problemas. 

A verificação de um p r o t o c o l o dá-se através da análise das 

interações e n t r e as e n t i d a d e s da camada. Como exemplo de 

p r o p r i e d a d e s a serem v e r i f i c a d a s , podemos c i t a r : ausência de 

impasse, c o m p l e t i t u d e , realização de p r o g r e s s o , terminação, 

correção p a r c i a l e e s t a b i l i d a d e . 

As Técnicas de Verificação Formal (TVFs) para as TDFs 

baseadas em modelos de transição u t i l i z a m métodos de exploração 

de estados. 0 grande problema desses métodos é a p o s s i b i l i d a d e de 

explosão de es t a d o s , i n v i a b i l i z a n d o q u a l q u e r t i p o de análise. 

Como exemplo, podemos c i t a r a Análise de Alcançabilidade. 
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As TVFs para as TDFs baseadas em linguagem de programação 

u t i l i z a m técnicas baseadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prova de programa (Prova por 

Asserções, Lógica Temporal e Execução Simbólica). 

A Prova por Asserções c o n s i s t e em i n t r o d u z i r asserções em 

l u g a r e s a p r o p r i a d o s da especificação, antes ou depois de 

determinados comandos. As asserções são usadas para d e s c r e v e r 

v a l o r e s das variáveis. Para s i m p l i f i c a r a verificação, deve-se 

p r o c u r a r decompor a especificação em p a r t e s . 

A verificação da p r o p r i e d a d e p r o g r e s s o , através da prova por 

asserções, é difícil. Para f a c i l i t a r essa verificação, a pr o v a 

por asserções f o i e s t e n d i d a com a introdução de operadores 

t e m p o r a i s . 

A verificação da especificação por Lógica Temporal segue as 

mesmas l i n h a s da técnica de Prova por Asserções. 0 emprego dessas 

técnicas d i f i c u l t a a automatização da prova de programas, já que 

exigem uma boa dose de c r i a t i v i d a d e do p r o j e t i s t a . 

Execução simbólica tem s i d o u t i l i z a d a na automação da 

verificação de especificações. 0 o b j e t i v o dessa técnica é 

c o n s t r u i r uma Árvore de Prova. Um nó da árvore r e p r e s e n t a uma 

c l a s s e de estados do p r o t o c o l o num dado i n s t a n t e . A r a i z 

r e p r e s e n t a a c l a s s e de estados i n i c i a i s e as f o l h a s representam 

os estados t e r m i n a i s . Os v a l o r e s das variáveis de i n t e r e s s e são 

armazenados num v e t o r . A verificação das p r o p r i e d a d e s num 

determinado nó é r e a l i z a d a a n a l i s a n d o - s e os componentes desse 

v e t o r . 

As TVFs para as TDFs híbridas u t i l i z a m também métodos 

híbridos. Por exemplo, técnicas de exploração de estados podem 

ser a p l i c a d a s ao modelo de transição e prova de programa pode se 

a p l i c a d a às variáveis de c o n t e x t o e proc e d i m e n t o s . 
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2.2.2. Simulação e Teste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A simulação c o n s i s t e em e x e r c i t a r uma e n t i d a d e 

(especificação, d e s i g n ou implementação), o b j e t i v a n d o a detecção 

de e r r o s . 

Os t e s t e s normalmente são u t i l i z a d o s para v e r i f i c a r a 

conformidade e n t r e a especificação de um p r o t o c o l o e a sua 

implementação. 

Simulação e t e s t e são técnicas que não pro p o r c i o n a m 

r e s u l t a d o s d e f i n i t i v o s , p o i s a investigação do p r o t o c o l o é 

l i m i t a d a a alguns cenários d e f i n i d o s a p r i o r i . E n t r e t a n t o , t a i s 

técnicas permitem d e t e c t a r uma série de e r r o s em p r o t o c o l o 

complexos, outorgando um c e r t o grau de c o n f i a b i l i d a d e à e n t i d a d e 

a n a l i s a d a . 

2.3. Validação do Design 

0 o b j e t i v o da validação do d e s i g n é v e r i f i c a r se o p r o t o c o l o 

está atendendo às necessidades que levaram ao seu 

des e n v o l v i m e n t o . T a i s necessidades estão expressas na 

especificação i n f o r m a l do serviço. 

A validação do d e s i g n ( F i g u r a 2.2) pode ser r e a l i z a d a 

simulando-se as especificações f o r m a i s do serviço e do p r o t o c o l o 

e submetendo-as a um c o n j u n t o de cenários. A detecção de e r r o s é 

e f e t u a d a com a comparação dos traços o b t i d o s d u r a n t e a simulação 

do p r o t o c o l o e do serviço. 
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Figura 2.2 Validação do design 

2.4. Implementação de Protocolos 

Concluída a etapa de validação da especificação e do d e s i g n 

do p r o t o c o l o , essa especificação t o r n a - s e uma referência 

confiável para a derivação de uma implementação. 

À medida que a especificação é r e f i n a d a , e l a se aproxima 

cada vez mais da implementação. Nesta f a s e , d i v e r s a s decisões de 

implementação são tomadas: v a l o r e s de c e r t o s parâmetros 

(temporização, tamanho da unidade de dados do p r o t o c o l o , e t c ) , 

estratégia de retransmissão, estratégia de reconhecimento, 

estratégia de atribuição de créditos, estratégia para localização 

do usuário, estratégia para negociação da c l a s s e de serviços e de 

f a c i l i d a d e s , f ormatos de parâmetros (endereço, e t c ) , estratégias 

para t r a t a m e n t o de e r r o s , e t c . 

A implementação pode s e r i n c o r p o r a d a ao ambiente o p e r a c i o n a l 

das s e g u i n t e s formas: 

(a) como um processo do si s t e m a o p e r a c i o n a l ; 
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(b) no núcleo do sis t e m a o p e r a c i o n a l , o b r i g a n d o o implementador a 

ser um e s p e c i a l i s t a desse s i s t e m a ; 

( c ) num processador f r o n t - e n d , i s o l a n d o a implementação, mas a um 

c u s t o e l e v a d o . 

Um modelo g e r a l de implementação ( F i g u r a 2.3) é s u g e r i d o em 

[NBS 8 1 ] : 

(a) cada e n t i d a d e da especificação deve ser mapeada para um 

c o n j u n t o de r o t i n a s , c o r r e s p o n d e n t e s às transições, e um 

c o n j u n t o de procedimentos e p r i m i t i v a s ; 

(b) as informações sobre as e n t i d a d e s são armazenadas na 

E s t r u t u r a de C o n t r o l e da E n t i d a d e ; 

(c) o Processador de I n t e r f a c e i d e n t i f i c a a chegada de eventos 

p r o v e n i e n t e s das camadas a d j a c e n t e s e e n v i a interações às 

camadas a d j a c e n t e s ; 

(d) as R o t i n a s de Eventos da I n t e r f a c e lêem e constroem as 

e s t r u t u r a s de dados ( E s t r u t u r a de Dados de Eventos de 

I n t e r f a c e ) com informações sobre o e v e n t o , além de a c i o n a r o 

esc a l o n a d o r de funções de transição; 

(e) 0 Escalonador de Funções de Transição examina o estado da 

e n t i d a d e na E s t r u t u r a de C o n t r o l e da E n t i d a d e e c o n s u l t a a 

Tabela de Transições para o b t e r o c o n j u n t o de transições 

disparáveis. 0 Escalonador a t i v a a r o t i n a c o r r e s p o n d e n t e à 

transição disparável. 
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Figura 2.3 Modelo de Implementação para a Camada (N) 

Em g e r a l , os p r o t o c o l o s de a l t o nível são implementados em 

s o f t w a r e e os de b a i x o nível em hardware. Neste t r a b a l h o , 

i n t e r e s s a - n o s apenas a implementação de p r o t o c o l o s de a l t o nível. 

A implementação de um p r o t o c o l o deve s e r o mais 

transportável possível, d e v i d o à complexidade do s o f t w a r e e a seu 

cu s t o de des e n v o l v i m e n t o . 

Em [GoMo 9 1 ] , é p r o p o s t a uma a r q u i t e t u r a de p r o t o c o l o s OSI 

de a l t o nível para as p l a t a f o r m a s da Systems A p p l i c a t i o n 

A r c h i t e c t u r e (SAA) da IBM. Os códigos c o r r e s p o n d e n t e às camadas 

de T r a n s p o r t e , Sessão e Apresentação são transportáveis. Uma 

i n t e r f a c e e n t r e as camadas do modelo OSI e o sist e m a o p e r a c i o n a l , 

denominada Base, f o r n e c e as f a c i l i d a d e s r e q u i s i t a d a s p e l a s 

camadas: comunicação e n t r e processos, serviços de e n t r a d a e 
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saída, gerência de b u f f e r , e t c . Essa i n t e r f a c e é específica para 

cada p l a t a f o r m a da SAA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1. Implementação Semi-Automática de Protocolos 

Sistemas que produzem automaticamente um código numa 

linguagem de programação, a p a r t i r de uma especificação, são 

denominados de geradores automáticos de código ou co m p i l a d o r e s de 

especificações. 

Exemplos de geradores automáticos de códigos são os 

geradores de "p a r s e r " dos c o m p i l a d o r e s ( p o r exemplo, YACC), as 

fe r r a m e n t a s CASE e os c o m p i l a d o r e s de especificações f o r m a i s . 

Nos co m p i l a d o r e s de especificações f o r m a i s , somente as 

r o t i n a s c o r r e s p o n d e n t e s à especificação são geradas 

automaticamente. Algumas r o t i n a s a u x i l i a r e s devem ser 

implementadas manualmente. Por i s s o , denomina-se de implementação 

semi-automática a geração automática de apenas p a r t e do código da 

implementação. 

Uma implementação de p r o t o c o l o , o b t i d a com o auxílio de um 

co m p i l a d o r de especificações f o r m a i s , deve p o s s u i r as s e g u i n t e s 

p a r t e s : 

(a) código c o r r e s p o n d e n t e à especificação; 

(b) r o t i n a s de i n t e r f a c e com o s i s t e m a o p e r a c i o n a l ; 

( c ) r o t i n a s de s u p o r t e . 

As r o t i n a s de s u p o r t e são genéricas e operam como uma 

b i b l i o t e c a de funções. T a i s r o t i n a s servem para e s c a l o n a r a 

execução dos componentes da especificação, para g e r e n c i a r b u f f e r 

e para dar s u p o r t e ao código gerado. As r o t i n a s de s u p o r t e são 
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geralmente f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e do c o m p i l a d o r de 

especificações. 

As r o t i n a s de i n t e r f a c e devem ser c o d i f i c a d a s de acordo com 

o ambiente onde o p r o t o c o l o irá o p e r a r . T a i s r o t i n a s permitem o 

acesso, do código gerado automaticamente, às f a c i l i d a d e s do 

sist e m a o p e r a c i o n a l , g a r a n t i n d o a t r a n s p o r t a b i l i d a d e desse 

código. 

A geração automática do código, a p a r t i r da especificação, 

f a c i l i t a o t e s t e de conformidade da implementação em relação à 

especificação, p o i s e r r o s humanos não podem s e r i n t r o d u z i d o s 

d u r a n t e a geração do código da implementação. 

Dessa forma, uma implementação, o b t i d a automaticamente a 

p a r t i r de uma especificação v a l i d a d a , contém um código a l t a m e n t e 

confiável, impessoal e transportável. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Testes de Implementação 

A implementação de um p r o t o c o l o pode a p r e s e n t a r e r r o s , 

p r i n c i p a l m e n t e quando esse código f o i gerado manualmente. Para 

dar maior c o n f i a b i l i d a d e à implementação, uma série de t e s t e s 

deve s er r e a l i z a d a . Consideramos a q u i apenas os t e s t e s dos 

p r o t o c o l o s de a l t o nível. 

Os t e s t e s procuram v e r i f i c a r a conformidade e n t r e a 

implementação e sua especificação. Um c o n j u n t o de cenários de 

t e s t e é d e f i n i d o a p r i o r i . A implementação é e x e r c i t a d a p or um 

c o n j u n t o de e n t r a d a s e as saídas são comparadas aos r e s u l t a d o s 

esperados. 

I d e a l m e n t e , os t e s t e s da implementação devem ser r e a l i z a d o s 

u t i l i z a n d o - s e a rede onde a implementação atuará. Quando i s s o não 
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é possível, a implementação é t e s t a d a simulando-se as condições 

de operação da rede. 

Nos t e s t e s r e a l i z a d o s com a a r q u i t e t u r a da F i g u r a 2.4, o 

I n t e r p r e t a d o r de cenários, u t i l i z a n d o um a r q u i v o de cenários, 

s i m u l a o usuário da camada. Um Gerador de E r r o s e Exceções é 

i n s e r i d o e n t r e a camada de rede e a camada de t r a n s p o r t e para 

p r o d u z i r situações anómalas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I NTERPRETADOR 

DE CENÁRI OS 
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r 

GERADOR DE ER ( OS E EXCEÇÕES 

REDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 Arquitetura do Testador no Ambiente OSI 

Nos t e s t e s r e a l i z a d o s com a a r q u i t e t u r a da F i g u r a 2.5, o 

t e s t a d o r e n v o l v e completamente a camada em t e s t e , simulando as 

camadas s u p e r i o r e s e i n f e r i o r e s . 

As geração manual de sequências de t e s t e , além de f a t i g a n t e , 

pode p r o d u z i r cenários i n c o m p l e t o s , já que algumas sequências 

i m p o r t a n t e s podem s e r simplesmente esquecidas. 
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Figura 2.5 Arquitetura do Testador fora do Ambiente OSI 

A geração automática de sequências de t e s t e , baseadas em 

especificações de p r o t o c o l o s através de MEFs, é p r o p o s t a em 

[SaBo 8 2 ] , [LiMa 83] e [ A R C G 8 4 ] . Durante a exploração dos 

est a d o s , é possível d e t e r m i n a r que saídas são p r o d u z i d a s a p a r t i r 

das e n t r a d a s a p l i c a d a s . A maior d i f i c u l d a d e na geração automática 

r e s i d e na seleção das sequências de t e s t e s i g n i f i c a t i v a s . 

Nos t e s t e s r e a l i z a d o s com a rede, um dos problemas é a 

sincronização e n t r e os d o i s i n t e r p r e t a d o r e s de cenários, 

p r i n c i p a l m e n t e se a sequência de t e s t e f o r gerada 

automaticamente. I s s o se deve à possível ocorrência de f a l h a s nas 

camadas i n f e r i o r e s , o que provoca uma interrupção na sequência de 

transições. Por exemplo, dado duas transições c o n s e c u t i v a s , se 

apenas o i n t e r p r e t a d o r l o c a l tomou p a r t e da p r i m e i r a transição 

( p o i s a rede perdeu-a) , o i n t e r p r e t a d o r l o c a l ficará f o r a de 

sincronização com o remoto. 
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3. Extended S t a t e T r a n s i t i o n Language ( E s t e l l e ) 

0 modelo s u b j a c e n t e à TDF E s t e l l e é baseado numa MEFE 

( F i g u r a 3.1). E s t e l l e p o s s u i uma s i n t a x e , próxima da linguagem de 

programação Pascal [ISO 8 3 b ] , e uma semântica o p e r a c i o n a l 

formalmente d e f i n i d a . 

[variáveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ Jparâmetros = MEFE 

p r i o r i d a d e s 
L(PASCAL) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 Modelo de Estelle 

D e s e n v o l v i d a para a especificação f o r m a l dos p r o t o c o l o s de 

comunicação, E s t e l l e já f o i u t i l i z a d a também para a especificação 

de o u t r o s t i p o s de s i s t e m a s , t a i s como comunicação móvel, 

c e n t r a i s telefónicas e c i r c u i t o s d i g i t a i s . 

3.1. A r q u i t e t u r a 

Uma especificação em E s t e l l e ( F i g u r a 3.2) é constituída p o r 

um c o n j u n t o de módulos h i e r a r q u i c a m e n t e e s t r u t u r a d o s . Módulos 

podem s e r r e f i n a d o s em submódulos, o que p e r m i t e r e a l i z a r a 

especificação de um mesmo si s t e m a em vários níveis de abstração. 

Cada módulo é r e p r e s e n t a d o por uma c a i x a p r e t a com p o r t a s de 

e n t r a d a e saída (pontos de interaçao). Os módulos podem s e r 

i n t e r l i g a d o s , através de seus pontos de interaçao, v i a c a n a i s de 

comunicação b i d i r e c i o n a i s . Os pontos de interaçao dos módulos 

f i l h o s também podem s e r v i n c u l a d o s aos pontos de interaçao dos 

módulos p a i s . Associado a cada ponto de interaçao, há uma f i l a de 

comprimento i n f i n i t o . I s s o p e r m i t e que a comunicação e n t r e os 

módulos s e j a assíncrona. 

estados 
E s t e l l e = <interações 

{transições 
(MEF) 
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Figura 3.2 Arquitetura de uma especif icação em Estelle 

Um módulo pode s e r a t i v o ou não. E l e será a t i v o se p o s s u i r 

transições. Módulos i n a t i v o s são u t i l i z a d o s p ara a u x i l i a r na 

estruturação da especificação. Um módulo pode ou não t e r um dos 

s e g u i n t e s a t r i b u t o s : systemprocess, s y s t e m a c t i v i t y , process ou 

a c t i v i t y . Os princípios para a atribuição dos módulos são: 

- tod o módulo a t i v o deve p o s s u i r a t r i b u t o ; 

- subsistemas (ou s e j a , módulos systemprocess ou 

s y s t e m a c t i v i t y ) podem s er aninhados somente d e n t r o de um 

módulo sem a t r i b u t o ( i n a t i v o ) ; 

módulos a c t i v i t y e process são aninhados no i n t e r i o r de um 

subsistema; 

módulos systemprocess e process podem s er r e f i n a d o s em 

módulos process e a c t i v i t y ; 

- módulos s y s t e m a c t i v i t y e a c t i v i t y podem ser r e f i n a d o s 

somente em módulos a c t i v i t y . 
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Em relação ao p a r a l e l i s m o associado à execução dos módulos 

de uma especificação, os s e g u i n t e s princípios são adotados: 

- subsistemas são executados em p a r a l e l o assincronamente, ou 

s e j a , cada subsistema e l e g e e mantém um c o n j u n t o de 

transições em execução e esses c o n j u n t o s evoluem 

independentemente; 

- no i n t e r i o r de um subsistema, as transições do módulo p a i 

têm preferência para execução; 

- no i n t e r i o r de um módulo systemprocess, os módulos 

descendentes podem ser executados em p a r a l e l o 

s incronamente, ou s e j a , as transições são i n i c i a d a s ao 

mesmo tempo e todas devem t e r m i n a r antes que um novo 

c o n j u n t o possa s e r e l e i t o p ara execução; 

- no i n t e r i o r de um módulo s y s t e m a c t i v i t y , os módulos 

descendentes não podem ser executados em p a r a l e l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. S i n t a x e 

Uma especificação em E s t e l l e é constituída p e l o cabeçalho da 

especificação e p e l o corpo da especificação. 

No cabeçalho da especificação ( F i g u r a 3 . 3 ) , é d e f i n i d o o 

nome da especificação e podem ser d e f i n i d o s o a t r i b u t o 

(systemprocess ou s y s t e m a c t i v i t y ) , a d i s c i p l i n a de f i l a padrão 

(common queue ou i n d i v i d u a l queue) e a unidade de tempo para a 

cláusula d e l a y . Uma especificação que p o s s u i um a t r i b u t o é 

constituída de um único subsistema, já que, segundo as r e g r a s de 

atribuição dos módulos, e l a não pode ser r e f i n a d a em subsistemas. 

Caso a especificação contenha mais de um subsistema, e l a não deve 

t e r a t r i b u t o . 
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s p e c i f i c a t i o n <ident-especificação> < a t r i b u t o > ; 
d e f a u l t < d i s c i p l i n a - f i l a > ; 
t i m e s c a l e < i d e n t i f i c a d o r > ; 

<corpo-especificação> 
end. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 Sintaxe para definição de uma especif icação 

0 corpo de uma especificação pode s e r constituído p o r : 

declarações, inicializações ( i n i t i a l i z e ) e transições ( t r a n s ) . Na 

p a r t e de declarações, são d e f i n i d a s as c o n s t a n t e s ( c o n s t ) , os 

t i p o s de dados ( t y p e ) , os c a n a i s ( c h a n n e l ) , o cabeçalho (module) 

e o corpo (body) dos módulos, os pontos de interaçao i n t e r n o s 

( i p ) , as variáveis t i p o módulo (modvar), as variáveis ( v a r ) , as 

variáveis de estado ( s t a t e ) , as variáveis contendo c o n j u n t o de 

estados ( s t a t e s e t ) , e as s u b r o t i n a s ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf u n c t i o n / p r o c e d u r e ) . 

A definição das c o n s t a n t e s ( c o n s t ) , dos t i p o s ( t y p e ) , das 

variáveis ( v a r ) e s u b r o t i n a s ( f u n c t i o n / p r o c e d u r e ) segue a mesma 

s i n t a x e da linguagem P a s c a l . As s u b r o t i n a s não devem r e f e r e n c i a r 

o b j e t o s em E s t e l l e nem u t i l i z a r comandos E s t e l l e . As o u t r a s 

restrições a p l i c a d a s a p a r t e Pascal de E s t e l l e são: 

- as funções não devem t e r e f e i t o s c o l a t e r a i s ; 

- os apontadores somente podem s e r u t i l i z a d o s na p a r t e 

P a s c a l ; 

- uso r e s t r i t o do comando g o t o ; 

- as funções read e w r i t e , o t i p o f i l e e conformant a r r a y s 

não podem s er u t i l i z a d o s . 

A construção channel de E s t e l l e p e r m i t e e s p e c i f i c a r as 

p r i m i t i v a s de comunicação independentemente da especificação dos 

módulos. Na especificação de um c a n a l ( F i g u r a 3.4) são d e c l a r a d a s 

as p r i m i t i v a s , acompanhadas de seus parâmetros, e os papéis que 

os módulos, a serem conectados às extremidades desse c a n a l , 
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deverão desempenhar. Assim sendo, a p r i m i t i v a ident-Interaçãol 

pode s e r enviada p e l o módulo que desempenhar o p a p e l 1 e deve s e r 

r e c e b i d a p e l o módulo que desempenhar o p a p e l 2 . 

channel < i d e n t - c a n a l > ( < p a p e l l > , < p e p e l 2 > ) ; 
by < p a p e l l > : <Ident_Interaçãol> (<parâmetros>:<tipo>, . . . ) ; 

<Ident_Interação2> (<parâmetros>:<tipo>, . . . ) ; 

by <papel2>: <Ident_InteraçãoN> (<parâmetros>:<tipo>, . . . ) ; 

by < p a p e l l > , 
<papel2>: <Ident_InteraçãoX> (<parâmetros>:<tipo>, . . . ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 Sintaxe para definição de um canal 

A definição de um módulo contém duas p a r t e s : o cabeçalho e o 

corpo. 

Se um módulo c o n t i v e r um a t r i b u t o e l e deve s e r d e c l a r a d o no 

seu cabeçalho ( F i g u r a 3.5). A especificação do cabeçalho de um 

módulo é baseada na descrição dos seus pontos de interaçao 

( l i n h a s 2 - 5 ) . A cada ponto de interaçao é agregado um c a n a l e o 

pap e l que o ponto desempenha em relação ao c a n a l é e x p l i c i t a d o . O 

t i p o de f i l a , que pode s e r i n d i v i d u a l ( i n d i v i d u a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA queue) ou 

c o m p a r t i l h a d o com o u t r o s pontos de interaçao do mesmo módulo 

(common queue), é d e c l a r a d o . 

Um módulo f i l h o pode p e r m i t i r que seu p a i tenha acesso 

( l e r / e s c r e v e r ) às suas variáveis. Essa permissão é concedida 

através da exportação dessas variáveis, o que também é r e a l i z a d o 

no cabeçalho do módulo ( l i n h a 7 da F i g u r a 3.5). 
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1 module <ident-modulo> < a t r i b u t o > ( < p a r a m e t r o s > : < t i p o > , . . . ) ; 
2 i p < i d e n t - p o r t a l > : < i d e n t _ c a n a l > (<papel>) < d i s c i p l i n a - f i l a > ; 
3 
4 < i d e n t - p o r t a N > : a r r a y [ < l i m - i n f > .. <lim-sup>] o f 
5 < i d e n t _ c a n a l > (<papel>) < d i s c i p l i n a - f i l a > ; 
6 
7 e x p o r t < i d e n t - v a r > : < t i p o > ; 
8 end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 Def in ição do cabeçalho do módulo 

0 corpo de um módulo ( F i g u r a 3.6) pode c o n t e r três p a r t e s : 

declarações, inicializações e transições. A s i n t a x e para a 

definição desse corpo é a mesma que f o i u t i l i z a d a na definição do 

corpo da especificação. 

body < i d e n t - c o r p o > f o r <ident-modulo>; 
<declarações > 
<inicializações> 

<transições> 
end; 

Figura 3.6 Def inição do corpo de um módulo 

Na p a r t e de declarações ( F i g u r a 3.7) podem s er d e f i n i d o s os 

o b j e t o s a serem manipulados, as s u b r o t i n a s , os pontos de 

interaçao i n t e r n o s e os submódulos (caso o módulo tenha s i d o 

r e f i n a d o ) . C o nstantes, t i p o s , variáveis e s u b r o t i n a s são 

de c l a r a d o s ( l i n h a s 1, 3, 23 e 3 1 ) , u t i l i z a n d o - s e a s i n t a x e da 

linguagem P a s c a l . A declaração de variáveis do t i p o módulo ( l i n h a 

18 a 20) p r e p a r a a criação das instâncias dos módulos f i l h o s . A 

variável s t a t e ( l i n h a 2 6 ) , do t i p o enumerado, é u t i l i z a d a p ara a 

declaração dos estados de c o n t r o l e da MEF, enquanto que s t a t e s e t 

( l i n h a 29) é u t i l i z a d a p ara a declaração de c o n j u n t o s de estado 

de c o n t r o l e . 
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01 «ieclaração de c o n s t a n t e s > 
02 . . . 

03 <declaração de t i p o s > 
04 . . . 

05 <declaração de can a i s > 
06 . . . 

07 <declaração de cabeçalho-rnódulo> 
08 . . . 

09 <declaração corpo-módulo> 
10 . . . 

n (* declaração de pontos de interaçao i n t e r n o s * ) 
12 i p < i d e n t - p o r t a l > : < i d e n t _ c a n a l > (<papel>) < d i s c i p l i n a - f i l a > ; 
13 . . . 

14 < i d e n t - p o r t a N > : a r r a y [ < l i m - i n f > .. <lim-sup>] o f 
15 < i d e n t _ c a n a l > (<papel>) < d i s c i p l i n a - f i l a > ; 
16 . . . 

17 (* declaração instância de módulos *) 
18 modvar <ident-var-módulo>: <ident-módulo>; 
19 <ident-var-módulo>: a r r a y [ < l i m - i n f > .. <lim-sup>] o f 
20 <ident-módulo>; 
21 . . . 

22 (* declaração de variáveis *) 
23 v a r < i d e n t - v a r > : < t i p o > ; ... 
24 . . . 

25 (* declaração das variáveis de estado *) 
26 s t a t e < i d e n t - e s t a d o l > , < i d e n t - e s t a d o 2 > , 
27 . . . 
28 (* declaração das variáveis c o n j u n t o de estados*) 
29 s t a t e s e t < i d e n t - c o n j - e s t a d o > = [ < i d e n t - e s t a d o l > , . . . ] ; 
30 . . . 

31 <declaração de s u b r o t i n a s > 

Figura 3.7 Parte de declarações do corpo de um módulo 

Na p a r t e de inicialização ( F i g u r a 3 . 8 ) , são atribuídos os 

v a l o r e s i n i c i a i s ao estado de c o n t r o l e e às variáveis de estado 

a d i c i o n a i s (variáveis P a s c a l ) , no caso do módulo p o s s u i r 

transições. 

1 i n i t i a l i z e 
2 t o <estado de c o n t r o l e i n i c i a l > 
3 b e g i n 
4 ... (* inicialização de variáveis Pascal *) 
5 end; 

Figura 3.8 Parte de inicializações do corpo de um módulo 
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Instâncias de módulos f i l h o s , conexões e n t r e pontos de 

interaçao dessas instâncias e vinculações desses pontos a pontos 

de interaçao do módulo p a i podem ser c r i a d a s , e s t a t i c a m e n t e , na 

p a r t e de inicializações do módulo p a i ( F i g u r a 3 .9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i n i t i a l i z e 
2 t o < i d e n t - e s t a d o > 
3 b e g i n 
4 i n i t <criação de instâncias dos f i l h o s > 
5 connect <conexão e n t r e pontos de interação> 
6 a t t a c h <vinculação de pontos de interaçao 
7 : 
8 end zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9 Parte de inicializações do corpo do módulo pai 

A p a r t e de transições ( F i g u r a 3.10) descreve o comportamento 

i n t e r n o do módulo. Cada transição é composta por condição e ação. 

A condição é constituída de uma ou mais cláusulas h a b i l i t a d o r a s . 

A ação é constituída de construções próprias a E s t e l l e e de 

comandos P a s c a l , r e s p e i t a d a s as restrições d e s c r i t a s 

a n t e r i o r m e n t e . 

01 (* condição *) 
02 t r a n s 
03 f r o m <estado v i g e n t e > 
04 when <interaçao de en t r a d a > 
05 p r o v i d e d <predicado booleano> 
06 p r i o r i t y <ns i n t e i r o > 
07 d e l a y <min, max> 
08 (* ação *) 
09 t o <próximo e s t a d o 
10 b e g i n 
11 o u t p u t <interação de saída> 
12 i n i t <criação de instâncias dos f i l h o s > 
13 connect <conexão de pontos de interação> 
14 a t t a c h <vinculação de pontos de interação> 
15 ... (* comandos *) 
16 end; 

Figura 3.10 Parte de transições do corpo de um módulo 
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Uma transição é disparável se e s t i v e r h a b i l i t a d a e se 

p o s s u i r a mais a l t a p r i o r i d a d e e n t r e as transições h a b i l i t a d a s . 

Transições que não possuem a cláusula when são d i t a s espontânea. 

Na avaliação da condição de uma transição, v a l o r e s p or d e f a u l t 

( F i g u r a 3.10) são atribuídas às cláusulas i n e x i s t e n t e s . 

f rom a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
when none 
D r o v i d e d t r u e 
p r i o r i 
t o 

•ty lowe 
same 

F i g u r a 3.11 V a l o r e s d e f a u l t para as cláusulas 

Uma transição espontânea pode s e r r e t a r d a d a através da 

cláusula d e l a y . Dois tempos de a t r a s o (mínimo e máximo) podem ser 

associados a essa cláusula. Uma transição h a b i l i t a d a , que p o s s u i 

a mais a l t a p r i o r i d a d e e c u j o tempo de a t r a s o d e c o r r i d o é 

s u p e r i o r ao mínimo e i n f e r i o r ao máximo, é d i t a o p c i o n a l m e n t e 

disparável. 

A ação ( l i n h a 9 a 13) pode p r o v o c a r a alteração do estado de 

c o n t r o l e e das variáveis Pascal e pode g e r a r interações de saída. 

Instâncias de módulos f i l h o s ( i n i t ) , conexões e n t r e pontos de 

interaçao dessas instâncias ( c o n n e c t ) e vinculações desses pontos 

a pontos de interaçao do módulo p a i ( a t t a c h ) podem s e r c r i a d a s , 

dinamicamente, por ações de transições do módulo p a i . Da mesma 

forma, o u t r a s transições do módulo p a i podem e x e c u t a r ações 

r e s p e c t i v a m e n t e opostas ( r e l e a s e , d i s c o n n e c t e d e t a c h ) . 

Outras construções de E s t e l l e podem s e r empregadas nas 

p a r t e s de inicializações e transições ( e . g . , any, a l i , f o r o n e , 

t e r m i n a t e ) . Maiores d e t a l h e s sobre essas construções e sobre a 

própria linguagem podem ser encontrados em [ISO 8 8 a ] . 



- 3 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. E s t e l l e Workstation (EWS) 

Tendo p o r o b j e t i v o a obtenção de um c o n j u n t o i n t e g r a d o de 

fe r r a m e n t a s para a TDF E s t e l l e , EWS [EWS 89] f o i d e s e n v o l v i d o p o r 

um consórcio de empresas d u r a n t e o período 1986-1989, no âmbito 

do "European S t r a t e g i c Programme f o r Research and Development i n 

I n f o r m a t i o n Technology (ESPRIT)", p r o j e t o "Software Environment 

f o r t h e Design o f Open D i s t r i b u t e d Systems (SEDOS)/Estelle 

Demonstrator" (No 1265). D e s e n v o l v i d o para as estações SUN e 

APPOLO, EWS é um ambiente composto p e l a s s e g u i n t e s 

f e r r a m e n t a s ( F i g u r a 4.1): 

- e d i t o r o r i e n t a d o para a s i n t a x e de E s t e l l e (EWSEDIT); 

- a n a l i s a d o r de especificações (EWSTRANS); 

- gerador de código C (EWSGEN) 

- s i m u l a d o r de especificações (SIMULATOR/DEBUGGER) 

- b i b l i o t e c a de r o t i n a s de s u p o r t e para o código da 

implementação (ESKIMO). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESPECIFICAÇÃO FONTE 

E W S E D I T 

ESPECIFICAÇÃO 
FONTE SEM ERROS 

E W S T R A N S 

E W S 
S I M U L A T O R 
/ D E B U G G E R 

CÓDIGO PARA 

SIMULAÇÃO 

t 

CÓDIGO , 
INTERMEDIÁRIO 

E W S G E N 

E S K I M O 

CÓDIGO PARA 

IMPLEMENTAÇÃO 

COMPILADOR 

LINKEDITOR 
IMPLEMENTAÇÃO 
DO PROTOCOLO 

DIAGNÓSTICOS 
ROTINAS 

DEPENDENTES 
DO AMBIENTE 

BIBLIOTECAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 Arquitetura do EWS 
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4.1. EWSEDIT 

EWSEDIT f o i construído p e l a E x p e r t S o f t w a r e Systems N.V., 

u t i l i z a n d o a f e r r a m e n t a CASE chamada MIRA. É um e d i t o r que 

r e a l i z a simultaneamente a análise léxico-sintática da 

especificação. Os e r r o s semânticos não são d e t e c t a d o s . Para 

e x e c u t a r EWSEDIT, d i g i t a - s e o comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA goewsedit <spec>, onde 

<spec> é o nome da especificação. 

Um e s p e c i f i c a d o r e x p e r i e n t e em E s t e l l e pode d i s p e n s a r 

EWSEDIT e u t i l i z a r q u a l q u e r o u t r o e d i t o r de t e x t o . E n t r e t a n t o , 

essas especificações devem ser submetidas a EWSEDIT, para f i c a r e m 

no f o r m a t o a p r o p r i a d o para o s i m u l a d o r . 

Uma unidade de edição corresponde a uma l i n h a completa de 

comandos (com "tokens" do t i p o comando, variável, e t c ) . Os 

comandos da linguagem podem ser d i g i t a d o s c a r a c t e r e a c a r a c t e r e , 

ou podem ser s e l e c i o n a d o s a p a r t i r de um menu sensível ao 

c o n t e x t o . 

A verificação sintática é r e a l i z a d a a cada unidade de 

edição. 0 t e x t o é formatado automaticamente, i n s e r i n d o - s e as 

tabulações a p r o p r i a d a s . 

A saída p r o d u z i d a por EWSEDIT é um a r q u i v o ASCII e esse 

e d i t o r também lê a r q u i v o s ASCII p r o d u z i d o s por o u t r o s e d i t o r e s . 

E n t r e t a n t o , somente especificações s i n t a t i c a m e n t e c o r r e t a s podem 

ser gravadas no EWSEDIT. 

0 menu ( F i g u r a 4.2) o f e r e c e as s e g u i n t e s opções: EDIT, FILE, 

TEXT, CLIP, VIEW e OPTS. 
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STL Ed i t o r V I .4 Ed i t  Fi l e Text  Cl ip zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVi ew Opt s Bi t  218 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TRANS 

FROM ESTAB 

TO ACKJYAI T 

WHEN U. SEND_r eques t  

BEGI N 

Copy( p. Ms gDat a. UDat a) ;  

P. MsgSec; : =Send_Seg;  

For mat _Dat a ( P 

END:  

FROM EI THER 

TO SAME 

WHEN U. RECEI VE. r eques t  

BEGI N 

0:=Re t r  i e ve ( Re c v_buf  f e r ) ;  

OUTPUT U. RECEI VE_r es pons e( 0. Ms gd) ;  

END;  

Cl ip zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D: 

Figura 4.2 Tela do E W S E D I T 

O menuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EDIT p e r m i t e p e r c o r r e r a especificação (MOVE DOWN, 

MOVE UP, UP 1 LINE, ON TOP, GOTO e MARK) , l o c a l i z a r (WHEREIS) e 

s u b s t i t u i r (EXCHANGE) t e x t o s e abandonar o EWSEDIT (QUIT). 

O menu F I L E p e r m i t e r e a l i z a r as operações de l e i t u r a e 

gravação em d i s c o : 

- inserção de um a r q u i v o na posição a n t e r i o r à posição 

v i g e n t e (INSERT); 

- substituição da unidade s e l e c i o n a d a por um a r q u i v o 

(REPLACE); 

- inserção de um a r q u i v o após a posição v i g e n t e (APPEND); 
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- gravação da unidade s e l e c i o n a d a num a r q u i v o (COPYn); 

- gravação da especificação (SAVE). 

0 menuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TEXT o f e r e c e os r e c u r s o s para e d i t a r o t e x t o da 

especificação. 0 comando INSERT p e r m i t e i n c l u i r as unidades de 

edição. 0 comando ERASE p e r m i t e apagar as últimas unidades de 

edição d i g i t a d a s . Para f i n a l i z a r a inserção de t e x t o , as 

alterações podem ser a c e i t a s (ACCEPT) ou r e j e i t a d a s (REJECT). 

Para a l t e r a r os t r e c h o s de uma especificação, s e l e c i o n a - s e a 

unidade a s er a l t e r a d a , a l t e r a - s e o conteúdo da unidade (REPLACE) 

ou i n s e r e - s e novas unidades (APPEND/INSERT) e, f i n a l m e n t e , 

c o n f i r m a r - s e as alterações (ACCEPT) ou não (REJECT). 

0 menu CLIP ( C l i p b o a r d ) p e r m i t e a t u a l i z a r o conteúdo da área 

de d e s c a r t e (COPY/DELETE), bem como i n s e r i r esse t e x t o na 

especificação (INSERT/REPLACE/APPEND). 

0 menu VIEW p e r m i t e d e f i n i r a v i s i b i l i d a d e dos componentes 

da especificação: tud o (SHOW ALL); apenas a p a r t e em E s t e l l e 

(ESTELLE); apenas as transições (TRANSITIONS); apenas o cabeçalho 

dos módulos e das s u b r o t i n a s (HEADERS); apenas a p a r t e de 

declarações (DECLARATIONS); t u d o e x c e t o a p a r t e de declarações 

(STATEMENTS); somente os comandos de c o n t r o l e de f l u x o (CONTROL 

FLOW); tud o menos comentários (NO COMMENTS). 

0 menu OPTS p e r m i t e d e f i n i r a tabulação (SET TABS), a forma 

de pesquisa de p a l a v r a s (SET A=a / SET A<>a) e o modo de edição 

(SET TO BROWSE / SET TO EDITING). 

4.2. EWSTRANS 

Desenvolvido p e l a MARBEN com o auxílio da f e r r a m e n t a 

"SYNTAX" (g e r a d o r de co m p i l a d o r e s f e i t o p e l a U n i v e r s i d a d e de 

O r l e a n s ) , EWSTRANS t r a n s f o r m a uma especificação em E s t e l l e para 
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um código intermediário. Esse código intermediário pode s e r 

u t i l i z a d o p ara g e r a r um código o r i e n t a d o para implementação ou 

para simulação. Para e x e c u t a r EWSTRANS, d i g i t a - s e o comando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

goewstrans <spec>, onde <spec> é o nome da especificação. 

EWSTRANS desempenha as s e g u i n t e s funções ( F i g u r a 4.3): 

- a n a l i s e léxico-sintático da especificação; 

- geração e análise da t a b e l a de símbolos e da árvore 

sintática (passo semântico); 

- geração da l i s t a g e m de análise e de referência cruzada; 

- geração do código intermediário. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-  DE •  GERAÇÃO 

SÍ MBOLOS 
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DE -

COMPI LAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 Funções desempenhadas por E W S T R A N S 

As p r i n c i p a i s restrições do EWSTRANS em relação à linguagem 

E s t e l l e são: 

- variáveis i n t e i r a s podem t e r v a l o r e s e n t r e -2147483648 e 

2147483647; 

- sequências e i d e n t i f i c a d o r e s podem t e r até 1024 

c a r a c t e r e s ; 
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- o t i p o c o n j u n t o somente se a p l i c a a t i p o s e s c a l a r e s , com 

v a l o r e s e n t r e 0 e 255; 

- s u b r o t i n a s do t i p o p r i m i t i v e somente podem s e r d e c l a r a d a s 

a nível g l o b a l . 

As mensagens de e r r o ou a v i s o s podem s e r de ordem léxico-

sintática, de ordem semântica e de ordem i n t e r n a ao EWSTRANS. 0 

EWSTRANS, além de e m i t i r a v i s o s e e r r o s , p r o c u r a d e d u z i r os e r r o s 

de n a t u r e z a léxico-sintática e c o r r i g i - l o s automaticamente. 

A l i s t a g e m de referência cruzada contém os o b j e t o s da 

especificação (módulos, variáveis, c a n a i s , e t c ) , os módulos, as 

transições e as estatísticas ( q u a n t i d a d e de l i n h a s , q u a n t i d a d e de 

módulos, e t c ) . 

EWSTRANS gera como saída os a r q u i v o s < s p e c > . s t l . l e 

< s p e c > . i f . 0 a r q u i v o < s p e c > . s t l . l contém a l i s t a g e m de análise e 

de referência cruzada. 0 a r q u i v o < s p e c > . i f contém o código 

intermediário r e s u l t a n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. EWSGEN 

Desenvolvido p e l a VERILOG, EWSGEN gera um programa C a 

p a r t i r do código intermediário ( < s p e c > . i f ) . Pode s e r gerado um 

programa o r i e n t a d o para implementação ou para simulação. EWSGEN 

r e a l i z a também a análise de referência. 

0 processo de geração do código C pode s e r resumido da 

s e g u i n t e forma ( F i g u r a 4 .4): 

- carregamento do código intermediário ( < s p e c > . i f ) ; 

- criação de referências, através do reconhecimento e 

numeração de cada o b j e t o , seguido p e l a construção de 

i d e n t i f i c a d o r e s a serem u t i l i z a d o s no código gerado; 
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- geração de referências para e s t a b e l e c e r a ligação e n t r e o 

código C gerado e o código intermediário, d u r a n t e o 

processo de simulação (função ACT###); 

- geração do código C; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CÓDI GO 

I NTERMEDI ÁRI O 

CARREGAMENTO 
< DO 

COOI GO I F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
CRI AÇÃO DE GERAÇÃO DE GERAÇÃO DO 

•  •  REFERENCI AS REFERENCI AS CÓDI GO C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 Processo de geração de código por E W S G E N 

As e s t r u t u r a s de dados e s u b r o t i n a s em Pascal são t r a d u z i d a s 

para construções semelhantes em linguagem C. 

Para g e r a r o código o r i e n t a d o para simulação, d i g i t a - s e o 

comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA goewsgen <spec> -sim. No caso do código o r i e n t a d o para 

implementação, d i g i t a - s e o comando goewsgen <spec> -imp. 

EWSGEN gera como saída os a r q u i v o s <spec>.c e <spec>.h. 0 

a r q u i v o <spec>.c contém o código C co r r e s p o n d e n t e à especificação 

e o a r q u i v o <spec>.h contém as definições da especificação. 

0 código para simulação contém um c o n j u n t o de funções de 

acesso (ACT###) a mais do que o código para implementação. 
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4.4. SIMULATOR/DEBUGGER 

Desenvolvido p e l a E2S ( i n t e r f a c e do s i m u l a d o r ) e VERILOG 

(núcleo do s i m u l a d o r ) , SIMULATOR/DEBUGGER p e r m i t e s i m u l a r uma 

especificação automaticamente ou i n t e r a t i v a m e n t e . No modo 

i n t e r a t i v o , o usuário s e l e c i o n a uma transição para execução. No 

modo automático, uma transição é s e l e c i o n a d a a l e a t o r i a m e n t e para 

execução. 

Um programa formado p e l o código r e l a t i v o à especificação e 

pe l a s r o t i n a s do s i m u l a d o r é executado (comando 

<spec>.simu <spec>), ofer e c e n d o um ambiente completo de 

simulação. Esse programa é gerado da s e g u i n t e forma: 

- geração do código intermediário a p a r t i r da especificação, 

através do comando goewstrans <spec>; 

- geração do código C o r i e n t a d o para simulação, a p a r t i r do 

código intermediário, através do comando goewsgen <spec> -

sim (nesse caso, o c o m p i l a d o r C é automaticamente acionado 

para g e r a r o código o b j e t o ) ; 

- compilação das s u b r o t i n a s do t i p o " p r i m i t i v e " através do 

comando goewscompilprim < a r q u i v o > ; 

- ligação dos códigos o b j e t o s r e s u l t a n t e s às r o t i n a s de 

simulação através do comando goewsmakesimu <spec>. 

A i n t e r f a c e do s i m u l a d o r v e r i f i c a a correção do comandos 

d i g i t a d o s p e l o usuário e o f e r e c e r e c u r s o s de aj u d a " o n - l i n e " e 

" b a c k t r a c k i n g " , p e r m i t i n d o o acesso do usuário ao núcleo do 

si m u l a d o r . A i n t e r f a c e do s i m u l a d o r f o i gerada com auxílio da 

fe r r a m e n t a MIRA. 

A t e l a da i n t e r f a c e do s i m u l a d o r é d i v i d i d a em duas j a n e l a s : 

j a n e l a de conversação e j a n e l a de código f o n t e ( F i g u r a 4.5). 
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Figura 4.5 Tela do simulador 

Na j a n e l a de conversação, o usuário i n f o r m a todos os 

comandos ao s i m u l a d o r . Na j a n e l a de código f o n t e , é apresentado o 

último comando executado da especificação. 

A j a n e l a de conversação é d i v i d i d a em 3 p a r t e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- cabeçalho, onde a p r i m e i r a l i n h a mostra o nome da 

especificação e o f e r e c e 3 menus (GRAPH, TRANS e CONF), e a 

segunda l i n h a contém a configuração da simulação; 

- j a n e l a de entrada e saída, que f o r n e c e uma l i n h a p ara a 

e n t r a d a de comandos, d i v e r s a s l i n h a s para a exibição dos 

traços da simulação (comandos f o r n e c i d o s e seus 

r e s u l t a d o s ) e uma " s c r o l l b a r " para a visualização de 

todos os traços o b t i d o s ; 
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- j a n e l a de mensagem, que e x i b e as mensagens de e r r o . 

O menu GRAPH do cabeçalho e x i b e o gráfico com a e s t r u t u r a da 

especificação. 

0 menuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TRANS e x i b e o c o n j u n t o de transições disparáveis, 

p e r m i t i n d o - s e a seleção de uma d e l a s para s e r executada. Para 

cada transição disparável são i d e n t i f i c a d o s o módulo que contém a 

transição, o t i p o de transição ( p r i m i t i v a de interação, 

" p r o v i d e d " e "d e l a y " ) e o número da l i n h a no código f o n t e . 

0 menu CONF p e r m i t e c o n f i g u r a r os s e g u i n t e s parâmetros do 

s i m u l a d o r : 

- p a r a l e l i s m o da especificação, para a simulação ou não do 

p a r a l e l i s m o assíncrono d e n t r o de uma especificação; 

- seleção de módulos ("system l e v e i " ) , p ara a utilização ou 

não do mecanismo " r o u n d - r o b i n " , que p e r m i t e s e l e c i o n a r o 

módulo a s e r executado; 

- seleção de transições ("module l e v e i " ) , para a utilização 

ou não do mecanismo " r o u n d - r o b i n " , que p e r m i t e s e l e c i o n a r 

a transição a ser executada; 

- modo de simulação, que pode s e r i n t e r a t i v o , onde o usuário 

s e l e c i o n a cada transição a ser d i s p a r a d a , ou automático, 

onde o s i m u l a d o r e x e c u t a automaticamente até que o período 

de simulação t e r m i n e ; 

- período de simulação, para a definição da unidade de tempo 

ou do número de transições a serem executadas e o v a l o r do 

período (um número i n t e i r o ) ; 

- a v i s o s em caso de e r r o , que se f o r s e l e c i o n a d o , e x i b e o 

r e s u l t a d o dos comandos I N I T , RELEASE, CONNECT, DISCONNECT, 

ATTACH, DETACH, WHEN e OUTPUT: 
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- ativação de "breakpoint"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, que se f o r s e l e c i o n a d a , p e r m i t e 

a interrupção da simulação a cada posição marcada 

( " b r e a k p o i n t " ) . 

Os comandos disponíveis para a simulação são: 

- ABORT, que p e r m i t e abandonar o s i m u l a d o r ; 

- DELTRACE, que p e r m i t e e l i m i n a r t o d o s os traços 

e s t a b e l e c i d o s para um módulo (DELTRACE <módulo>), para uma 

variável i n t e r n a (DELTRACE <módulo> INTERNALVAR 

<variável>), para uma variável e x t e r n a (DELTRACE <módulo> 

EXTERNALVAR <variável>) e para a variável de estado 

(DELTRACE <módulo> MAJORSTATE); 

- EXAMINE, que p e r m i t e examinar o b j e t o s E s t e l l e , t a i s como, 

variáveis e x t e r n a s (EXAMINE <módulo> EXTERNALVAR 

<variável>), variáveis i n t e r n a s (EXAMINE <módulo> 

INTERNALVAR <variável>), pontos de interação do módulo 

(EXAMINE <módulo> IPCONNECTIONS), conteúdo de um ponto de 

interação ((EXAMINE <módulo> IPCONTENTS <ponto de 

interação> < p r i m i t i v a > <parâmetro>) e variável de estado 

(EXAMINE <módulo> MAJORSTATE); 

- GO, que é u t i l i z a d o p ara i n i c i a l i z a r a execução ou para 

r e a s s u m i r a execução i n t e r r o m p i d a num " b r e a k p o i n t " ; 

- REDO, que p e r m i t e r e p e t i r a execução de todas as 

transições armazenadas no período a n t e r i o r ; 

- RESET, que r e i n i c i a l i z a a simulação, r e t o r n a n d o à 

configuração e ao estado i n i c i a i s ; 

- RESTORE SCENARIO, que execut a automaticamente um cenário, 

previamente armazenado através do comando SAVE SCENARIO; 



- 4 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- RESTORE INITIAL STATE,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que opera de forma semelhante a 

RESET, mas mantém a configuração v i g e n t e , os " b r e a k p o i n t s " 

e os traços; 

- SAVE CONFIGURATION, que armazena a configuração v i g e n t e ; 

- SAVE SCENARIO, que armazena todas as sequências executadas 

até o momento; 

- SETTRACE, que p e r m i t e f i x a r os traços para as variáveis 

e x t e r n a s (SETTRACE <módulo> EXTERNALVAR <variável>), para 

as variáveis i n t e r n a s (SETTRACE <módulo> INTERNALVAR 

<variável>) e para a variável de estado (SETTRACE <módulo> 

MAJORSTATE); 

- SETVALUE, que p e r m i t e a l t e r a r o v a l o r de uma variável 

e x t e r n a (SETVALUE <módulo> EXTERNALVAR <variável>) ou 

i n t e r n a (SETVALUE <módulo> INTERNALVAR <variável>); 

- UNDDO, que r e t o r n a ao estado a n t e r i o r à execução da última 

transição; 

- USECONFIGURATION, que u t i l i z a a configuração armazenada 

p e l o comando SAVE CONFIGURATION. 

0 s i m u l a d o r i n i c i a suas a t i v i d a d e s quando uma transição é 

s e l e c i o n a d a para execução. Após a execução dessa transição, o 

s t a t u s da especificação pode ser i n s p e c i o n a d o (comando EXAMINE) e 

podem ser marcados pontos que interrompem a execução da 

especificação ( " b r e a k p o i n t s " ) . 0 conteúdo das variáveis pode s e r 

e x i b i d o sempre que f o r a l t e r a d o (comando SETTRACE). Uma sequência 

de execução pode ser r e p e t i d a (comando RESTORE SCENARIO) quando 

armazenada (comando SAVE SCENARIO). 
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4.5. ESKIMO 

ESKIMO (núcleo de implementação) é um c o n j u n t o de funções a 

ser u t i l i z a d o p e l a implementação ( F i g u r a 4.5). Desenvolvido p e l a 

MARBEN, ESKIMO provê r o t i n a s para a gerência de b u f f e r , o 

escalonamento da execução dos módulos (núcleo de exploração) e a 

comunicação e n t r e módulos-sistemas de uma mesma especificação, o 

que s i m p l i f i c a a t a r e f a de implementação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HARDWARE 
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ADJACENTES 

TEMPORI ZAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6 A rquitetura da Implementação 

0 núcleo de exploração se encarrega apenas da seleção do 

módulo a ser executado. A função Gub### ( r e f e r e n t e ao código C 

gerado a p a r t i r da especificação) s e l e c i o n a a transição a s e r 

executada. 0 a l g o r i t m o , responsável p e l a seleção do módulo a s e r 

a t i v a d o , é baseado no princípio " r o u n d - r o b i n " . Os módulos p a i s 
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têm preferência em relação aos módulos f i l h o s . 0 p a r a l e l i s m o , 

e n t r e os módulos que e n v o l v e o a t r i b u t o ( " a c t i v i t y " ou 

" p r o c e s s " ) , é implementado d e n t r o da funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ e e v a l (DISPATCH.C). 

As r o t i n a s do núcleo de exploração podem ser agrupadas da 

s e g u i n t e forma: 

- r o t i n a s para as declarações de c o n s t a n t e s (GesCon), t i p o s 

(GESTYP e EWSIMPH) e macros (GesMac); 

- r o t i n a s de avaliação Ma k e L i s t T r a n s , PuTT, PuTTDA, 

SaveDelay, G e t L i s t D e l a y , I s A c t i v e D e l a y , Randomize, 

G e t L i s t T r a n s , G e t L i s t S p o n t , SortFrom, S o r t P r i o , GetListDA, 

G e t L i s t D A _ V e r s i o n _ F u t u r _ a _ t e s t e r , SortDA, I s I n L s t , 

AppWhen, C a t L i s t , CpyTT, MakeAnyVal, PutAnyVal, CpyZone, 

CreerEnum, I n i t E n u m , ChercheEnum, GetEnum, EvalReset, 

S e t _ I n i t , S e t _ a f f e c t , A f f e c t E l e m , S e t _ v a f f e c t , s e t _ a d d , 

s e t _ s u b , s e t _ m u l , s e t _ i n , s e t _ e g a l , s e t _ d i f , s e t _ i n f , 

cmpzone, _ g e t i n t e r , e r r _ a f f c t , _ I n t e r n a l _ E r r o r , T e s t I n d e x , 

T e s t N u l , T e s t l n t e r v a l , c p b o o l , D i v Z e r o ; 

- r o t i n a s que implementam as construções E s t e l l e _ a t t a c h , 

_ c o n n e c t , _ d e t a c h , _ o u t p u t , _ r e l e a s e , _ f r e e c t x , whenget, 

_ w h e n i n t e r , _ X w h e n l i p , _ g e t a l l , _ g e t o n e , _ I n i t a l l , _XMkCtx 

( a t i v a d o p or m k c t x ) , _Xwakectx, _ r m c t x , _ x m k i n t e r , 

_ r m i n t e r , _Xmodchk (ou _modchk), _ i p d i s c o n n e c t , 

_moddisconnect; 

- r o t i n a s de temporização _ r u n t i m e r , _ g e t t i c , _mkdy, _ i n s d y , 

_ s e t d e l a y , _rmdy, _ r s t d e l a y ; 

- r o t i n a s do núcleo de exploração _ e t i m e , _ e e v a l e _ e r u n . 

As r o t i n a s para a gerência de b u f f e r são independentes do 

sist e m a o p e r a c i o n a l , uma vez que a função padrão c a l l o c é 

u t i l i z a d a . São b a s t a n t e úteis no auxílio à implementação dos 

p r o t o c o l o s das camadas do modelo OSI. São compostas basicamente 

por funções para alocação e liberação de memória, l e i t u r a e 
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gravação de dados, alteração do tamanho do b u f f e r , concatenação 

de b l o c o s , e t c . As r o t i n a s de gerência de b u f f e r podem s e r 

d i v i d i d a s em d o i s grupos: 

- BUFMAP ( b u f n u l , b u f r s t , _ g e t d a t , _ r e l d a t , b u f g e t , b u f r s x , 

_ b u f w l k , _ebmcpy, b u f s k x , b u f r d , b u f r d s , b u f w r , b u f w r s , 

bufasm, b u f f r g , b u f s t l , b u f s p c , bufrem, b u f r e l , b u f d e q , 

b u f e n q , bufmov, bufdup, b u f g i v ) ; 

- BUFOSI ( g e t d a t a , r e l d a t a , o s i g e t b , o s i r e l b , o s i s p c b , 

o s i t l b , o siremb, osiasmb, o s i f r g b , o s i s t x b , o s i s k p b , 

o s i w r b , o s i r d b , o s i e x i t , p o o l i n i t , p o o l d i n i t , p o o l m i n i t , 

p o o l d d i n i t , x o s i c o p y , x o s i s c o p y , x o s i p a d , xosicomp, 

xosidump). 

As f a c i l i d a d e s para comunicação com o u t r o s processos são 

necessárias para a comunicação e n t r e os sistemas de uma mesma 

especificação, p o i s o núcleo de exploração dá s u p o r t e somente às 

especificações que contenham um único módulo do t i p o s i s t e m a . 0 

modelo adotado para essa comunicação ba s e i a - s e no esquema de 

acesso a c a i x a s p o s t a i s ( " m a i l b o x e s " ) . Cada c a i x a p o s t a l tem um 

nome e somente o seu dono pode l e r o seu conteúdo. Qualquer o u t r o 

processo apenas pode mandar informação para essa c a i x a p o s t a l . 

Para u t i l i z a r as f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s p e l a s c a i x a s p o s t a i s é 

necessário c r i a r módulos que simulem o u t r o s s i s t e m a s . 

As c a i x a s p o s t a i s podem s e r implementadas p or q u a l q u e r t i p o 

de comunicação e n t r e processos. No Unix-V, podem s e r 

implementadas u t i l i z a n d o os s e g u i n t e s mecanismos: 

"shared_memory", "message-queue", "named-pipes", e t c . ESKIMO 

implementa as c a i x a s p o s t a i s u t i l i z a n d o "message-queue". As 

r o t i n a s das c a i x a s p o s t a i s podem ser agrupadas da s e g u i n t e forma: 

- r o t i n a s para a declaração dos o b j e t o s ECMCON ( c o n s t a n t e s ) , 

ECMMAC (macros) e ECMTYP ( e s t r u t u r a s de dados); 
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- r o t i n a s que implementam as funções de acesso às c a i x a s 

p o s t a i s e que permitem a verificação de conteúdo 

( m x c o n t e n t ) , a l e i t u r a (mxhread e m x i r e a d ) , a gravação 

( m x w r i t e ) , a a b e r t u r a da c a i x a p o s t a l (mxiop e mxoop) e o 

fechamento da c a i x a p o s t a l (mxoclos e m x i c l o s ) . 

ESKIMO implementa um mecanismo i n t e r n o de gerência de 

memória, para r e d u z i r a q u a n t i d a d e de chamadas ao s i s t e m a 

o p e r a c i o n a l . Dessa forma, páginas de memória são alocadas em uma 

única operação, através da função padrãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a l l o c , formando um 

banco de memória (memory p o o l ) , que está sempre disponível para 

s e r u t i l i z a d o p e l a s e s t r u t u r a s de dados que implementam as 

construções E s t e l l e (informações c o n t e x t u a i s sobre as instâncias 

de módulos, f i l a s de interações, l i s t a de transições r e t a r d a d a s 

p e l o comando " d e l a y " ) . 0 acesso ao "memory p o o l " é r e a l i z a d o 

através das funções p p a l l o c , _ p p f r e e , _ p p i n i t e _ p p s a l l o c . 

A adaptação das r o t i n a s de s u p o r t e ao ambiente o p e r a c i o n a l 

e n v o l v e a codificação das funções de temporização (cláusula 

DELAY) e a codificação das funções de comunicação e n t r e processos 

do s i s t e m a o p e r a c i o n a l , u t i l i z a d a s para implementação das c a i x a s 

p o s t a i s . 
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5. A Camada de Transporte 

A camada de T r a n s p o r t e u t i l i z a os serviços da camada de Rede 

([CCIT 88c] e [CCIT 88d]) e o f e r e c e serviços à camada de Sessão 

([CCIT 88e] e [CCIT 8 8 f ] ) . É a p r i m e i r a camada f i m - a - f i m e tem a 

r e s p o n s a b i l i d a d e do t r a n s p o r t e confiável de dados e n t r e sistemas 

a b e r t o s , l i b e r a n d o as camadas s u p e r i o r e s dessa função. 

As p r i m e i r a s t e n t a t i v a s de padronização da camada de 

t r a n s p o r t e foram f e i t a s p e l a ECMA (padrão ECMA-72 [ECMA 8 1 ] ) e 

p e l o CCITT (recomendação S.70 [CCIT 8 0 ] ) . As definições mais 

r e c e n t e s e mais completas da camada de t r a n s p o r t e foram f e i t a s 

p e l a ISO [ISO 86 e ISO 88b] e p e l o CCITT [CCIT 88a e CCIT 8 8 b ] , 

5.1. Serviço de Transporte 

0 serviço o f e r e c i d o p e l a camada de t r a n s p o r t e p o s s u i as 

s e g u i n t e s características: 

- s i g n i f i c a d o f i m - a - f i m ; 

- p o s s i b i l i d a d e de seleção da q u a l i d a d e de serviço; 

- independência dos r e c u r s o s de comunicação o f e r e c i d o s p e l a 

camada de red e ; 

- transferência t r a n s p a r e n t e de informações; 

- endereçamento não ambíguo dos usuários da camada de 

t r a n s p o r t e . 

Os serviços da camada de t r a n s p o r t e são o f e r e c i d o s nos 

pontos de acesso ao serviço de t r a n s p o r t e (TSAPs). 0 processo 

usuário (camada de Sessão) comunica-se com a camada de T r a n s p o r t e 

através da t r o c a de p r i m i t i v a s de serviço (SP). Em r e s p o s t a a uma 

SP, uma unidade de dados do p r o t o c o l o de t r a n s p o r t e (TPDU) é 
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enviada à e n t i d a d e p a r . A recepção de uma TPDU provoca a emissão 

de uma SP para a camada de sessão. 

SPs c o r r e l a t a s são d i f e r e n c i a d a s p e l a qualificação. A 

qualificaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA request de uma SP i n d i c a uma solicitação do processo 

usuário. Em consequência, uma TPDU t i p o r e q u e s t é enviada p a r a a 

e n t i d a d e p a r . Ao r e c e b e r essa TPDU, a e n t i d a d e par e m i t e uma SP 

complementar, no caso q u a l i f i c a d a por i n d i c a t i o n . 

As o u t r a s qualificações complementares das SPs são response 

e c o n f i r m . A qualificação response i n d i c a uma r e s p o s t a do 

processo usuário p a r . Em consequência, uma TPDU do t i p o c o n f i r m é 

enviada para a e n t i d a d e , provocando a emissão de uma SP 

complementar c o n f i r m . A TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 1 resume as SPs o f e r e c i d a s p e l a 

Camada de T r a n s p o r t e . 

SPs PARÂMETROS 

T-CONNECT r e q u e s t 
i n d i c a t i o n 

Endereço do Chamado 
Endereço do Chamador 
Opção de Dados Expressos 
Qualidade de Serviço 
Dados do Usuário 

T-CONNECT response 
c o n f i r m 

Endereço do Respondedor 
Opção de Dados Expressos 
Qualidade de Serviço 
Dados do Usuário 

T-DATA r e q u e s t 
i n d i c a t i o n 

Dados do Usuário 

T-EXPEDITED-DATA r e q u e s t 
i n d i c a t i o n 

Dados do Usuário 

T-DISCONNECT r e q u e s t Dados do Usuário 

T-DISCONNECT i n d i c a t i o n Razão da Desconexão 
Dados do Usuário 

Tabela 5.1 SPs da camada de Transporte 
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De acordo com o diagrama da F i g u r a 5.1, as s e g u i n t e s funções 

são desempenhadas p e l a s SPs: e s t a b e l e c i m e n t o de conexões, 

transferência de dados e encerramento de conexões. 

Figura 5.1 Diagrama de transição de estados para as Primitivas do Serviço de Transporte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1. E s t a b e l e c i m e n t o de Conexões 

As SPs T-CONNECT são u t i l i z a d a s para e s t a b e l e c e r uma conexão 

de t r a n s p o r t e (TC). A e n t i d a d e de t r a n s p o r t e que d e s e j a 

e s t a b e l e c e r uma conexão é chamada i n i c i a d o r a e a e n t i d a d e 

destinatária dessa conexão é denominada respondedora. 

No e s t a b e l e c i m e n t o bem sucedido de uma TC, o usuário 

i n i c i a d o r e m i t e uma SP T-CONNECT-request à e n t i d a d e i n i c i a d o r a , 

que p or sua vez e n v i a uma TPDU CRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e n t i d a d e respondedora. Ao 

re c e b e r essa TPDU, essa e n t i d a d e e m i t e uma SP T-CONNECT-

i n d i c a t i o n . Ao r e c e b e r essa SP, esse usuário e m i t e uma SP T-
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CONNECT-response à e n t i d a d e respondedora, que por sua vez e n v i a 

uma TPDU CC à e n t i d a d e i n i c i a d o r a . Ao r e c e b e r essa TPDU, essa 

e n t i d a d e e m i t e uma SP T-CONNECT-confirm ao usuário i n i c i a d o r , 

t erminando assim a fa s e de e s t a b e l e c i m e n t o de uma TC. 

Na f i g u r a 5.2, além do comportamento d e s c r i t o acima, estão 

i l u s t r a d o s os casos de rejeição ao pedido de e s t a b e l e c i m e n t o de 

uma TC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T- CONNECT- r e q 

T- CONNECT- c o n f  •  

- > T- CONNECT- i  n d 

T- CONNECT- r e s p 

ESTABELECI MENTO BEM SUCEDI DO DE UMA TC 

T- CONNECT- r e q 

T- DI S CONNECT- i n d •  

T- CONNECT- i  n d 

T- DI S CONNECT- r e q 

R E J E I Ç ÃO DO P EDI DO DE ESTABELECI MENTO DE UMA TC PELO US UÁR I O 

T- CONNECT- r e q 

T- DI S CONNECT- i n d 

RE J E I ÇÃO DO P EDI DO DE ESTABELECI MENTO DE UMA TC PELO PROVEDOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2 Sequência de SPs de e s t a b e l e c i m e n t o de uma TC 

Em relação aos parâmetros das SPs T-CONNECT, as 

características do endereço de t r a n s p o r t e (endereço do chamado, 

/ Bl 
B U O T EC A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF U I 
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endereço do chamador e endereço do respondedor) não são d e f i n i d a s 

nas recomendações do CCITT. Uma sugestão s e r i a a d o t a r uma 

e s t r u t u r a hierárquica análoga à e s t r u t u r a p r o p o s t a na 

recomendação X.121 [CCIT 88g] para endereços de red e . 

Os parâmetros opção de dados expressos e q u a l i d a d e de 

serviço são negociados e n t r e as e n t i d a d e s usuárias. 0 parâmetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

opção de dados expressos i n d i c a a utilização do serviço de 

transferência de dados expressos. 

0 parâmetro q u a l i d a d e de serviço é composto por vários 

i t e n s . Podemos agrupá-los em : parâmetros r e l a t i v o s à performance 

e parâmetros r e l a t i v o s à c o n f i a b i l i d a d e . 

Os parâmetros de q u a l i d a d e de serviço r e l a t i v o s à 

performance são: 

- a t r a s o no e s t a b e l e c i m e n t o da TC (TC e s t a b l i s h m e n t d e l a y ) , 

que é o tempo máximo e n t r e a emissão de uma p r i m i t i v a T-

CONNECT-request e a recepção de uma T-CONNECT-confirm, 

p e l o usuário i n i c i a d o r da conexão; 

- vazão ( t h r o u g h p u t ) , sendo que a especificação desse 

parâmetro c o n s i s t e na definição de um v a l o r máximo e de um 

v a l o r médio para cada s e n t i d o da transmissão; 

- a t r a s o de trânsito ( t r a n s i t d e l a y ) , que é o tempo e n t r e a 

emissão de uma p r i m i t i v a T-DATA-request e a chegada da T-

D A T A - i n d i c a t i o n ao usuário p a r . Deve s e r d e f i n i d o um v a l o r 

máximo e um v a l o r médio para cada s e n t i d o da transmissão; 

- a t r a s o no encerramento da TC (TC r e l e a s e d e l a y ) , que é o 

tempo máximo e n t r e a emissão de uma p r i m i t i v a T-

DISCONNECT-request e a liberação da conexão p e l o usuário 

par . Deve ser d e f i n i d o um v a l o r para cada s e n t i d o da 

transmissão. 



Na monitoração dos parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t r a s o de trânsito e vazão, 

somente as unidades de dados de serviço de t r a n s p o r t e (TSDUs) 

t r a n s f e r i d a s c o r r e t a m e n t e são c o n s i d e r a d a s . 

Os parâmetros de q u a l i d a d e de serviço r e l a t i v o s à 

c o n f i a b i l i d a d e são: 

- probabilidade de f a l h a no estabelecimento da TC (TC 

e s t a b l i s h m e n t f a i l u r e p r o b a b i l i t y ) , que é o p e r c e n t u a l de 

f a l h a s no e s t a b e l e c i m e n t o de uma conexão, medido num 

período de amostragem; 

- taxa de e r r o r e s i d u a l ( r e s i d u a l e r r o r r a t e ) , que é a t a x a 

de TSDUs t r a n s m i t i d a s erroneamente, medida num período de 

amostragem; 

- probabilidade de f a l h a na transferência ( t r a n s f e r f a i l u r e 

p r o b a b i l i t y ) , que é o p e r c e n t u a l de f a l h a s de 

transferência, medido num período de amostragem. A f a l h a 

de transferência i n d i c a uma performance i n f e r i o r à mínima 

aceitável; 

- probabilidade de f a l h a no encerramento da TC (TC r e l e a s e 

f a i l u r e p r o b a b i l i t y ) , que é o p e r c e n t u a l de f a l h a s nas 

t e n t a t i v a s de encerramento de uma TC; 

- proteção da TC (TC p r o t e c t i o n ) , que i n d i c a o d e s e j o de se 

p r o t e g e r (ou não) os dados do usuário da TC c o n t r a 

monitoração ou gravação; 

- p r i o r i d a d e da TC (TC p r i o r i t y ) , que i n d i c a a importância 

da TC em caso de degradação da q u a l i d a d e dos serviços, ou 

em caso da necessidade de liberação da conexão para a 

recuperação dos r e c u r s o s alocados. 

0 parâmetro dados do usuário p e r m i t e t r a n s p o r t a r de 1 a 32 

o c t e t o s . 
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5.1.2. Transferência de dados 

A camada de t r a n s p o r t e provê serviços que permitem a 

transmissão d u p l e x de TSDUs. Exi s t e m d o i s t i p o s de serviço: 

transmissão de dados normais e transmissão de dados expressos. 

Na transmissão de dados normais é g a r a n t i d a a ordem e a 

i n t e g r i d a d e das TSDUs. A SPs T-DATA são u t i l i z a d a s para 

t r a n s m i t i r dados normais. A SP T-DATA-request, e m i t i d a p e l o 

usuário, r e s u l t a na geração de TPDUs DT. A p a r t i r das TPDUs DT 

r e c e b i d a s , é composta uma SP T - D A T A - i n d i c a t i o n . 0 parâmetro dados 

do usuário corresponde a uma TSDU não n u l o . 

Na F i g u r a 5.3 estão i l u s t r a d a s as sequências de SPs para a 

fa s e de transferência de dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T- DATA- r eq •  

DT TPDUs  

- + T- DATA- i nd 

TRANSFERENCIA DE DADOS NORMAIS 

T- EXPEDI TED- DATA- r eq 

ED TPDU 

- •  T- EXPEDI TED- DATA- i nd 

TRANSFERENCIA DE DADOS EXPRESSOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.3 Sequência de SPs para transferência de dados 

Os dados expressos tem p r i o r i d a d e na transmissão e estão 

s u j e i t o s a c o n t r o l e de f l u x o e q u a l i d a d e de serviço d i f e r e n t e s . A 

qua n t i d a d e de dados t r a n s m i t i d a no parâmetro dados do usuário da 

SP T-EXPEDITED-DATA está l i m i t a d a a 16 o c t e t o s . A SP T-EXPEDITED-

DATA-request é mapeada numa TPDU ED e, a p a r t i r dessa TPDU, a 
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e n t i d a d e p a r gera uma SPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T-EXPEDITED-DATA-indication na e n t i d a d e 

p a r . 

5.1.3. Encerramento de conexões 

0 pedido de encerramento de uma TC pode s e r f e i t o a q u a l q u e r 

momento e esse pedido não pode s e r r e j e i t a d o . A e n t i d a d e de 

t r a n s p o r t e não g a r a n t e a e n t r e g a de dados, uma vez i n i c i a d o o 

procedimento de encerramento da TC. 

0 encerramento de uma TC pode s e r i n i c i a d a : 

- por um ou ambos usuários da camada ou p e l a própria camada, 

l i b e r a n d o a TC e x i s t e n t e ; 

- p or um ou ambos usuários da camada ou p e l a própria camada, 

r e j e i t a n d o um pedido de e s t a b e l e c i m e n t o da TC. 

As SPs T-DISCONNECT são u t i l i z a d a s para l i b e r a r uma TC. A SP 

T-DISCONNECT-request é mapeada numa TPDU DR e, a p a r t i r da 

recepção dessa TPDU, a e n t i d a d e par gera uma SP T-DISCONNECT-

i n d i c a t i o n . 

Na F i g u r a 5.4 estão i l u s t r a d a s as sequências de SPs par a a 

fase de encerramento de uma TC. 

As SPs T-DISCONNECT possuem d o i s parâmetros. 0 parâmetro 

dados do usuário pode t r a n s p o r t a r e n t r e 1 e 64 o c t e t o s . 0 

parâmetro Razão da desconexão é f o r n e c i d o se a desconexão f o i 

i n i c i a d a p e l a camada. 
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T- DI SCONNECT- r e q 

T- DI SCONNECT- i nd 

LI BERAÇÃO DA TC I NI CI ADA PELO USUÁRI O 

T- DI SCONNECT- r e q T- DI SCONNECT- r e q 

LI BERAÇÃO DA TC I NI CI ADA POR AMBOS USUÁRI OS 

T- DI SCONNECT- i nd T- DI SCONNECT- i nd 

LI BERAÇÃO DA TC I NI CI ADA PELO PROVEDOR DA CAMADA 

T- DI SCONNECT- r e q 
DR TPDU 

T- DI SCONNECT- i  nd 

LI BERAÇÃO DA TC I NI CI ADA PELO USUÁRI O E PELO PROVEDOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.4 Sequências de SPs para a liberação de uma T C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. P r o t o c o l o de T r a n s p o r t e 

O p r o t o c o l o de t r a n s p o r t e provê mecanismos para a t r o c a de 

dados e n t r e os processos usuários, l i b e r a n d o - o s da t a r e f a de 

gerenciamento das f a c i l i d a d e s de comunicação. Os dados do usuário 

são encapsulados numa T PD U , que contém também informações de 

c o n t r o l e . 

A f u n c i o n a l i d a d e do p r o t o c o l o de t r a n s p o r t e é d e c o r r e n t e da 

nat u r e z a da camada de re d e , dos r e q u i s i t o s da aplicação e das 
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características do usuário. Em função dessa f u n c i o n a l i d a d e , foram 

d e f i n i d a s 5 c l a s s e s de p r o t o c o l o de t r a n s p o r t e : c l a s s e 0 ( c l a s s e 

s i m p l e s ) , c l a s s e 1 ( c l a s s e com recuperação básica de e r r o s ) , 

c l a s s e 2 ( c l a s s e com multiplexação), c l a s s e 3 ( c l a s s e com 

recuperação de e r r o e multiplexação) e c l a s s e 4 ( c l a s s e com 

detecção e recuperação de e r r o ) . 

As p r i n c i p a i s funções o f e r e c i d a s p e l o p r o t o c o l o de 

t r a n s p o r t e são: 

- associação e n t r e TCs e NCs (t o d a s as c l a s s e s ) , c r i a n d o (N-

CONNECT) ou l i b e r a n d o (N-DISCONNECT) a conexão de rede ; 

- transferência de TPDUs, u t i l i z a n d o as SPs N-DATA (to d a s as 

c l a s s e s ) e N-EXPEDITED-DATA ( c l a s s e 1 ) ; 

- segmentação e montagem (to d a s as c l a s s e s ) , p e r m i t i n d o 

segmentar uma TSDU (dados do usuário) em várias TPDUs DT; 

- concatenação e separação ( e x c e t o c l a s s e 0 ) , p e r m i t i n d o 

c o n c a t e n a r d i v e r s a s TPDUs no campo dados do usuário da SP 

N-DATA; 

- e s t a b e l e c i m e n t o de uma TC sobre uma NC e x i s t e n t e ( t o d a s as 

c l a s s e s ) , sendo que a SP N-DATA é u t i l i z a d a p ara 

t r a n s p o r t a r uma TPDU CR ou uma TPDU CC; 

- recusa de uma conexão, enviando uma TPDU ER (t o d a s as 

c l a s s e s ) ou uma TPDU DR ( e x c e t o c l a s s e 0 ) ; 

- liberação de uma conexão, que pode s e r implícita ( c l a s s e 

0 ) , onde a NC é l i b e r a d a conjuntamente com a TC (N-

DISCONNECT), explícita ( e x c e t o c l a s s e 0 ) , onde apenas a TC 

é l i b e r a d a (através de uma TPDU DR e de uma TPDU DC); 

- liberação da TC por m o t i v o de e r r o ( c l a s s e 0 e 2 ) ; 

- associação de TPDUs às TCs (t o d a s as c l a s s e s ) ; 
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- numeração da TPDU DT ( c l a s s e s 1,2,3 e 4) para as funções 

de c o n t r o l e de f l u x o , recuperação de e r r o e reordenação de 

TPDUs; 

- transferência de dados expressos ( c l a s s e s 1,2,3 e 4 ) ; 

- atribuição de uma o u t r a NC para a TC ( c l a s s e s 1 e 3 ) , 

p e r m i t i n d o recuperação após uma desconexão s i n a l i z a d a ; 

- retenção da TPDU até o recebimento de uma TPDU AK ( c l a s s e s 

1, 3 e 4 ) ; 

- ressincronização ( c l a s s e s 1 e 3 ) ; 

- multiplexação e desmultiplexação ( c l a s s e s 2,3 e 4 ) ; 

- c o n t r o l e de f l u x o explícito ( c l a s s e s 2, 3 e 4 ) ; 

- utilização de checksum para d e t e c t a r e r r o s de transmissão 

( c l a s s e 4 ) ; 

- congelamento de referências ( c l a s s e s 1, 3 e 4 ) ; 

- retransmissão de TPDUs em caso de t i m e - o u t do t e m p o r i z a d o r 

( c l a s s e 4 ) ; 

- reordenação de TPDUs ED e de TPDUs DT f o r a de sequência 

( c l a s s e 4 ) ; 

- c o n t r o l e de i n a t i v i d a d e para p e r m i t i r o t r a t a m e n t o de 

desconexão não s i n a l i z a d a ( c l a s s e 4 ) ; 

- t r a t a m e n t o de e r r o s de p r o t o c o l o ; 

- dispersão e recombinação ( c l a s s e 4 ) , p e r m i t i n d o 

m u l t i p l e x a r uma TC em várias NCs. 

Durante a f a s e de a b e r t u r a de uma conexão, d i v e r s a s opções 

são negociadas: 
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- c l a s s e de serviços; 

- parâmetros de q u a l i d a d e de serviço; 

- comprimento das TPDUs; 

- opções dados expressos ( e x c e t o c l a s s e 0 ) , utilização de N-

DATA-ACKNOWLE DGE ( c l a s s e 1 ) , utilização de N-EXPEDITED-

DATA ( c l a s s e 1 ) , utilização de checksum ( c l a s s e 4 ) ; 

- opções fo r m a t o normal ou e s t e n d i d o ( c l a s s e s 2, 3 e 4) e 

c o n t r o l e de f l u x o explícito ( c l a s s e 2 ) . 

Duas e n t i d a d e s da camada de T r a n s p o r t e comunicam-se através 

da t r o c a de TPDUs. As TPDUs são mapeadas para o campo dados do 

usuário da SP N_DATA da camada de rede. A e s t r u t u r a de uma TPDU 

( F i g u r a 5.5) é composta p e l o cabeçalho e p e l o campo dados do 

usuário. 0 tamanho de uma TPDU é f i x o e negociado na fa s e de 

es t a b e l e c i m e n t o de uma conexão. 0 tamanho do cabeçalho é i n d i c a d o 

p e l o campo Length I n d i c a t o r ( L I ) . A p a r t e f i x a do cabeçalho é 

composta por campos com tamanhos conhecidos. A p a r t e variável do 

cabeçalho é composta p or e s t r u t u r a s com as s e g u i n t e s 

características: i d e n t i f i c a d o r do parâmetro ( 1 o c t e t o ) , tamanho 

do parâmetro ( 1 o c t e t o ) e conteúdo do parâmetro ( n o c t e t o s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LI  PARTE FI XA PARTE VARI ÁVEL DADOS DO USUÁRI O 

CABEÇALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.5 Estrutura de uma T PD U 

Em relação à função de cada TPDU,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CR e CC são u t i l i z a d a s na 

fas e de a b e r t u r a de conexões, DR e DC são u t i l i z a d a s na f a s e de 

encerramento de conexões, DT, ED, AK e EA são u t i l i z a d a s na f a s e 
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de transferência de dados, RJ p e r m i t e r e j e i t a r uma série de DTs e 

ER i n d i c a a detecção de e r r o de p r o t o c o l o . 

Em relação aos parâmetros da p a r t e f i x a , o parâmetro CDT 

i n d i c a a q u a n t i d a d e de créditos concedidos, os parâmetros DST-REF 

e SRC-REF i d e n t i f i c a m a referência dada a cada TC, os parâmetros 

TPDU_NR e ED-TPDU-NR contém o número de sequência de uma DT e ED 

r e s p e c t i v a m e n t e , o parâmetro EOT i n d i c a o f i m de uma TSDU e o 

parâmetro YR-TU-NR contém o número de sequência da próxima DT 

esperada. 

Na f i g u r a 5.6 estão r e p r e s e n t a d a s as e s t r u t u r a s das 

s e g u i n t e s TPDUs: 

- Connection Request (CR) e Connection C o n f i r m (CC), onde o 

tamanho máximo é 128 o c t e t o s . A p a r t e variável pode c o n t e r 

os parâmetros i d e n t i f i c a d o r de TSAP, tamanho da TPDU, 

versão, parâmetro de segurança, checksum, seleção 

a d i c i o n a l de opções, c l a s s e s a l t e r n a t i v a s de p r o t o c o l o , 

tempo máximo de reconhecimento (acknowledge), vazão, t a x a 

de e r r o r e s i d u a l , p r i o r i d a d e , a t r a s o de trânsito e tempo 

para atribuição de uma o u t r a NC. 0 parâmetro dados do 

usuário pode t r a n s p o r t a r até 32 o c t e t o s ( e x c e t o c l a s s e 0 ) ; 

- D i s c o n n e c t i o n Request (DR), onde a p a r t e variável pode 

c o n t e r os parâmetros informações a d i c i o n a i s sobre a 

liberação da conexão e checksum. 0 tamanho máximo da TPDU 

é de 128 o c t e t o s e o parâmetro dados do usuário pode 

t r a n s p o r t a r até 64 o c t e t o s ( e x c e t o c l a s s e 0 ) ; 

- D i s c o n n e c t i o n C o n f i r m (DC), onde a p a r t e variável pode 

c o n t e r o parâmetro checksum (essa TPDU não é u t i l i z a d a na 

c l a s s e 0 ) ; 

- Data (DT), onde a p a r t e variável pode c o n t e r o parâmetro 

checksum; 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 4 5 6 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O P p*1 .. q 

L I CR CDT 

i n a xxxx 
DST-REF 

0000 0000 0000 0000 
SRC-REF 

CLASSE 

OPÇÃO 
PARTE VARIÃYEL DADOS DO USUÁRIO 

CR TPDU 

1 2 3 * 5 6 7 8 . . p p+l .. q 

LI CC CDT 
1101 XXXX 

DST-REF SRC-REF 
CLASSE 

OPÇÃO 
PARTE VARIÁVEL DADOS DO USUÁRIO 

CC TPDU 

' 2 3 4 S 6 7 p p+l q 

LI DR 
11 10 0000 

DST-REF SRC-REF PARTE VARIÁVEL DADOS DO USUÁRIO 

DR TPDU 

1 2 3 4 5 6 7 . . P 

LI DC 
1100 0000 

DST-REF SRC-REF PARTE VARIÁVEL 

DC TPDU 

1 2 3 4 S 6 .. p 

LI ER 
a i :  i  oooe  

DST-REF CAUSA PARTE VARIÁVEL 

ER TPDU 

1 2 3 4 5. .p p+1 .. q q+l .. r 

L I DT 
1111 0800 

DST-REF 
EOT 

TPDU-NR 
PARTE VARIÁVEL DADOS DO USUÁRIO 

DT TPDU 

1 2 3 4 5..P p+l .. q q+l r 

LI ED 
0001 0000 

DST-REF 
EDTPDU-NR 

PARTE VARIÁVEL DADOS DO USUÁRIO 

ED TPDU 

1 2 3 4 S..p p+l .. q 

LI AK CDT 
01 10 XXXX 

DST-REF 
YR-TU-NR 

PARTE VARIÁVEL 

AK TPDU 

1 2 3 4 5. .p p+l .. q 

LI CA 
0010 0000 

DST-REF 
YR-TU-NR 

PARTE VARIÁVEL 

EA TPDU 

1 2 3 4 5..p 

LI RJ  CDT 
0101 XXXX 

DST-REF 
YR-TU-NR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RJ TPDU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6 Estrutura das T PD U s 

- E x p e d i t e d Data (ED), onde a p a r t e variável pode c o n t e r o 

parâmetro checksum e o parâmetro dados do usuário pode 

t r a n s p o r t a r até 16 o c t e t o s (essa TPDU não é u t i l i z a d a na 

c l a s s e 0 ) ; 

- Acknowledgement (AK), onde a p a r t e variável pode c o n t e r 

os parâmetros checksum, número de subsequência e 

confirmação de c o n t r o l e de f l u x o (essa TPDU não é 

u t i l i z a d a na c l a s s e 0 ) ; 



- 6 1 -

- E x p e d i t e d Data AcknowledgementzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (EA), onde a p a r t e variável 

contém o parâmetro checksum (essa TPDU não é u t i l i z a d a na 

c l a s s e 0 ) ; 

- E r r o r ( E R ) , onde a p a r t e variável contém os parâmetros 

checksum e TPDU inválido; 

- R e j e c t ( R J ) , que é u t i l i z a d a nas c l a s s e s 1 e 3. 

5.2.1. Classes de P r o t o c o l o 

As c l a s s e s de p r o t o c o l o de t r a n s p o r t e ( F i g u r a 5.7) foram 

d e f i n i d a s com base na existência de uma classificação dos 

serviços de rede. De acordo com a q u a l i d a d e , a camada de rede 

pode s e r c l a s s i f i c a d a em: 

- t i p o A, onde as conexões de rede possuem t a x a aceitável de 

e r r o r e s i d u a l e f a l h a s i n a l i z a d a ; 

- t i p o B, onde as conexões de rede possuem t a x a aceitável de 

e r r o r e s i d u a l , mas t a x a inaceitável de f a l h a s i n a l i z a d a ; 

- t i p o C, onde as conexões de rede possuem t a x a inaceitável 

de e r r o . 

Apesar da diferenciação em c l a s s e s de p r o t o c o l o , a 

especificação é comum quanto às p r i m i t i v a s de serviço e às 

e s t r u t u r a s de dados. Cada c l a s s e implementa um c o n j u n t o de 

funções. 
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CLASSE 4 

CLASSE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

CLASSE 1 CLASSE 2 

CLASSE 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.7 Classes de Protocolo de Transporte 

5.2.1.1. Classe 0 - Classe s i m p l e s 

Implementa a f u n c i o n a l i d a d e mínima, compatível com a 

recomendação CCITT T.70 para t e r m i n a i s TELETEXT. 0 tempo de v i d a 

de uma TC é o mesmo que o de uma NC. 0 mecanismo de c o n t r o l e de 

f l u x o é baseado no serviço da camada de rede. U t i l i z a redes do 

t i p o A. 

Na f a s e de e s t a b e l e c i m e n t o de conexão, somente os parâmetros 

i d e n t i f i c a d o r do TSAP (TSAP-ID) e tamanho de TPDU são negociados. 

0 tamanho padrão de uma TPDU é de 128 o c t e t o s , podendo s e r 

negociados v a l o r e s , t a i s como, 256, 512, 1024 e 2048. 

Na ocorrência de um e r r o s i n a l i z a d o , a função de desconexão 

implícita é u t i l i z a d a e o usuário é informado do problema. 

5.2.1.2. Classe 1 - Classe de recuperação de e r r o s básicos 

A c l a s s e 1 f o i p r o j e t a d a para usar redes do t i p o B, podendo 

r e c u p e r a r - s e a p a r t i r de e r r o s s i n a l i z a d o s , t a i s como, desconexão 

ou reinicialização ( r e s e t ) de uma NC. Oferece funções para 
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transferência de dados expressos e c o n t r o l e de f l u x o , baseadas 

nos serviços da camada de rede . 

P e r m i t e e n v i a r dados no e s t a b e l e c i m e n t o de conexões, 

r e u t i l i z a r a mesma NC para as próximas TCs, ou s e j a , o tempo de 

v i d a das TCs é independente do tempo de v i d a das NCs, e segmentar 

uma TSDU em várias TPDUs DT. 

0 procedimento de ressincronização p e r m i t e f a z e r a TC v o l t a r 

ao normal após uma f a l h a . A e n t i d a d e i n i c i a d o r a é responsável 

p e l o r e s t a b e l e c i m e n t o da NC, p e l a retransmissão de uma ED ou de 

uma DT (que e s t e j a aguardando uma confirmação) e p e l a 

retransmissão de uma RJ com o número da próxima DT. 

A liberação da conexão é e f e t u a d a u t i l i z a n d o - s e uma DR e DC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1.3. Classe 2 - Classe de multiplexação 

P r o j e t a d a para s e r u t i l i z a d a em associação com uma conexão 

de rede do t i p o A, o p r o t o c o l o de T r a n s p o r t e c l a s s e 2 tem as 

s e g u i n t e s características: 

- multiplexação de várias conexões de t r a n s p o r t e numa única 

conexão de rede ; 

- mecanismos explícitos de encerramento de conexões; 

- c o n t r o l e de f l u x o e dados u r g e n t e s o p c i o n a i s ; 

- nenhuma função de recuperação e detecção de e r r o s , sendo a 

conexão l i b e r a d a em caso de desconexão ou reinicialização 

da NC. 

0 uso de c o n t r o l e de f l u x o p r o p o r c i o n a c o n t r o l e sobre 

e v e n t u a i s congestionamentos através de mecanismos de crédito. A 

redução de créditos não é p e r m i t i d a . 
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CadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ED deve s e r c o n f i r m a d a com uma EA, t e n d o , p o r t a n t o , um 

c o n t r o l e de f l u x o d i f e r e n c i a d o em relação aos dados normais. 

5.2.1.4. C l a s s e 3-Classe de recuperação de e r r o s e multiplexação 

A c l a s s e 3 f o i p r o j e t a d a para s e r u t i l i z a d a em associação 

com conexões de rede do t i p o B. Essa c l a s s e estende a 

f u n c i o n a l i d a d e da c l a s s e 2, a d i c i o n a n d o a h a b i l i d a d e para 

recuperação da TC, após uma f a l h a s i n a l i z a d a p e l o nível de re d e , 

sem e n v o l v e r o usuário do serviço de t r a n s p o r t e . 

A e n t i d a d e de t r a n s p o r t e retém as DTs (dados) e as EDs 

(dados expressos) até que e l a receba uma confirmação (AK ou EA). 

0 recebimento de uma RJ i n d i c a q u a i s as TPDUs que devem s e r 

r e p e t i d a s . Os campos CDT e YR-TU-NR da RJ podem também r e d u z i r a 

qua n t i d a d e de créditos concedidos. 

Uma ED é t r a n s m i t i d a com um número de sequência d i f e r e n t e 

(ED-TPDU-NR), sendo empacotada d e n t r o do campo dados do usuário 

da SP N-DATA. Uma confirmação EA será sempre envia d a após a 

recepção de uma ED. A SP T-EXPEDITED-DATA-indication só será 

e m i t i d a caso o v a l o r do campo ED-TPDU-NR s e j a d i f e r e n t e dos 

últimos r e c e b i d o s . 

A liberação das conexões de t r a n s p o r t e é f e i t a de forma 

explícita, u t i l i z a n d o DR e DC. 

5.2.1.5. C l a s s e 4 - C l a s s e de detecção e recuperação de e r r o s 

Esta c l a s s e , p r o j e t a d a para s e r u t i l i z a d a com redes do t i p o 

C, provê a f u n c i o n a l i d a d e da c l a s s e 3 mais a capacidade de 

d e t e c t a r e r r o s e se r e c u p e r a r após esses e r r o s . Dentre os e r r o s , 

podemos c i t a r a perda de TPDUs, dados f o r a de sequência, 

duplicação de TPDUs, TPDUs d a n i f i c a d a s , e t c . A detecção de e r r o s 



é f e i t a p e l o uso de mecanismos de t i m e - o u t , numeração de TPDUs e 

checksum (função o p c i o n a l ) . 

0 mecanismo de t i m e - o u t baseia-se na utilização de uma série 

de t e m p o r i z a d o r e s : t e m p o r i z a d o r e s para tempo de v i d a de NSDUs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( M l r e M r l ) ' t e m p o r i z a d o r e s para r e t a r d o de trânsito ( E i r e E r i ) , 

t e m p o r i z a d o r e s para c o n t r o l e de reconhecimento (A^ e A r) , 

t e m p o r i z a d o r para retransmissão (T]_), t e m p o r i z a d o r de 

persistência ( R ) , t e m p o r i z a d o r de reutilização de referências 

( L ) , t e m p o r i z a d o r de i n a t i v i d a d e ( I ) e t e m p o r i z a d o r de frequência 

de atualização das j a n e l a s (W). 

Na c l a s s e 4, uma conexão de t r a n s p o r t e pode s e r mapeada em 

várias conexões de rede ( s p l i t t i n g ) . I s t o v i s a c o n s e g u i r proteção 

a d i c i o n a l c o n t r a f a l h a s e o b t e r uma vazão maior. A numeração das 

TPDUs ED e DT p e r m i t e que os dados sejam reordenados. 

Na f a s e de transferência de dados, as TPDUs com dados 

possuem tempo de v i d a l i m i t a d o . Dados não conf i r m a d o s são 

r e t r a n s m i t i d o s após o vencimento do prazo do t e m p o r i z a d o r T^, por 

um período determinado p e l o t e m p o r i z a d o r R. Dados r e c e b i d o s f o r a 

de sequência são armazenados até a obtenção da sequência c o r r e t a . 

Dados enviados são armazenados até a recepção de confirmação. A 

qua n t i d a d e de créditos pode s e r r e d u z i d a . 

0 dados expressos são enviados ao usuário l o g o após a 

chegada de uma ED, caso o v a l o r do campo ED-TPDU-NR (numeração) 

s e j a d i f e r e n t e . A e n t i d a d e emissora não enviará nenhum dado 

expresso até a confirmação. 

E x i s t e um t e m p o r i z a d o r de i n a t i v i d a d e ( I ) , que l i b e r a a 

conexão quando não há transmissão de TPDUs. 

Na f a s e de desconexão, as referências de conexão (DST-REF e 

SRC-REF) são congeladas, podendo a referência s er r e u t i l i z a d a 

somente após um tempo ( L ) . 
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5.3. Especificação I n f o r m a l do P r o t o c o l o de T r a n s p o r t e Classe 2 

0 p r o t o c o l o de T r a n s p o r t e , e s c o l h i d o para implementação 

nes t e t r a b a l h o , f o i o c l a s s e 2 ( F i g u r a 5.8). Dessa forma, alguns 

d e t a l h e s a d i c i o n a i s são apresentados n e s t a seção. 

nd 
nd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TDI Sr e q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.8 Diagrama de Transição para o Protocolo de Transporte - Classe 2 

Durante a f a s e de e s t a b e l e c i m e n t o de conexão, a e n t i d a d e de 

t r a n s p o r t e do l a d o i n i c i a d o r mapeia a SP T-CONNECT-request numa 

TPDU CR. Caso e x i s t a uma conexão de rede já e s t a b e l e c i d a , que 

possa a t e n d e r à q u a l i d a d e de serviço r e q u e r i d a , e f o r possível a 

multiplexação, e s t a N C pode ser u t i l i z a d a . Se nenhuma N C 

e x i s t e n t e puder s e r u t i l i z a d a , uma nova N C deve s er c r i a d a 

(emissão de N-CONNECT-request e recepção de N-CONNECT-confirm). 

Se nenhuma N C puder s e r u t i l i z a d a , uma SP T-DISCONNECT-indication 

é e m i t i d a ao usuário. 
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Ao r e c e b e r umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CR, o l a d o respondedor e n v i a uma SP T-

CONNECT-indication. 0 usuário pode a c e i t a r o pedido de conexão 

( e m i t i n d o T-CONNECT-response) ou rejeitá-lo ( e m i t i n d o T-

DISCONNECT-request). A recepção de CRs d u p l i c a d a s deve s er 

i g n o r a d a , se o i n i c i a d o r i n d i c a r a c l a s s e 4 como a c l a s s e 

p r e f e r e n c i a l . 

Durante a a b e r t u r a de uma TC, é f e i t o uma série de 

negociações a r e s p e i t o das características da conexão: c l a s s e de 

p r o t o c o l o , tamanho das TPDUs, opções de dados expressos, f o r m a t o 

normal ou e s t e n d i d o , uso de c o n t r o l e de f l u x o explícito e 

q u a l i d a d e de serviço. 

Um t e m p o r i z a d o r o p c i o n a l TS1 é associado ao e n v i o de uma CR. 

Caso vença o prazo do t e m p o r i z a d o r TS1 e nenhuma CC ou DR f o r 

r e c e b i d a , a TC deve s er l i b e r a d a . 

A multiplexação de várias TCs numa única NC p e r m i t e o t i m i z a r 

a t a x a de utilização dessa NC. D i v e r s a s TPDUs do t i p o AK, EA, RJ, 

ER e DC podem ser concatenadas no campo dados do usuário de uma 

SP N-DATA, desde que sejam o r i u n d a s de d i f e r e n t e s TCs. 

E n t r e t a n t o , o campo dados do usuário da SP N-DATA pode 

t r a n s p o r t a r as TPDUs a n t e r i o r e s , combinadas com apenas uma TPDU 

do t i p o CR, DR, CC, DT e ED. 

Uma vez e s t a b e l e c i d a a TC, os usuários podem t r o c a r dados 

normais ou dados expressos. A SP T-DATA-request é mapeada em uma 

ou mais DTs. Cada DT é numerada, p e r m i t i n d o o c o n t r o l e de f l u x o . 

0 c o n t r o l e de f l u x o é o p c i o n a l e negociado e n t r e as 

e n t i d a d e s de t r a n s p o r t e . 0 uso de c o n t r o l e de f l u x o , a p l i c a d o aos 

dados normais, p r o p o r c i o n a o c o n t r o l e sobre e v e n t u a i s 

congestionamentos. Um mecanismo de crédito é u t i l i z a d o , 

p e r m i t i n d o ao r e c e p t o r i n f o r m a r ao emissor a q u a n t i d a d e de dados 

que pode s e r r e c e b i d a . A q u a n t i d a d e de créditos é incrementada, 

com base nas informações f o r n e c i d a s p e l o s parâmetros YR-TU-NR e 
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CDT da TPDUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AK. A e n t i d a d e somente pode t r a n s m i t i r ou r e c e b e r uma 

DT. c u j o número de sequência e s t e j a d e n t r o da j a n e l a . A j a n e l a de 

transmissão é a l t e r a d a com a recepção de uma AK e a emissão de 

uma DT. A redução de créditos não é p e r m i t i d a . 

A utilização de dados expressos é uma opção do usuário. A SP 

T-EXPEDITED-DATA-request é mapeada em uma ED. Cada ED deve s e r 

con f i r m a d a com uma EA, antes do e n v i o da próxima ED. 

0 p r o t o c o l o de t r a n s p o r t e c l a s s e 2 não p o s s u i nenhuma função 

de recuperação e detecção de e r r o s . Por exemplo, a TC é l i b e r a d a 

em caso de desconexão ou reinicialização da NC. A TC também deve 

ser l i b e r a d a em caso de e r r o s de p r o t o c o l o , t a i s como, número de 

sequência f o r a da j a n e l a , t e n t a t i v a de redução de créditos, 

recepção de dados expressos quando a opção não e s t i v e r 

s e l e c i o n a d a , recepção de TPDUs que não possam s e r d e c o d i f i c a d a s 

ou que contenham parâmetros inválidos, e t c . Nesses casos, o 

p r o t o c o l o pode também d e s c o n e c t a r a NC, r e i n i c i a l i z a r a NC, ou 

e n v i a r uma TPDU ER contendo o e r r o e l i b e r a r a TC. 

Alguns e r r o s podem s e r desprezados, t a i s como recepção de 

p r i m i t i v a s inválidas e recepção de TPDUs não p e r m i t i d a s para o 

estado do p r o t o c o l o . 

Os mecanismos de encerramento de TC são explícitos, com a 

utilização de DR e DC. Após o e n v i o de uma DR, o t e m p o r i z a d o r 

o p c i o n a l TS2 é d i s p a r a d o . A conexão é l i b e r a d a após a recepção de 

uma DC ou de uma DR, ou com o vencimento do prazo do t e m p o r i z a d o r 

TS2 . 

Ao l e i t o r i n t e r e s s a d o na especificação i n f o r m a l completa do 

P r o t o c o l o de T r a n s p o r t e Classe 2, sugere-se uma c o n s u l t a a 

[CCIT 8 8 b ] . 
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6. Metodologia Proposta 

Segundo [HoMu 8 4 ] , o processo de de s e n v o l v i m e n t o de um 

s o f t w a r e , e n f r e n t a os s e g u i n t e s problemas : c u s t o , complexidade, 

c o n f i a b i l i d a d e e eficiência. 

Segundo [S t a a 8 3 ] , o esforço d i s p e n d i d o no de s e n v o l v i m e n t o 

de s o f t w a r e c r e s c e exponencialmente com o aumento da complexidade 

dos s i s t e m a s . 0 c u s t o de de s e n v o l v i m e n t o de s o f t w a r e é a t u a l m e n t e 

dominante num ambiente de computação [WaGu 8 2 ] . A f a c i l i d a d e de 

manutenção e a t r a n s p o r t a b i l i d a d e do código podem p e r m i t i r a 

redução de p a r t e desse c u s t o . 

A c o n f i a b i l i d a d e do s o f t w a r e depende t a n t o da sua correção, 

quanto da r o b u s t e z para o t r a t a m e n t o de anomalias. Em [BaPe 8 4 ] , 

é c o n s t a t a d o que grande p a r t e dos e r r o s de programação decorrem 

de f a l h a s na especificação, s e j a por e r r o de especificação, s e j a 

por e r r o de interpretação. 

A correção pode ser g a r a n t i d a mediante um processo de 

desenv o l v i m e n t o bem e s t r u t u r a d o e com f a c i l i d a d e s para 

verificação de p r o p r i e d a d e s r e q u e r i d a s ao s o f t w a r e . Para t a l , 

esse processo p r e c i s a d e i x a r de ser uma a t i v i d a d e a r t e s a n a l e 

p e s s o a l . 

As p r i m e i r a s soluções, p r o p o s t a s p e l a Engenharia de 

S o f t w a r e , basearam-se no lema " D i v i d i r para C o n q u i s t a r " , onde 

programas complexos são d i v i d i d o s em módulos mais s i m p l e s . Mais 

t a r d e , foram p r o p o s t o s métodos e s t r u t u r a d o s para programação e 

desenvolvimento de s i s t e m a s . E n t r e t a n t o , a implementação de um 

p r o t o c o l o de comunicação é mais complexa, p o i s r e q u e r que duas 

implementações independentes se comuniquem c o r r e t a m e n t e . 

Os p r i m e i r o s p r o t o c o l o s foram e s p e c i f i c a d o s i n f o r m a l m e n t e , 

p e r m i t i n d o interpretações i n d i v i d u a i s para o mesmo o b j e t o 
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d e s c r i t o e gerando, consequentemente, implementações 

incompatíveis. A utilização de métodos f o r m a i s na especificação 

de p r o t o c o l o s e l i m i n a as ambiguidades da especificação i n f o r m a l . 

A especificação f o r m a l p e r m i t e também a verificação de 

d i v e r s a s p r o p r i e d a d e s e a geração automática de códigos. A 

geração automática de códigos a p a r t i r de especificações f o r m a i s 

de p r o t o c o l o s f o i i n i c i a l m e n t e p r o p o s t a em [NBS 81] e [PoSm 8 2 ] . 

Os p r i m e i r o s t r a b a l h o s sobre implementação semi-automática 

de p r o t o c o l o s com a linguagem E s t e l l e foram r e a l i z a d o s p or 

Bockmann [BGS 84, BGS 86 e BGS 87] na U n i v e r s i d a d e de M o n t r e a l 

(Canadá). No B r a s i l , Souza [Souz 90] u t i l i z o u o c o m p i l a d o r 

E s t e l l e , construído por Ferneda [ F e r n 8 8 ] , para v a l i d a r 

p r o t o c o l o s p or simulação. 

Neste t r a b a l h o , queremos p r o p o r uma m e t o d o l o g i a para 

implementação semi-automática de p r o t o c o l o s de comunicação, a 

p a r t i r de uma especificação em E s t e l l e . A m e t o d o l o g i a p r o p o s t a 

pode s er resumida nas s e g u i n t e s e t a p a s : 

(a) obtenção da especificação f o r m a l : 

- obtenção da especificação f o r m a l genérica a p a r t i r da 

especificação i n f o r m a l ; 

- detalhamento da especificação f o r m a l ; 

- validação da especificação através de simulação; 

- validação do d e s i g n do p r o t o c o l o através de simulação; 
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(b) geração do código da implementação: 

- adição dos módulos de i n t e r f a c e ; 

- geração do código de implementação; 

- implementação manual do código dependente do ambiente 

o p e r a c i o n a l (funções de i n t e r f a c e e adaptação das r o t i n a s 

de s u p o r t e ) ; 

- compilação do código da implementação. 

Os p r i n c i p a i s o b j e t i v o s dessa m e t o d o l o g i a são: 

- r e d u z i r a complexidade da implementação do p r o t o c o l o , 

decompondo-o em vários módulos; 

- r e t i r a r as ambiguidades da especificação i n f o r m a l , com a 

utilização de uma TDF para a especificação do p r o t o c o l o ; 

- p r o d u z i r especificações fáceis de serem adaptadas a 

escolhas p a r t i c u l a r e s de implementação. Durante o 

detalhamento da especificação, as decisões p a r t i c u l a r e s 

são colocadas em funções e procedimentos. A forma de 

implementação dessas s u b r o t i n a s é uma e s c o l h a p a r t i c u l a r ; 

- v a l i d a r a especificação, através de simulação, antes da 

geração do código, g a r a n t i n d o a correção do p r o t o c o l o ; 

- g e r a r automaticamente grande p a r t e do código da 

implementação, g a r a n t i n d o a conformidade e n t r e a 

especificação e a implementação. 0 código gerado 

automaticamente é impessoal e de fácil manutenção. A 

geração automática p e r m i t e também aumentar a p r o d u t i v i d a d e 

da programação e r e d u z i r os e r r o s ; 

- f a c i l i t a r a adaptação do código da implementação a 

qu a l q u e r ambiente o p e r a c i o n a l . 0 código p r o d u z i d o é 

transportável para q u a l q u e r s i s t e m a o p e r a c i o n a l , p o i s uma 
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b i b l i o t e c a de funções r e a l i z a a i n t e r f a c e e n t r e a 

implementação e o ambiente. Essa i n t e r f a c e implementa a 

comunicação com as camadas a d j a c e n t e s e r e a l i z a a 

adaptação específica das r o t i n a s de s u p o r t e (obtenção de 

informações de temporização, comunicação e n t r e processos 

do sis t e m a o p e r a c i o n a l , e t c ) . Cada adaptação específica 

resume-se na implementação específica dessa i n t e r f a c e . 

Uma vez que c e r t a s e s c o l h a s p a r t i c u l a r e s são r e a l i z a d a s na 

especificação, atualizações da especificação gerarão d i f e r e n t e s 

implementações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1. Especificação Formal A b s t r a t a 

Nesta e t a p a , uma especificação f o r m a l em E s t e l l e é d e r i v a d a , 

a p a r t i r das recomendações p r o d u z i d a s p or órgãos i n t e r n a c i o n a i s 

de padronização. Essa especificação f o r m a l é a b s t r a t a , na medida 

em que os d e t a l h e s r e l a t i v o s à implementação são o m i t i d o s . 

T a l especificação deve a p r e s e n t a r as s e g u i n t e s 

características: 

- os d e t a l h e s das e s t r u t u r a s de dados são o m i t i d o s , ou s e j a , 

permanecem i n d e f i n i d o s ; 

- decisões de implementação são deixadas a cargo de 

s u b r o t i n a s (funções e p r o c e d i m e n t o s ) ; 

- os a l g o r i t m o s das s u b r o t i n a s podem ser e x p l i c i t a d o s mas 

não implementados; 

- as ações das transições são d e s c r i t a s genericamente. 
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6.1.1. Especificação A b s t r a t a do TP2 

A a r q u i t e t u r a E s t e l l e , p ara a especificação a b s t r a t a do TP2, 

é apresentada na F i g u r a 6.1. 0 módulo TP2, que r e p r e s e n t a uma 

e n t i d a d e de t r a n s p o r t e , é r e f i n a d o em N instâncias do módulo 

" A b s t r a c t T r a n s p o r t P r o t o c o l (ATP)" e 01 instância do módulo 

MAPPING. 

TP2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT C E P T C E P 

ATP1 ATPn 

TS_ pr i  mi  t i v e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
TS_ pr i  

mi t  i v e s  

P0 t La nd_ c o nt r o l  PDLLand _ c o n t r o 1 

MAPPING 

PDl Land_ c ont  r o l  T C L" T C _ I d ]  PDU and _ c o nt r o l  

NC C N C _ I  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

NS_pr i  m i  t  i  ve s  NS_pr i  m i  t  i  ve s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
NC E P NC E P 

Figura 6.1 A rquitetura da especificação abstrata do TP2 

No módulo ATP está embutida a lógica do p r o t o c o l o TP2. 0 seu 

comportamento deve r e f l e t i r as d i f e r e n t e s fases de uma conexão de 

t r a n s p o r t e . Cada conexão de t r a n s p o r t e p o s s u i sua própria 

instância ATP. 

0 módulo MAPPING é responsável p e l o e s t a b e l e c i m e n t o e 

encerramento das conexões com a re d e , p e l a associação dessas 

conexões às conexões de t r a n s p o r t e ( r e a l i z a n d o a multiplexação se 

f o r necessário) e p e l o mapeamento das TPDUs para o parâmetro 

dados do usuário das SPs do t i p o N_DATA. Uma única instância 

MAPPING gerência todas as conexões de t r a n s p o r t e da e n t i d a d e TP2. 
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No c a n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T S _ p r i m i t i v e s ( F i g u r a 6.2) são e s p e c i f i c a d a s as SPs 

t r o c a d a s e n t r e as e n t i d a d e s de t r a n s p o r t e e seus usuários. Ao 

desempenhar o p a p e l T_user, um usuário pode e m i t i r as SPs 

T_CONNECT_req, T_CONNECT_resp, T_DISCONNECT_req, T_DATA_req, 

T_EXPEDITED_DATA_req e deve r e c e b e r as SPs T_CONNECT_ind, 

T_CONNECT_conf,T_DISCONNECT_ind,T_DATA_ind, T_EXPEDITED_DATA_ind. 

0 i n v e r s o o c o r r e com uma e n t i d a d e de t r a n s p o r t e , que desempenhará 

o p a p e l T_provider. 

channelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T S _ p r i m i t i v e s ( T _ u s e r , T _ p r o v i d e r ) ; 
by T _ u s e r : 

T _ C O N N EC T _ r e q (Called_ A ddress, Calling_A ddress: TSA P_ address_ type; 
Expedited_ D ata_ O ption: boolean; 
Q uality_ of Service: Q O S type; 
T S_ U ser_ data: o p ti o n al T S D U ) ; 

T _ C O N N EC T _ r e s p (Responding_A ddress: TSA P_A ddress__ type; 
Expedited_ D ata_ O ption: boolean; 
Q uality_ of Service: Q O S type; 
T S_ U ser_ data: optional _ TSD U ) \ 

T _ D I S C O N N EC T _req ( T S _ U s e r_ d ata : optional_ TSD U ) ; 
T _ D A T A _ r e q ( TS_ user_ data: T S D U ) ; 
T _ E X P E D I T E D _ D A T A _ r e q (TS_ user_ data: T S D U ) ; 

by T _provider: 
T _ C O N N EC T _ i n d ( Called_ A ddress, Calling_A ddress: TSA P_ address_ type; 

Expedited_ D ata _Option: boolean; 
Q uality_ of _ Service : Q O S Jype; 
T S _ U ser_ d ata : optional_ TSD U ) 

T _ C O N N EC T_Conf (Responding_A ddress: TSA P_ A ddress_ type; 
Exp e d i te d D ataO p ti o n : boolean; 
Q uality__of_Service : Q O S_ type; 
T S _ U ser_ d ata : optional _ TSD U ) ; 

T _ D I S C O N N EC T _ i n d {TS__user_data : optional__TSD U; 
Reason : TS_ disconnect_ reason_ type) ; 

T _ D A T A _ i n d (TS_ user_ data : T S D U ) ; 
T _ E X P E D I T E D _ D A T A _ i n d (TS_ user_ data : T S D U ) ; 

Figura 6.2 Canal TS_ primitives 

No c a n a l N S _ p r i m i t i v e s ( F i g u r a 6.3), são e s p e c i f i c a d a s as 

SPs t r o c a d a s e n t r e as e n t i d a d e s e a camada de rede. Ao 

desempenhar o p a p e l N_user, uma e n t i d a d e de t r a n s p o r t e pode 

e n v i a r as SPs N_CONNECT_req, N_CONNECT_resp, N_DISCONNECT_req, 

N_DATA_req, N_DATA_ACKNOWLEDGE_req, N_EXPEDITED_DATA_req, 

N_RESET_req, N_RESET_resp e deve r e c e b e r N_CONNECT_ind, 

N CONNECT c o n f , N_DISCONNECT_ind, N_DATA_ACKNOWLEDGE_ind, 
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N_DATA_ind, N_EXPEDITED_DATA_ind, N_RESET_ind, N_RESET_conf.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 

i n v e r s o o c o r r e com a camada de rede, que desempenhará o p a p e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N_provider. 

channel N S _ p r i m i t i v e s (N_user, N _ p r o v i d e r ) ; 
by N_user : 

N _ C O N N EC T_req ( Called_ A ddress, Calling_A ddress: N SA P_ address_ type; 
Receipt Conf irm_ O ption: boolean; 
Exp ed i ted D ataO p ti o n : boolean; 
Q uality_ of _ Service: N Q O S_ type; 
N S_ U ser_ data: optional_ N SD U) ; 

N _ C O N N EC T_resp (Responding_A ddress: N SA P_ A ddress_ type; 
Receipt_ Conf irm_ O ption: boolean; 
Expedited_ D ata_ O ption: boolean; 
Q u al i ty o f S e rv i ce : N Q O S_ type; 
N S_ U ser_ data: optional_ N SD U) ? 

N _ D I S C O N N EC T _ r e q (Reason: N S_disconnect_reason_type; 
N S_ U ser_ data: optional_ N SD U; 
Responding_A ddress: N SA P_ A ddress_ type) ; 

N _ D A T A _req ( N S_ user_ data: N S D U ; Conf irmation_ Req: boolean) ; 
N _ D A T A _ A C K N O W LED G E_req; (* n o t used i n c l a s s 0 and 2 *) 
N _ EX PED I T ED _ D A T A _ r e q ( N S_ user_ data: N S D U ) ; 
N_Reset_Req (Reason: N S_ reset_ reason_ type) ; 
N_Reset_Resp; 

by N _ p r o v i d e r : 

N _ C O N N EC T _ind ( Called_ A ddress, Calling_ A ddress: N SA P_ address_ type; 
R e ce i p tC o n f i rm O p ti o n : boolean; 
Expedited_ D ata_ O ption: boolean; 
Q uality_ of _ Service: N Q O S_ type; 
N S_ U ser_ data: optional_ N SD U) J 

N_C0NNECT_COnf (Responding_A ddress: N SA P_ A ddress_ type; 
Receipt_ Conf irm_ O ption: boolean; 
Expedited_ D ata_ O ption: boolean; 
Q uality_ of _ Service: N Q O S_ type; 
N S_ U ser_ data: optional_ N SD U) ; 

N _ D I S C O N N EC T _ i n d (O riginator: N S_ O riginator_ type; 
Reason : N S_disconnect_reason_type; 
N S_ User_ data:optional_ N SD U; 
Responding_ A ddress:N SA P_ A ddress_ type) ; 

N _ D A T A _ i n d (N S_ user_ data: N S D U ; Conf irmation_ Req: boolean) ; 
N _ D A T A _ A C K N O W LED G E_ind; 

N _ E X P E D I T E D _ D A T A _ i n d ( N S_ user_ data: N S D U ) ; 
N_Reset_Ind (Reason: N S_ reset_ reason_ type; 

Originator: N S_ O riginator_ type) ; 
N Reset C o n f ; 

Figura 6.3 Canal N S_ primitives 



-76-

Na F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 4 é apresentado um fragmento da especificação 

a b s t r a t a do TP2, onde são i l u s t r a d o s os mecanismos de E s t e l l e que 

permitem a omissão dos d e t a l h e s i r r e l e v a n t e s para essa f a s e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 S p e c i f i c a t i o n TP2; 
02 t y p e 
03 O c t e t = ...; 
04 S t r i n g _ o f _ o c t e t s = ...; 
05 TSAP_address_type = ... ; 
06 Q0S_type= ...; 
07 * * * 

08 channel T S _ p r i m i t i v e s ( T _ u s e r , T _ p r o v i d e r ) ; 
09 * * * 
10 c h a n n e l N S _ p r i m i t i v e s (N_user, N _ p r o v i d e r ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\]_ *** 

12 module ATP_ENTITY p r o c e s s ; 
13 i p TSAP : T S _ p r i m i t i v e s ( T _ P r o v i d e r ) i n d i v i d u a l queue; 
14 MAPX : PDU_and_control ( p r o t o c o l ) i n d i v i d u a l queue; 
15 end (*ATP_ENTITY*); 
16 body ATP_ENTITY_BODY f o r ATP_ENTITY; 
17 v a r 
18 local_TPDU : T P D U _ a n d _ c o n t r o l _ i n f o r m a t i o n ; 
19 i n i t i a l i z e t o CLOSED 
20 *** 
21 f u n c t i o n d e f i n i t i v e _ C l a s s ( C l a s s , A l t _ C l a s s : c l a s s _ t y p e ; 
22 QOS:Q0S_type): c l a s s _ t y p e ; 
23 p r i m i t i v e ; 
24 {se alguma das c l a s s e s p r o p o s t a s e s t i v e r e m implementadas 
25 e a q u a l i d a d e de serviço puder s er a t e n d i d a , s e l e c i o n a r 
26 a c l a s s e p r e f e r e n c i a l ou então as a l t e r n a t i v a s } 
27 * * * 

28 t r a n s 
29 when TSAP.T_CONNECT_resp 
30 p r o v i d e d Propôsition_Accepted( *** ) 
31 f r o m OPEN_IN_PROGRESS_CALLED t o OPEN 
32 b e g i n 
33 c l a s s : = d e f i n i t i v e _ c l a s s ( c l a s s , a l t _ C l a s s , QOS); 
34 w i t h local_TPDU do 
35 b e g i n 
36 k i n d := CC; 
37 c l a s s _ i n d : = c l a s s ; 
38 * * * 

39 end; 
40 o u t p u t MAPX.dados (l o c a l _ T P D U ) ; 
41 end; 
42 * * * 

43 end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.4 Fragmento da Especificação Formal A bstrata 
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Em relação à especificação apresentada na F i g u r a 6.4, os 

d e t a l h e s das e s t r u t u r a s de dados ( l i n h a s 1 a 2) são o m i t i d o s 

u t i l i z a n d o - s e a construção ... . 0 a l g o r i t m o da função 

d e f i n i t i v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ C l a s s ( l i n h a s 4 a 7) é e x p l i c i t a d o , através de 

comentários, e a p a l a v r a r e s e r v a d a p r i m i t i v e i n d i c a que e s t e será 

p o s t e r i o r m e n t e implementado. A ação da transição ( l i n h a s 13 a 18) 

é d e s c r i t a genericamente. 

As transições do módulo ATP descrevem as s e g u i n t e s fases do 

p r o t o c o l o TP2 ( F i g u r a 6.5): e s t a b e l e c i m e n t o de conexão ( l i n h a s 1 

a 1 0 ) , transmissão de dados e c o n t r o l e de f l u x o ( l i n h a s 12 a 28) 

e encerramento de conexões ( l i n h a s 30 a 5 1 ) . 

As p r i n c i p a i s s u b r o t i n a s (funções e procedimentos) i n t e r n a s 

ao ATP podem s e r agrupados em: gerência de b u f f e r s , r o t i n a s 

a u x i l i a r e s para c o n t r o l e de f l u x o , r o t i n a s que implementam a 

negociação de opções e de c l a s s e de p r o t o c o l o e r o t i n a s 

a u x i l i a r e s genéricas. 

O ATP p o s s u i um módulo i n t e r n o T_CLOCK que r e p r e s e n t a os 

tem p o r i z a d o r e s ( o p c i o n a i s ) . Um c a n a l i n t e r n o T_Clock_Access 

( F i g u r a 6.6) é d e f i n i d o para l i g a r os módulos ATP e T_CLOCK. As 

p r i m i t i v a s T_SET_CLOCK e T_STOP_CLOCK permitem ao ATP (no p a p e l 

User) l i g a r e d e s l i g a r o t e m p o r i z a d o r , r e s p e c t i v a m e n t e . Ocorrendo 

o f i m da temporização, T_CL0CK (no pa p e l P r o v i d e r ) e n v i a para o 

ATP uma p r i m i t i v a T_TIME_OUT. 
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01 {* estabelecimento de conexão *) 
02 t r a n s 
03 when TSAP.T_CONNECT_req 
04 provided not In_Use 
05 from CLOSED 
06 to OPEN_IN_PROGRESS_CALLING 
07 begin 
08 *** 
09 output MAPX.dados (local_TPDU); 
10 end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\]_ *** 

12 (* encerramento de conexão *) 
13 t r a n s 
14 when TSAP.T_DISCONNECT_req 
15 provided ( c l a s s = c l a s s _ 2 ) 
16 from OPEN to CLOSING 
17 begin 
18 kind := DR; 
19 output MAPX.dados (local_TPDU); 
20 end 
21 
22 *** 
2 3 when MAPX.dados(TPDU) 
24 provided (TPDU.kind = DC) 
25 from CLOSING to CLOSED 
26 begin 
27 output MAPX.terminated; 
28 end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 9 * * * 
30 (* transmissão de dados *) 
31 t r a n s 
32 when TSAP.T_DATA_req (* TS_user_data *) 
33 provided ( C l a s s = C l a s s _ 2 ) and 
34 (enough_space(Send_buffer,T_Data_UD_length)) 
35 from OPEN 
36 to OPEN 
37 begin 
38 append(Send_buffer, T S _ u s e r _ d a t a , t r u e ) ; 
39 end; 
40 * * * 
41 t r a n s 
42 provided ( ( ( S _ c r e d i t <> 0) and not(no_flow_cont)) or 
43 (no_flow_cont)) and (not_empty(send_buffer)) 
44 begin 
45 with local_TPDU do 
46 begin 
47 kind:= DT; 
48 get_next_fragment(send_buffer,DT_length,user_data); 
49 end; 
50 output MAPX.dados(local_TPDU); 
51 end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.5 Exemplos de Transições do TP2 
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c h a n n e l T_Clock_Access ( U s e r , P r o v i d e r ) ; 
by User : 

T_Set_Clock ( d e l a y t i m e . t i m e t y p e ) ; 
T_Stop_Clock; 

by P r o v i d e r : 
T_Time_Out; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.6 Canal T _ C L O C K _ A C C E S S 

Funcionalmente, as transições do módulo MAPPING podem s er 

agrupadas em: gerência das conexões de rede ( u t i l i z a n d o as SPs 

N_CONNECT, N_DISCONNECT, N_RESET), transmissão e recepção de 

dados ( u t i l i z a n d o a SP N_DATA) , associação das TCs às NCs, 

associação das TPDUs às TCs. As p r i n c i p a i s s u b r o t i n a s do módulo 

MAPPING podem s er agrupadas em: r o t i n a s associadas à função de 

codificação e decodificação das TPDUs, r o t i n a s de gerência de 

conexões, r o t i n a s de mapeamento e gerência dos parâmetros das SPs 

t r o c a d a s e n t r e as camadas a d j a c e n t e s . 

Em relação ao t r a t a m e n t o de e r r o s gerados p e l o usuário ou 

p e l a e n t i d a d e p a r , essa t a r e f a f o i d i v i d i d a e n t r e os módulos ATP 

e Mapping. 

O módulo ATP é responsável p e l o t r a t a m e n t o de e r r o s que 

geram exceções na t a b e l a de transições do TP2 e o u t r o s e r r o s de 

c o n t r o l e , t a i s como : 

- TPDUs r e c e b i d a s f o r a de sequência; 

- problemas r e l a c i o n a d o s ao c o n t r o l e de f l u x o e numeração 

das TPDUszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DT; 

- serviços incompatíveis para as opções e a c l a s s e 

s e l e c i o n a d a s . Por exemplo, t e n t a t i v a de u t i l i z a r o serviço 

de t r o c a de dados ex p r e s s o s , quando essa opção não e s t i v e r 

s e l e c i o n a d a ou quando a c l a s s e s e l e c i o n a d a f o r c l a s s e 0. 
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0 ATP c o n t r o l a também a temporização associada ao e n v i o da 

TPDUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CR ( t e m p o r i z a d o r TS1) e da TPDU DR ( t e m p o r i z a d o r TS2). 

O módulo MAPPING t r a t a e r r o s r e l a c i o n a d o s à codificação e à 

decodificação de TPDUs, t a i s como: 

- parâmetro inválido ou v a l o r do parâmetro inválido para o 

t i p o de TPDU; 

- parâmetro inválido ou v a l o r do parâmetro inválido para a 

c l a s s e de serviço negociada; 

- e r r o na decodificação dos b i t s . 

Também é t r a t a d a como e r r o a i m p o s s i b i l i d a d e de alocação ou 

manutenção de uma NC, que atenda aos r e q u i s i t o s da TC. 

A comunicação e n t r e os módulos ATP e MAPPING é r e a l i z a d a p or 

um c a n a l do t i p o PDU_and_control ( F i g u r a 6.7). A p r i m i t i v a de 

interação dados contém todos os dados necessários para compor uma 

TPDU e pode f l u i r nos d o i s s e n t i d o s do c a n a l . 0 ATP e n v i a para o 

MAPPING as p r i m i t i v a s t e r m i n a t e d (encerramento explícito da TC), 

i m p l i c i t _ t e r m i n a t e d (encerramento implícito da TC na c l a s s e 0) e 

Reset_Net (solicitação de reinicialização da NC). O MAPPING e n v i a 

para o ATP as p r i m i t i v a s p r o t o c o l _ e r r o r _ i n d i c a t i o n (indicação de 

e r r o de p r o t o c o l o d e t e c t a d o por MAPPING) e c l o s e _ i n d i c a t i o n 

(indicação de fechamento da NC). 
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channel PDU_and_control { p r o t o c o l , mapp Lng) ; 
by p r o t o c o l , m a p p i n g : 

Lng) ; 

dados (TPDU : T P D U _ a n d _ c o n t r o l _ i n f o r m a t i o n ) ; 

Dy p r o t o c o l : 
t e r m i n a t e d ; 
i m p l i c i t _ t e r m i n a t i o n ; 
Reset_Net; 

by mapping: 
p r o t o c o l _ e r r o r _ i n d i c a t i o n 

( r e a s o n : TS disconnt 
c l o s e _ i n d i c a t i o n ( r e a s o n : TS_disconj 

Dy p r o t o c o l : 
t e r m i n a t e d ; 
i m p l i c i t _ t e r m i n a t i o n ; 
Reset_Net; 

by mapping: 
p r o t o c o l _ e r r o r _ i n d i c a t i o n 

( r e a s o n : TS disconnt 
c l o s e _ i n d i c a t i o n ( r e a s o n : TS_disconj 

Dy p r o t o c o l : 
t e r m i n a t e d ; 
i m p l i c i t _ t e r m i n a t i o n ; 
Reset_Net; 

by mapping: 
p r o t o c o l _ e r r o r _ i n d i c a t i o n 

( r e a s o n : TS disconnt 
c l o s e _ i n d i c a t i o n ( r e a s o n : TS_disconj 

s c t _ r e a s o n t y p e } ; 
i e c t _ r e a s o n _ t y p e ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.7 Canal PD U _ and_ control zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2. Especificação Formal Detalhada 

Nesta e t a p a , as lacunas deixadas na especificação a b s t r a t a 

devem ser p r e e n c h i d a s , buscando-se uma especificação o r i e n t a d a 

para implementação, mas a i n d a independente do ambiente 

o p e r a c i o n a l . T a l especificação deve a p r e s e n t a r as s e g u i n t e s 

características: 

- d e t a l h e s das e s t r u t u r a s de dados são d e s c r i t o s ; 

- os a l g o r i t m o s das s u b r o t i n a s são implementados; 

- as ações das transições são d e s c r i t a s s u s c i n t a m e n t e ; 

- novas transições e s u b r o t i n a s são a d i c i o n a d a s , procurando 

t o r n a r o p r o t o c o l o mais r o b u s t o em relação ao t r a t a m e n t o 

das exceções; 

- as transições espontâneas são r e d u z i d a s , a f i m de m e l h o r a r 

a eficiência da implementação. 
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6.2.1. Especificação Detalhada do TP2 

As escolhas p a r t i c u l a r e s vão r e f l e t i r na definição das 

e s t r u t u r a s de dados e no comportamento do p r o t o c o l o . 

Os p r i n c i p a i s d e t a l h e s das e s t r u t u r a s de dados do TP2, que 

devem s er d e s c r i t o s , são: 

- o f o r m a t o do endereço de rede segue a recomendação X.121 

(40 d i g i t o s ) [CCIT 8 8 f ] ; 

- o endereço de t r a n s p o r t e ( F i g u r a 6.8) é formado p e l a 

associação dos endereços de rede (40 dígitos) e sessão 

(16 o c t e t o s ) ; 

- embora o p r o t o c o l o possa o p e r a r t a n t o nas c l a s s e s 0 e 2, a 

c l a s s e 2 é a c l a s s e de p r o t o c o l o p r e f e r e n c i a l ; 

- os d o i s formatos de TPDU (normal e e s t e n d i d o ) são 

suportados p e l o p r o t o c o l o , mas o f o r m a t o normal é s u g e r i d o 

como d e f a u l t ; 

- o p r o t o c o l o dá s u p o r t e a todos os tamanhos de TPDU 

possíveis, mas um tamanho máximo f o i e s c o l h i d o (8192 

o c t e t o s ) ; 

- uma das opções de serviço e s c o l h i d a f o i a utilização do 

c o n t r o l e de f l u x o explícito; 

- foram determinadas as características ( d e f i n i d a s p e l o 

usuário) do campo " p r o t e c t i o n " das TPDUs CR e CC; 

- foram f i x a d a s as características do campo " t h r o u g h p u t " das 

TPDUs CR e CC (24 o c t e t o s , ou s e j a , a p a r t e o p c i o n a l 

também f o i u t i l i z a d a ) ; 

- f o i d e f i n i d o que os v a l o r e s de temporização são o b t i d o s do 

parâmetro " q u a l i d a d e de serviço". A t r a s o no 

e s t a b e l e c i m e n t o ( " e s t a b l i s h m e n t d e l a y " ) para TS1 



-83-

( t e m p o r i z a d o r d i s p a r a d o após e n v i o de uma TPDUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CR) e 

a t r a s o no encerramento ( " r e l e a s e _ d e l a y " ) para TS2 

( t e m p o r i z a d o r d i s p a r a d o após e n v i o de uma TPDU DR); 

- foram d e f i n i d a s as características da e s t r u t u r a de dados 

" s t r i n g _ o f _ o c t e t s " . 0 campo " l e n g t h " armazena o tamanho e 

o campo " c o n t e n t s " armazena o conteúdo p r o p r i a m e n t e d i t o ; 

- o t i p o "Octet" f o i implementado como t i p o "char"; 

- os t i p o s "seq_number_type" e " c r e d i t y _ t y p e " foram 

implementados como " L o n g _ I n t " ( v a r i a n d o de 0 a 

2147483647), dando-se s u p o r t e ao f o r m a t o e s t e n d i d o ; 

- o t i p o " t i m e _ t y p e " , u t i l i z a d o p ara d e f i n i r variáveis de 

temporização, é do t i p o " i n t e g e r " ; 

- alguns campos das TPDUs foram implementados como " a r r a y 

[n] o f o c t e t " , onde n é a qu a n t i d a d e de o c t e t o s d e f i n i d a 

na recomendação. 

NSAP_address_type = a r r a y [ 1 . . 4 0 ] o f D i g i t ; (16 ISP + 24 DSP) 
SSAP_address_type = a r r a y [ 1 . . 1 6 ] o f O c t e t ; 
TSAP_address_type -

r e c o r d 
NETWORK : NSAP_address_type; 
SESSION : SSAP_address_type; 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.8 Estrutura do endereço de Transporte 

Com relação às s u b r o t i n a s e às transições, foram adotadas as 

s e g u i n t e s estratégias: 

- d o i s t e m p o r i z a d o r e s ( o p c i o n a i s , segundo [CCIT 8 8b]) são 

u t i l i z a d o s no auxílio das funções de e s t a b e l e c i m e n t o e 

encerramento de conexões; 
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- em relação ao c o n t r o l e de f l u x o , os créditos são 

concedidos de acordo com a d i s p o n i b i l i d a d e de " b u f f e r " de 

recepção; 

- o " b u f f e r " f o i implementado da forma mais s i m p l e s , ou 

s e j a , u t i l i z o u - s e alocação estática (e p r e d e f i n i d a ) de 

bl o c o s de tamanho f i x o ( F i g u r a 6.9); 

- foram acrescentadas d i v e r s a s transições e s u b r o t i n a s p a r a 

t r a t a m e n t o de e r r o s do p r o t o c o l o ; 

- o mecanismo para mapear o endereço de rede no endereço de 

t r a n s p o r t e f o i f a c i l i t a d o p e l o f o r m a t o do endereço de 

t r a n s p o r t e ; 

- foram d e f i n i d o s , sumariamente, os mecanismos p a r a 

mapeamento das mensagens de e r r o de uma SP da camada de 

rede para uma SP da camada de t r a n s p o r t e , a forma para 

t r a d u z i r os parâmetros de q u a l i d a d e de serviço das SPs 

N_CONNECT para T_CONNECT, a forma de negociação de v a l o r e s 

de parâmetros (utilização dos mecanismos de c o n t r o l e de 

f l u x o explícito, comprimento e fo r m a t o de TPDU, c l a s s e de 

p r o t o c o l o ) ; 

- a associação e n t r e as TCs e as NCs é f e i t a com o auxílio 

das t a b e l a s de conexões de rede e t r a n s p o r t e 

( F i g u r a 6.10), considerando-se a q u a l i d a d e de serviço e a 

c l a s s e de p r o t o c o l o . 

d a t a _ b u f f e r = 
r e c o r d 

N e x t_Block : I n t e g e r ; (* T a i l *) 
F i r s t _ B l o c k : I n t e g e r ; (* Head *) 
space : a r r a y [ 1 . . N r _ B u f f e r _ b l o c k ] o f i n t e g e r ; 
Data : a r r a y [ 1 . . M a x _ B u f f e r _ S i z e ] o f o c t e t ; 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.9 Estrutura do " buffer" 



T C _ t a b l e -
r e c o r d 

i n _ u s e : 
l o c a l _ T _ a d d r , 
remote_T_addr : 
l o c a l _ r e f , 
r e m o t e _ r e f : 
assigned_NC : 
max_PDU_size : 
c l a s s : 
Options : 
ED_Option : 
QTS 
PDU_buffer_£ull: 
PDU : 

end; 

NC_table = 
r e c o r d 

NC_state : 

remote_N_addr , 
l o c a l _ N _ a d d r : 
t h i s _ s i d e : 
QNS 
QNS_used ; 
received_NSDU, 
NSDU_to_be_sent: 

r e c o r d 
u s e r _ d a t a _ p r e s e n t : boolean; 
d a t a : s t r i n g _ o f _ _ o c t e t s ; 

end; 
n o _ i n u l t i p l e x i n g : boolean; 
c o r r e s p o n d i n g _ T C _ i d : TCEP_id_type; 
N _ P D U _ b u f f e r _ f u l l : a r r a y [TPDU_code_type] o f boo l e a n ; 
N_PDU : T P D U _ a n d _ c o n t r o l _ i n f o r m a t i o n ; 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.10 Estrutura da Tabela de conexões 

As situações de exceção podem s e r t r a t a d a s como e r r o ou 

ig n o r a d a s . Para i s s o , algumas transições foram a d i c i o n a d a s : 

- em caso de " t i m e - o u t " de q u a l q u e r t e m p o r i z a d o r , a conexão 

deve s e r l i b e r a d a ( F i g u r a 6.11); 

- na ocorrência de e r r o s de p r o t o c o l o , uma TPDUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ER deve s e r 

enviada e o t e m p o r i z a d o r TS2 deve s e r a t i v a d o 

( F i g u r a 6.12). Por exemplo, recepção de uma TPDU ou de uma 

boo l e a n ; 

TSAP_address_type ; (* see TS *) 

r e f e r e n c e _ t y p e ; 

NCEP_Id_Type; 
i n t e g e r ; 
c l a s s _ t y p e ; 
O p t i o n _ t y p e ; 
b o o l e a n ; 
QOS_type; (* see TS *) 
a r r a y [TPDU_code_type] o f boo l e a n ; 
TPDU and c o n t r o l i n f o r m a t i o n 

(CLOSED, OPEN_IN_PROGRESS, 
WAIT_BEFORE_CLOSING, OPEN); 

NSAP_address_type; (* see NS *) 
b o t h _ s i d e s ; (* see NS *) 
NQOS_type; (* QOS da NC *) 
NQOS_type; (* QOS das TCs assoc *) 
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SP in e s p e r a d a ( e . g . , a TPDUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ED não pode s e r r e c e b i d a se a 

opção "dados expressos" não e s t i v e r s e l e c i o n a d a ou se a 

c l a s s e de p r o t o c o l o f o r a c l a s s e zero ou se a conexão 

e s t i v e r f e c h a d a ) , seqüência de numeração e r r a d a , recepção 

de dados f o r a da j a n e l a de recepção ( d e v i d o a inexistência 

de créditos); 

- a recepção de TPDUs que não podem s e r associadas a uma TC 

gera uma mensagem de desconexão ao emissor (TPDU DR); 

- o p r o t o c o l o p r o c u r a d e t e r m i n a r uma desconexão anormal 

s i n a l i z a d a e m o n i t o r a r o e n v i o d e s c o n t r o l a d o de dados 

expressos p e l a e n t i d a d e p a r ; 

- na f a s e de e s t a b e l e c i m e n t o de conexão, o p r o t o c o l o 

v e r i f i c a a existência de conexões de rede disponíveis. 

When Timer2.T_Time_Out 
p r o v i d e d P r o t o c o l E r r o r S t a t e anc 
t o CLOSING 

1 (Class=Clas 3_2) 

b e g i n 
(* p r o t o c o l e r r o r *) 
o u t p u t TSAP.T Disconnect_ 
w i t h local_TPDU do 

I n d ( l JULL_DATA,133 ) ; 

b e g i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k i  n r i : = D R !  

d i s c o n n e c t reason:=133; 
User_Data:=NULL_DATA; 

end; 
o u t p u t Timer2.T_Stop_Clock; (' 
o u t p u t Timer2.T Set Clock (QTS_ 
o u t p u t MAPX.dados(local_TPDU)" 

pnH • 

d i s c o n n e c t reason:=133; 
User_Data:=NULL_DATA; 

end; 
o u t p u t Timer2.T_Stop_Clock; (' 
o u t p u t Timer2.T Set Clock (QTS_ 
o u t p u t MAPX.dados(local_TPDU)" 

pnH • 

* ER *) 

d i s c o n n e c t reason:=133; 
User_Data:=NULL_DATA; 

end; 
o u t p u t Timer2.T_Stop_Clock; (' 
o u t p u t Timer2.T Set Clock (QTS_ 
o u t p u t MAPX.dados(local_TPDU)" 

pnH • 

* ER *) 
e_ D e l a y ) ; 

d i s c o n n e c t reason:=133; 
User_Data:=NULL_DATA; 

end; 
o u t p u t Timer2.T_Stop_Clock; (' 
o u t p u t Timer2.T Set Clock (QTS_ 
o u t p u t MAPX.dados(local_TPDU)" 

pnH • 

I n d s.Releas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

e _ D e l a y ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.11 A ção resultante do estouro do Temporizador 
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01 (*- TPDUs inválidos pa r a c l a s s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 - * ) 
02 when MAPX.dados(TPDU) 
03 p r o v i d e d ((TPDU.kind = DR) o r (TPDU.kind = AK) o r 
04 (TPDU.kind = EAK) o r (TPDU.kind = EDT) o r 
05 (TPDU.kind = DCn and íclass=Class 0^ 
06 from OPEN t o OPEN 
07 b e g i n 
08 p r o t o c o l e r r o r ( l o c a ] 
09 o u t p u t MAPX.dados(lc 

06 from OPEN t o OPEN 
07 b e g i n 
08 p r o t o c o l e r r o r ( l o c a ] 
09 o u t p u t MAPX.dados(lc 

L T P D U , i n v a l i d TPDU); 
?cal_TPDU); 

10 o u t p u t Timer2.T Set 
11 end; 

Clock(QTS_ind_s.Release_Delay) ; 

Figura 6.12 Trecho para tratamento de erros 

As s u b r o t i n a s d e s t i n a d a s à codificação e à decodificação de 

TPDUs devem também d e t e c t a r parâmetros e r r a d o s e a t r i b u i r TPDUs 

às r e s p e c t i v a s TCs. D i v e r s a s r o t i n a s a u x i l i a r e s de conversão de 

t i p o e de manipulação da t a b e l a de conexões ( T C _ t a b l e e NC_table) 

foram também c o d i f i c a d a s . 

As funções desempenhadas p e l a s s u b r o t i n a s do ATP podem s e r 

agrupadas da s e g u i n t e forma: 

(a) gerência de " b u f f e r s " 

- i n i t _ b u f f e r , que i n i c i a l i z a o " b u f f e r " ; 

- e n o u g h _ b u f f e r , que v e r i f i c a o espaço disponível no 

" b u f f e r ; 

- append, que a d i c i o n a dados ao " b u f f e r " ; 

- not_empty, que v e r i f i c a se e x i s t e dados no " b u f f e r " ; 

- is_end_of_TSDU, que i n d i c a a l e i t u r a de uma TSDU completa; 

- g e t _ n e x t _ f r a g m e n t , que obtém um b l o c o do " b u f f e r " ; 

(b) r o t i n a s a u x i l i a r e s para c o n t r o l e de f l u x o 

- Next_Seq, que obtém o próximo n^ de seqüência; 
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- C r e d i t _ I n c r e m , que v e r i f i c a se podem s er concedidos mais 

créditos; 

- New_Credit: c a l c u l a o ns de créditos a s e r concedido; 

- Subtract_CDT, que s u b t r a i o de créditos; 

(c) r o t i n a s para a negociação das opções e para a negociação da 

c l a s s e de p r o t o c o l o 

- Propôsition_Accepted, que v e r i f i c a se, d u r a n t e a 

negociação dos parâmetros, os v a l o r e s r e s p o n d i d o s são 

i n f e r i o r e s aos s u g e r i d o s ; 

- A l t _ C l a s s _ S e t , que r e t o r n a as c l a s s e s a l t e r n a t i v a s 

implementadas p e l o p r o t o c o l o ; 

- Implemented_Class, que r e t o r n a a c l a s s e p r e f e r e n c i a l 

implementada p e l o p r o t o c o l o ; 

- D e f i n i t i v e _ C l a s s , que r e t o r n a a c l a s s e na q u a l o p r o t o c o l o 

irá o p e r a r ; 

(d) r o t i n a s a u x i l i a r e s genéricas 

- P r o t o c o l _ E r r o r , que monta uma TPDU ER, c o r r e s p o n d e n t e ao 

e r r o do p r o t o c o l o ; 

- Min, que r e t o r n a o v a l o r mínimo d e n t r o de uma l i s t a de 

v a l o r e s i n t e i r o s . 

As funções desempenhadas p e l a s s u b r o t i n a s do Mapping podem 

se r agrupadas da s e g u i n t e forma: 

(a) r o t i n a s associadas à função de codificação e decodificação de 

TPDUs 

- decode_PDU, que obtém uma TPDU do campo "dados do usuário" 

da SP N_DATA_ind; 
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- encode_PDU, que armazena uma TPDU no campo "dados do 

usuário" da SP N_DATA_req; 

- put_TSAP_add, que grava o endereço de t r a n s p o r t e ; 

- d i v _ b y t e , que decompõe uma variável L o n g l n t emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 b y t e s ; 

- get_TSAP_add, que obtém o endereço de t r a n s p o r t e ; 

- l i m i t _ U s e r _ D a t a , que l i m i t a o campo "dados do usuário" ao 

tamanho máximo p e r m i t i d o ; 

- assign_User_Data, que obtém o campo "dados do usuário" de 

uma TPDU; 

- get_TPDU_code, que obtém o código do t i p o de TPDU; 

- g e t _ C l a s s , que obtém a c l a s s e de p r o t o c o l o ; 

- Get_Char, que obtém um c a r a c t e r e de uma variável do t i p o 

" s t r i n g _ o f _ o c t e t s " ; 

- P u t _ c h a r , que grava um c a r a c t e r e numa variável do t i p o 

" s t r i n g _ o f _ o c t e t s " ; 

- CharToBin, que r e t o r n a os b i t s de um dado do t i p o "char"; 

- l e n g t h _ e r r o r , que a v a l i a se o tamanho do campo "dados do 

usuário" está c o r r e t o ; 

- ordX, que gera o código ASCII do c a r a c t e r e ; 

- C o n c a t _ S t r i n g , que concatena variáveis do t i p o 

" s t r i n g _ o f _ o c t e t s " ; 

(b) r o t i n a s de gerência de conexões 

- determine_TC, que r e t o r n a a conexão de t r a n s p o r t e 

i d e n t i f i c a d a p e l a referência; 
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- c l e a r _ b u f f e r _ f u l l , que r e i n i c i a l i z a o " b u f f e r " de uma 

conexão de t r a n s p o r t e ; 

- f i n d _ s a m e _ p a i r , que v e r i f i c a se e x i s t e uma conexão com a 

mesma referência; 

- Get_TC, que obtém uma conexão de t r a n s p o r t e ; 

- Get_NC, que obtém uma conexão de r e d e ; 

- Assign_NC, que a s s o c i a uma conexão de t r a n s p o r t e a uma 

conexão de rede e x i s t e n t e ; 

- comp_Naddr, que compara campos que contém endereços de 

re d e ; 

- Next_Ref, que obtém o próximo ne de seqüência, a s e r 

u t i l i z a d o p ara r e f e r e n c i a r uma conexão de t r a n s p o r t e ; 

- c l e a r _ N C _ b u f f e r s , que l i m p a " b u f f e r s " das conexões de 

re d e ; 

- close_NC, que l i b e r a as e s t r u t u r a s de dados u t i l i z a d a s 

p ara g e r e n c i a r uma conexão de rede; 

no_TC_assigned, que v e r i f i c a se e x i s t e alguma conexão de 

t r a n s p o r t e a ssociada à conexão de r e d e ; 

- c l o s e _ a n d _ c l e a r _ b u f f e r s , que l i b e r a " b u f f e r s " e e s t r u t u r a s 

de dados (de gerência) associadas a uma conexão de 

t r a n s p o r t e ; 

( c ) r o t i n a s de t r a t a m e n t o dos parâmetros das SPs t r o c a d a s e n t r e 

as camadas a d j a c e n t e 

- map_T_reason, que r e a l i z a o mapeamento do código de e r r o 

gerado na camada de rede para a camada de t r a n s p o r t e ; 

- QTS_in, que v e r i f i c a se os v a l o r e s da q u a l i d a d e de serviço 

são s u p e r i o r e s aos i n d i c a d o s p e l o i n i c i a d o r da conexão; 
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- enough_space_NSDU, que v e r i f i c a se e x i s t e espaço no campo 

"dados do usuário" da p r i m i t i v a N_DATA_req para 

t r a n s p o r t a r a TPDU; 

- determine_N_address, que obtém o endereço de rede a p a r t i r 

do endereço de t r a n s p o r t e ; 

- QTS_eval, que i n d i c a se a q u a l i d a d e de serviço pode s e r 

a t e n d i d a ; 

- c l a s s _ e v a l , que i n d i c a se a c l a s s e é su p o r t a d a p e l o 

p r o t o c o l o ; 

- update_QNS, que a t u a l i z a o parâmetro " q u a l i d a d e de 

serviços" da camada de rede com a q u a l i d a d e de serviços da 

camada de t r a n s p o r t e ; 

- map_QTS, que r e a l i z a o mapeamento do parâmetro " q u a l i d a d e 

de serviços" da camada de t r a n s p o r t e para " q u a l i d a d e de 

serviços" da camada de rede ; 

- QNS_support, que v e r i f i c a se a "q u a l i d a d e de serviço" da 

camada de rede pode a t e n d e r a " q u a l i d a d e de serviço" 

s o l i c i t a d a p e l o usuário de t r a n s p o r t e . 

As s u b r o t i n a s implementadas na linguagem Pascal foram 

t e s t a d o s externamente à especificação para g a r a n t i r a correção do 

a l g o r i t m o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3. Validação da Especificação e do Design do Protocolo 

A especificação f o r m a l não g a r a n t e , p or s i só, que o 

p r o t o c o l o não venha a a p r e s e n t a r comportamento anômalo. Dessa 

forma, é i m p o r t a n t e que a especificação s e j a v e r i f i c a d a e 

v a l i d a d a . 
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A verificação das p r o p r i e d a d e s de um p r o t o c o l o e s p e c i f i c a d o 

em E s t e l l e pode s e r f e i t a através da técnica de Análise de 

Alcançabilidade (MEF) combinada com Prova de Programas ( p a r t e da 

especificação e s c r i t a na linguagem P a s c a l ) . 

Nesta e t a p a , as validações são r e a l i z a d a s empregando-se a 

f e r r a m e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIMULATOR/DEBUGGER do ambiente EWS. Para que uma 

especificação d e t a l h a d a possa s e r simulada é necessário: 

- submeter a especificação ao e d i t o r EWSEDIT; 

- g e r a r o código intermediário, a p a r t i r da especificação 

d e t a l h a d a , u t i l i z a n d o EWSTRANS; 

- g e r a r o código C o r i e n t a d o para simulação, a p a r t i r do 

código intermediário, u t i l i z a n d o EWSGEN. No caso de 

simulação, o c o m p i l a d o r C é automaticamente acionado para 

g e r a r o código o b j e t o ; 

- l i g a r o código o b j e t o às r o t i n a s de simulação, u t i l i z a n d o 

o comando GOEWSMAKESIMU. 

Durante a simulação, o usuário s e l e c i o n a uma transição para 

se r d i s p a r a d a . É possível a n a l i s a r o v a l o r das variáveis 

(variáveis i n t e r n a s , variáveis exp o r t a d a s e variáveis de est a d o ) 

e o conteúdo dos parâmetros das p r i m i t i v a s , após a execução de 

cada transição. Seqüências de transições podem s e r executadas, 

armazenadas e re e x e c u t a d a s . 

6.3.1. Validação da Especificação do TP2 

A validação do TP2 f o i r e a l i z a d a em d o i s passos: simulação 

p a r c i a l , onde somente o módulo ATP é a n a l i s a d o , e simulação do 

p r o t o c o l o TP2, onde os módulos ATP e MAPPING, que compõe a 

e n t i d a d e de t r a n s p o r t e , são a n a l i s a d o s . 
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Para a simulação p a r c i a l f o i u t i l i z a d a a a r q u i t e t u r a 

apresentada na F i g u r a 6.13. Cada instânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T_USER desempenha o 

pa p e l de uma e n t i d a d e de sessão e está conectada a uma instância 

ATP. As duas instâncias ATP estão por sua vez conectadas ao 

módulo MAP_NET, que desempenha os papéis do módulo MAPPING e da 

camada red e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T _ U S E R [ 1 ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T S _ P r i mI t i v e s  

A T P m  

PDU_ a n d _ c o n t r o I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A PN ET 

Figura 6.13 A rquitetura para simulação do A T P 

A simulação p a r c i a l tem por o b j e t i v o a validação da M EF 

associada ao T P2. Neste s e n t i d o , é a p l i c a d o ao módulo ATP um 

c o n j u n t o de cenários de t e s t e . T a i s cenários p o s s i b i l i t a m a 

análise das s e g u i n t e funções do ATP: 

- a b e r t u r a de conexões, transmissão de dados e encerramento 

de conexões; 

- t r a t a m e n t o de interações inválidas (SP ou TPDU); 

- gerência do c o n t r o l e de f l u x o . 

Para a simulação do p r o t o c o l o T P2 f o i u t i l i z a d a a 

a r q u i t e t u r a apresentada na F i g u r a 6.14. Duas instâncias TP2 são 

conectadas ao módulo Network_Service, que f o r n e c e o serviço da 

camada rede. Cada instância TP2 l o c a l está conectada a um 

c o n j u n t o de instâncias T_USER, através de instâncias ATP que, por 

sua vez, são conectadas a uma instância MAPPING. 

T _ U S E R [ 2 ]  

1 1 
A T F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  121 
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T _ U S E R cn T _ U S E R [ N ]  

T P 2  [ I ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TS _ PRI MI TI VES 

A T P [ 1 ]  A T P [ N ]  

PDU_and_CONTROL 

M A P P I N G 

NS _ PRI MI TI VES 

T U S E R [ K ]  

T P 2  [ 2 3  

T _ U S E R C K + N ]  

TS _ PRI MI TI VES 

A T P [ 1 ]  A T P [ N ]  

PDU_and_CONJTROL 

M A P P I N G 

NS _ PRI MI TI VES 

N E T W O R K _ S E R V I C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.14 A rquitetura para simulação do TP2 

Além das funções a v a l i a d a s na simulação p a r c i a l , os cenários 

de t e s t e p a r a a simulação do p r o t o c o l o TP2 p o s s i b i l i t a m também a 

análise das s e g u i n t e s funções: 

- associação das conexões de t r a n s p o r t e às conexões de rede ; 

- multiplexação; 

- utilização dos serviços da camada r e d e , através das SPs 

que permitem a a b e r t u r a de conexõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (N_CONNECT), a 

transmissão de dados (N_DATA) e o encerramento de conexões 

(N_DISCONNECT); 

- detecção de e r r o s do p r o t o c o l o associados à 

codificação/decodificação de TPDUs ( e . g , parâmetros 

inválidos ou com v a l o r e s inválidos). 

6.3.2. Validação do Design do TP2 

A especificação i n f o r m a l do serviço f o r n e c i d o p e l a camada de 

t r a n s p o r t e , d e s c r i t a em [CCIT 8 8 a ] , pode s e r f o r m a l i z a d a e 
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simulada a f i m de se o b t e r um c o n j u n t o de traços de serviço. A 

validação do d e s i g n do p r o t o c o l o pode então s er r e a l i z a d a , 

através da comparação desses traços com os traços o b t i d o s quando 

da simulação do p r o t o c o l o . Todo e s t e procedimento está d e t a l h a d o 

em [Souz 9 0 ] . 

Para a simulação do serviço do TP2, v i s a n d o a validação do 

d e s i g n do TP2, f o i u t i l i z a d a a a r q u i t e t u r a apresentada na 

F i g u r a 6.15. Cada instânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T_USER desempenha o pa p e l de uma 

e n t i d a d e de sessão e está conectada ao módulo T r a n s p o r t _ S e r v i c e , 

que f o r n e c e o serviço de t r a n s p o r t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T _ U S E R [ 1 ]  T _ U S E R [ N]  

T5 _ PRI MI TI VES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r a n s p o r t _ S e r v i c e 

Figura 6.15 A rquitetura para a simulação do serviço TP2 

Na simulação do serviço, são r e t i d o s , para uma análise 

p o s t e r i o r , os traços r e f e r e n t e s às d i v e r s a s fases de uma TC. Cada 

traço é constituído de uma seqüência de SPs, acompanhadas de seus 

r e s p e c t i v o s parâmetros. Para o e s t a b e l e c i m e n t o bem sucedido de 

uma TC, o s e g u i n t e traço f o i o b t i d o : 

(a) o módulo T_USER[1] e m i t e uma SP T_Connect_request ao módulo 

TRANSPORT_SERVICE; 

(b) o módulo T_USER[2] recebe uma SP T _ C o n n e c t _ i n d i c a t i o n do 

módulo TRANSPORT_SERVICE; 

(c) o módulo T_USER[2] e n v i a uma SP T_Connect_response ao módulo 

TRANSPORT_SERVICE; 
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(d) o módulo T_USER[1] recebe uma SPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T_Connect_confirm do módulo 

TRANSPORT SERVICE. 

Para a simulação do p r o t o c o l o TP2, v i s a n d o a validação do 

seu d e s i g n , f o i u t i l i z a d a a a r q u i t e t u r a apresentada na 

F i g u r a 6.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T _ U S E R [ I ]  

T P 2  [ I ]  

T _ U S E R [ 2 ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TS_ PRI MI TI VES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T R A S N S PO R T _ S ER V I C E 

A "  " P 

PDU_ a nd 

M A P F => I  N G 

TS_ PRI MI TI VES 

T P 2  [ 2 ]  

A l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  p 

PDI La nd 

M A P F » I  N G 

NS_ PRI MI TI VES NS_ PRI MI TI VES 

N E T W O R K _ S E R V I C E 

Figura 6.16 A rquitetura para validação do design do protocolo TP2 

Nessa simulação, também são r e t i d o s , para uma análise 

p o s t e r i o r , os traços r e f e r e n t e s às d i v e r s a s fases de uma TC. Cada 

traço é constituído de uma seqüência de SPs e TPDUs, acompanhadas 

de seus r e s p e c t i v o s parâmetros. Para o e s t a b e l e c i m e n t o bem 

sucedido de uma TC, o s e g u i n t e traço f o i o b t i d o : 

( a ' ) o módulo T_USER[1] e m i t e uma p r i m i t i v a T_Connect_request 

(Tabela 6.1) ao módulo TRANSPORT_SERVICE: 

- na instância T P 2 [ 1 ] , essa SP é r e c e b i d a p e l o módulo ATP 

que, p or sua vez, monta uma TPDU CR (Tabela 6.2) a p a r t i r 

dos parâmetros da SP T_Connect_request r e c e b i d a . Essa TPDU 

é enviada ao módulo MAPPING; 
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Parâmetro 

Endereço Chamador 

Endereço Chamado 

Qualidade de Serv 
- e s t a b _ d e l a y 
- estab_£ailure 
- t h r o u g h p u t 
- t r a n s i t _ d e l a y 

— r e s i d _ e r r _ r a t e 
- R e s i l i e n s e 
- T r a n s f _ f a i l u r e 
- Release_delay 
- R e l e a _ f a i l u r e 
- p r i o r i t y _ Q O S 
- p r o t e c t i o n 

Opção D. Expressos 
Dados do usuário 

Conteúdo 

0000000000000000000000000000000000000001 
0000000000000001 
0000000000000000000000000000000000000002 
0000000000000002 

00 
000000 
001001001001001001001001 
0101010101 
111 
000000 
000000 
00 
000000 
0101 
1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.1 Parâmetros da SP T_ Connect_ request 

Parâmetro Conteúdo 

L I 
CR + CDT 
DST_REF 
SRC_REF 
CLASS + OPT 
( p a r t e variável) 
TSAP Chamador 
TSAP Chamado 
TPDU_size 

V e r s i o n 
P r o t e c t i o n 
A d d i t i o n a l _ o p t i o n 
A l t e r _ C l a s s e s 
Qualidade de Serv 

- t h r o u g h p u t 
- r e s i d _ e r r _ r a t e 
- p r i o r i t y _ Q O S 
- t r a n s i t _ d e l a y 

Dados do usuário 

( 8 4 ) 1 0 

(11100011)2 
00 
01 
(00100010)2 

0000000000000001 
0000000000000002 
(00001101)2 
1 
1 
(00000001)2 
(00000000)2 

001001001001001001001001 
111 
0101 
0101010101 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
Tabela 6.2 Parâmetros da T PD U C R 
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no módulo MAPPING da instância TP2[1] t e n t a - s e a l o c a r uma 

NC já e s t a b e l e c i d a . Caso não s e j a possível, é e m i t i d a uma 

SPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N_Connect_request ao módulo NETWORK_SERVICE par a 

e s t a b e l e c e r uma NC. Os parâmetros q u a l i d a d e de serviço e 

endereço da SP T_Connect_request são mapeados para os 

r e s p e c t i v o s parâmetros da SP N_Connect_request; 

se o prov e d o r da NC puder a t e n d e r ao pe d i d o , o módulo 

NETWORK_SERVICE e n v i a uma SP N_CONNECT_indication ao 

módulo MAPPING da instância T P 2 [ 2 ] ; 

o módulo MAPPING da instância TP2[2] responde, enviando 

uma SP N_Connect_response ao módulo NETWORK-SERVICE; 

o módulo NETWORK-SERVICE e n v i a uma SP N_CONNECT_confirm ao 

módulo MAPPING da instância T P 2 [ 1 ] , e s t a b e l e c e n d o a NC; 

uma vez que f o i e n c o n t r a d a uma NC, o módulo MAPPING da 

instância TP2[1] e m i t e ao módulo NETWORK_SERVICE uma SP 

N_Data_request com uma TPDU CR empacotada no campo dados 

do usuário; 

o módulo NETWORK_SERVICE e n v i a uma SP N_DATA_indication à 

instância T P 2 [ 2 ] ; 

na instância T P 2 [ 2 ] , o módulo MAPPING d e c o d i f i c a a SP 

N _ D a t a _ i n d i c a t i o n e e m i t e uma TPDU CR ao módulo ATP; 

o módulo ATP da instância TP2[2] e m i t e uma SP 

T _ C o n n e c t _ i n d i c a t i o n ao módulo T_USER[2]. Os parâmetros da 

SP T _ C o n n e c t _ i n d i c a t i o n (endereços, q u a l i d a d e de serviço, 

opção para dados exp r e s s o s , dados do usuário) são montados 

a p a r t i r dos parâmetros da TPDU CR; 
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(b' ) módulo T_USER[2] recebe uma SPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T_Connect_indication 

(Tabela 6.3) do módulo TRANSPORT_SERVICE; 

Parâmetro Conteúdo 

Endereço Chamador 

Endereço Chamado 

Qualidade de Serv 

- e s t a b _ d e l a y 
- estab_failurè 
- t h r o u g h p u t 
- t r a n s i t _ d e l a y 
- r e s i d _ e r r _ r a t e 
- R e s i l i e n s e 

— T r a n s f _ f a i l u r e 
- Release_delay 
- R e l e a _ f a i l u r e 
- p r i o r i t y _ Q O S 
- p r o t e c t i o n 

Opção D. Expressos 
Dados do usuário 

0000000000000000000000000000000000000001 
0000000000000001 
0000000000000000000000000000000000000002 
0000000000000002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 
000000 

001001001001001001001001 
0101010101 
111 
000000 
000000 
00 
000000 
0101 
1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Tabela 6.3 Parâmetros da SP T Connect indication 

( c ' ) o módulo T_USER[2] e n v i a uma SP T_Connect_response 

(Tabela 6.4) ao módulo TRANSPORT_SERVICE; 

- na instância T P 2 [ 2 ] , essa SP é r e c e b i d a p e l o módulo ATP 

que e m i t e , p or sua vez, uma TPDU CC (Tabela 6.5) ao módulo 

MAPPING. Os parâmetros da SP T_Connect_response são 

u t i l i z a d o s p ara montar essa TPDU CC; 
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Parâmetro 

Endereço Respond. 

Qualidade de Serv 
- e s t a b _ d e l a y 
- e s t a b _ f a i l u r e 
- t h r o u g h p u t 
- t r a n s i t _ d e l a y 
- r e s i d _ e r r _ r a t e 
- R e s i l i e n s e 
- T r a n s f _ f a i l u r e 
- Release_delay 
- R e l e a _ f a i l u r e 
- p r i o r i t y _ Q O S 
- p r o t e c t i o n 

Opção D. Expressos 
Dados do usuário 

Conteúdo 

0000000000000000000000000000000000000002 
0000000000000002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 
000100 
001001001001001001001001 
0101010101 
•111 . ' 
000000 
000000 
01 
000000 
0101 
1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Tabela 6.4 Parâmetros da SP T Connect response 

Parâmetro Conteúdo 

L I ( 8 2 ) 1 0 

CR + CDT (11010011)2 
DST REF 01 
SRC REF 04 
CLASS + OPT (00100010)2 
( p a r t e variável) 

L I ( 8 2 ) 1 0 

CR + CDT (11010011)2 
DST REF 01 
SRC REF 04 
CLASS + OPT (00100010)2 
( p a r t e variável) 
TSAP Cnamador ÜOUÜUUUOUUUUUUU1 
TSAP Chamado 0000000000000002 
TPDU_size (00001101)2 
V e r s i o n 1 
P r o t e c t i o n 1 
Qualidade de Serv. 

- t h r o u g h p u t 001001001001001001001001 
- r e s i d e r r r a t e 111 
- p r i o r i t y QOS 0101 
- t r a n s i t d e l a y 0101010101 

Dados do usuário XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

TSAP Cnamador ÜOUÜUUUOUUUUUUU1 
TSAP Chamado 0000000000000002 
TPDU_size (00001101)2 
V e r s i o n 1 
P r o t e c t i o n 1 
Qualidade de Serv. 

- t h r o u g h p u t 001001001001001001001001 
- r e s i d e r r r a t e 111 
- p r i o r i t y QOS 0101 
- t r a n s i t d e l a y 0101010101 

Dados do usuário XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

Tabela 6.5 Parâmetros da T PD U C C 

O FPb / B I B L I O T EC A / PB A i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m "  ""• 
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o módulo MAPPING da instância TP2[2] e m i t e ao módulo 

NETWORK_SERVICE uma SPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N_Data_request com uma TPDU CC 

empacotada no campo dados do usuário; 

o módulo NETWORK_SERVICE e n v i a uma SP N_DATA_indication à 

instância T P 2 [ 1 ] ; 

na instância T P 2 [ 1 ] , o módulo MAPPING d e c o d i f i c a a SP 

N _ D a t a _ i n d i c a t i o n e e m i t e uma TPDU CC ao módulo ATP; 

- o módulo ATP da instância TP2[1] e m i t e uma SP 

T_Connect_confirm (Tabela 6.6) ao módulo T_USER[1]. Os 

parâmetros dessa SP são o b t i d o s da TPDU CC; 

Parâmetro Conteúdo 

Endereço Respond. 

Qualidade de Serv 
- e s t a b _ d e l a y 

e s t a b _ f a i l u r e 
- t h r o u g h p u t 
- t r a n s i t _ d e l a y 
- r e s i d _ e r r _ r a t e 
- R e s i l i e n s e 
- T r a n s f _ f a i l u r e 
- Release_delay 
- R e l e a _ f a i l u r e 
- p r i o r i t y _ Q O S 
- p r o t e c t i o n 

Opção D. Expressos 
Dados do usuário 

0000000000000000000000000000000000000002 
0000000000000002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 
000100 
001001001001001001001001 
0101010101 
111 
000000 
000000 
01 
000000 
0101 
1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Tabela 6.6 Parâmetros da SP T Connect confirm 

( d ' ) o módulo T_USER[1] recebe a SP T_Connect_confirm do módulo 

TRANSPORT_SERVICE. 

A validação do d e s i g n do p r o t o c o l o TP2 c o n s i s t e na 

comparação dos traços o b t i d o s na simulação do serviço 

( F i g u r a 6.15) com os traços o b t i d o s na simulação do p r o t o c o l o 

( F i g u r a 6.16). Para um observador e x t e r n o ao módulo 

T r a n s p o r t _ S e r v i c e , as seqüências de interações, t r o c a d a s e n t r e 
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esse módulo e os móduloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T_User, devem s e r exatamente as mesmas 

em ambas as simulações. P o r t a n t o , nas comparações dos traços, as 

SPs e TPDUs i n t e r n a s ao módulo T r a n s p o r t _ S e r v i c e da F i g u r a 6.16 

devem s e r abstraídas. 

Em relação ao e s t a b e l e c i m e n t o bem sucedido de uma TC, 

v e r i f i c a - s e que o traço o b t i d o na simulação do serviço, seqüência 

(a) (b) ( c ) ( d ) , é o mesmo o b t i d o na simulação do p r o t o c o l o , 

seqüência ( a ' ) . . . ( b ' ) . . . ( c ' ) . . . ( d ' ) , desde que as SPs e TPDUs 

i n t e r n a s ao módulo T r a n s p o r t _ S e r v i c e sejam abstraídas. 

Além do e s t a b e l e c i m e n t o bem sucedido de uma TC, vários 

o u t r o s cenários foram s i m u l a d o s : 

- e s t a b e l e c i m e n t o de conexão mal sucedido (rejeição p e l o 

usuário par e rejeição p e l o p r o v e d o r ) ; 

- transferência de dados normais e transferência de dados 

expressos; 

- desconexão i n i c i a d a p or um dos usuários e desconexão 

i n i c i a d a p e l o p r o v e d o r . 

- e t c . 

6.4. Geração do Código de Implementação 

Nessa f a s e , p r o c u r a - s e g e r a r o código de implementação a 

p a r t i r de uma especificação d e t a l h a d a v a l i d a d a . 0 o b j e t i v o é 

g e r a r um código transportável para q u a l q u e r ambiente o p e r a c i o n a l . 

Uma i n t e r f a c e específica s i m p l i f i c a a adaptação do p r o t o c o l o a 

cada ambiente o p e r a c i o n a l . 
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6.4.1. Adição dos Módulos de I n t e r f a c e 

Em relação ao TP2, a a r q u i t e t u r a f i n a l , p ara a geração do 

código de implementação, é apresentada na F i g u r a 6.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S E S S I O N _ I N T E R F A C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TS_ pr  i mi t i  v e s  

T RA N S PO RT 

A T P1 

TC E P 

A T Pn 

TS _ p r I mi t i v e s  

PDU_ a nd_ c o nt r o l  

TS_ pr  i mi t i  v e s  

TC E P 

TS _ p r i  m Î t  i v e s  

PDU_and_c ont  r o l  

M A PPIN G 

PDU_ a nd_ c o nt r o l  T C C T C _ I d ] 

NC C N C _ I d D 

PDU_ a nd_ c o nt r o l  

NS_ pr i mi t  i v e s  NS _ p r i mi t i v e s  

NS_ pr i mí t  i v e s  

NC E P NC E P 

NS_pr  i mi t i  v e s  

N ET W O R K _ I N T ER FA C E 

Figura 6.17 A rquitetura Final da Especif icação do TP2 

A introdução das i n t e r f a c e s e n t r e o TP2 e as camadas 

a d j a c e n t e s (Sessão e Rede) p e r m i t e a b s t r a i r os d e t a l h e s r e l a t i v o s 

à implementação dessas camadas. Os módulos SESSION_INTERFACE e 

NETWORK_ INTERFACE s u b s t i t u e m os módulos T_USER e NETWORK_SERVICE 

r e s p e c t i v a m e n t e . Na F i g u r a 6.18 é apresentado um fragmento da 

especificação da i n t e r f a c e com a camada de Sessão. 
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01 Any i : TCEP__range do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
02 When T S A P [ i ] . T _ C o n n e c t _ I n d ( C a l l e d _ A d d r e s s , C a l l i n g _ A d d r e s s , 
03 E x p e d i t e d _ D a t a _ O p t i o n , 
04 Q u a l i t y _ o f _ S e r v i c e , 
05 TS_User_data) 
06 b e g i n 
07 T C o n I n d ( i , C a l l e d _ A d d r e s s , C a l l i n g _ A d d r e s s , 
08 E x p e d i t e d _ D a t a _ O p t i o n , Q u a l i t y _ o f _ S e r v i c e , 
09 TS_User_data); 
10 end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\\ *** 

12 Any i : TCEP_range do 
13 p r o v i d e d TConResp_present{i) 
14 b e g i n 
15 TConResp(Responding_Add, ED_0ption, QOS, Use r _ D a t a ) ; 
16 o u t p u t TSAP[i].T_Connect_Resp(Responding_Add, ED__Option, 
17 QOS, Us e r _ D a t a ) ; 
18 end; 

Figura 6.18 Fragmento do M ódulo S E S S I O N I N T E R F A C E 

Essas i n t e r f a c e s permitem t r a t a r a comunicação com as 

camadas a d j a c e n t e s de forma genérica, p o i s as funções do t i p o 

" p r i m i t i v e " podem s e r adaptadas para r e f e r e n c i a r essas camadas, 

independentemente do ambiente o p e r a c i o n a l e da forma de 

implementação das mesmas (p r o c e s s o , núcleo do si s t e m a 

o p e r a c i o n a l , " f i r m w a r e " , e t c ) . As funções do t i p o " p r i m i t i v e " são 

c o d i f i c a d a s na etapa de complementação de código de implementação 

e l i g a d a s na fa s e de linkedição. 

Essas i n t e r f a c e s podem também t r a n s f o r m a r a mensagem 

r e c e b i d a , que pode e s t a r em q u a l q u e r f o r m a t o , para uma e s t r u t u r a 

a p r o p r i a d a d e f i n i d a na especificação. 

A especificação f i n a l do TP2, contendo também as 

especificações das i n t e r f a c e s , é submetida aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EWSTRANS e o código 

intermediário é submetido ao EWSGEN para a geração do código C 

o r i e n t a d o para implementação. 
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6.4.2. Análise do Código Gerado para TP2 

0 código é gerado à medida que o módulo é d e c l a r a d o na 

especificação. As e s t r u t u r a s de dados e as funções geradas são 

c o d i f i c a d a s e numeradas de forma c r e s c e n t e , v a r i a n d o essa 

numeração (###) de 000 a 999. Essa codificação, renomeando os 

o b j e t o s ( e s t r u t u r a s de dados e s u b r o t i n a s ) i m p o s s i b i l i t a o 

c o n f l i t o de referências e n t r e os o b j e t o s da especificação e os 

reservados para a implementação. 

0 código na linguagem C é gerado seguindo a seqüência da 

própria especificação. I n i c i a l m e n t e , são geradas todas as 

e s t r u t u r a s de dados c o r r e s p o n d e n t e s à p a r t e de declarações da 

especificação. Em seguida, são geradas as funções e as e s t r u t u r a s 

de dados que implementam a p a r t e de transições e inicializações 

dos módulos das especificação. No f i n a l do código, são c r i a d a s a 

t a b e l a de funções executáveis, que compõem o corpo de um módulo 

(_bdesc), e a t a b e l a de descrição dos módulos (_hdesc). 

6.4.2.1. Geração das E s t r u t u r a s de Dados 

Os t i p o s de dados são d e f i n i d o s na linguagem C [KeRi 78] 

p e l o comando "TYPEDEF". As e s t r u t u r a s de dados geradas a p a r t i r 

do fragmento de especificação i l u s t r a d o na F i g u r a 6.19 são 

apresentadas na F i g u r a 6.20. 

0 v a l o r atribuído às c o n s t a n t e s numéricas da especificação 

( l i n h a s 2 e 14, F i g u r a 6.20) s u b s t i t u i a c o n s t a n t e nos l o c a i s 

onde são r e f e r e n c i a d a s ( l i n h a s 6 a 11, F i g u r a 6.19). Um t i p o de 

dado n u l o s u b s t i t u i as c o n s t a n t e s do t i p o c a r a c t e r e ( s t r i n g ) nos 

l o c a i s onde são r e f e r e n c i a d a s . 
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01 Const Max_Data_length = 16384; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
02 * * * 
03 t y p e 
04 O c t e t = Char; 
05 Octet2= a r r a y [ 1 2] o f O c t e t ; 
06 Octet3= a r r a y [ 1 .. 3] o f O c t e t ; 
07 * * * 
08 S t r i n g _ o f _ o c t e t s = r e c o r d 

.09 l e n g t h : P o s i t i v e _ I n t e g e r ; (* 0 a 65535 *) 
10 c o n t e n t s : a r r a y [ 1 .. Max_Data_length] o f O c t e t ; 
11 end; 

Figura 6.19 Trecho de Especif icação 

01 t y p e d e f CHAR TtOOO /* OCTET */ ; 
02 t y p e d e f CHAR TtOOl /* OCTET2 */ [ 2 ] ; 
03 t y p e d e f CHAR Tt002 /* OCTET3 */ [ 3 ] ; 
04 *** 
05 t y p e d e f CHAR Tt007 /* CONTENTS */ [ 1 6 3 8 4 ] ; 
06 /* Type d e f i n i t i o n : */ /* STRING_OF_OCTETS */ 
07 t y p e d e f s t r u c t { 
08 INTEGER LENGTH ; 
09 Tt007 /* CONTENTS */ /* (Type o f ) */ CONTENTS 
10 }Tt008 /* STRING_OF_OCTETS */ ; 

Figura 6.20 Código da Especif icação 

As p r i n c i p a i s e s t r u t u r a s de dados são: Tt### ( t i p o s ) , Th### 

(cabeçalho de módulo), Tb### ( c o r p o de módulo) e Tp### (cabeçalho 

de s u b r o t i n a s ) . Elas são a n a l i s a d a s nos i t e n s subseqüentes. 

(a) t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tt### 

Os t i p o s d e f i n i d o s na especificação através do comando TYPE 

são c o n v e r t i d o s para e s t r u t u r a s de dados do t i p o Tt### (onde, ### 

é um v a l o r e n t r e 000 a 9 9 9 ) , conforme as F i g u r a s 6.21 

(especificação) e 6.22 (código gerado na linguagem C). 
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01 t y p e 
02 O c t e t = Char; 
03 Octet2= a r r a y [ 1 .. 2] o f O c t e t ; 
04 *** 
05 c l a s s _ t y p e = { u n d e f _ c l a s s , c l a s s _ 0 , c l a s s _ l , c l a s s _ 2 , 
06 c l a s s _ 3 , c l a s s _ 4 ) ; 
07 c l a s s _ s e t _ t y p e = s e t o f c l a s s _ t y p e ; 
08 *** 

09 Time_type = i n t e g e r ; 
10 *** 
11 P r o b a b i l i t y _ t y p e = r e a l ; 
12 *** 
13 O p t i o n _ t y p e = r e c o r d 
14 r e c e i p t _ c o n f i r m , *** : boolean; 
15 end; 

Figura 6.21 Tipos definidos para a especificação 

TtOOO /* OCTET */ ; 
TtOOl /* O C T ET 2 * / [ 2 ] ; 

01 t y p e d e f CHAR 
02 t y p e d e f CHAR 
03 *.** 
04 t y p e d e f INTEGER Tt013 

05 * * * 
06 t y p e d e f SET Tt014 
07 t y p e d e f INTEGER Tt018 
08 *** 
09 t y p e d e f REAL Tt033 
10 *** 
11 t y p e d e f s t r u c t { BOOLEAN RECEIPT_CONFIRM; 
12 *** } T t 0 4 5 /* OPTION_TYPE */ ; 
13 *** 

/* CLASS_TYPE */ ; 

/* CLASS_SET_TYPE */ ; 
/* TIME_TYPE */ ; 

/* PROBABILITY TYPE */ ; 

Figura 6.22 Código para os tipos definidos 

Os t i p o s enumerados ( l i n h a 5, F i g u r a 6.21) e i n t e i r o s 

( l i n h a 9, F i g u r a 6.21) são c o n v e r t i d o s para INTEGER ( l i n h a s 4 e 7 

da F i g u r a 6.22). Os t i p o s r e a l ( l i n h a 11, F i g u r a 6.21), c a r a c t e r e 

( l i n h a 2, F i g u r a 6.21), lógico ( l i n h a 14, F i g u r a 6.21), c o n j u n t o 

( l i n h a 7, F i g u r a 6.21) e v e t o r ( l i n h a 3, F i g u r a 6.21) são 

mapeados em t i p o s c o r r e s p o n d e n t e s da linguagem C ( l i n h a s 9, 1, 

11, 6 e 2 da F i g u r a 6.22, r e s p e c t i v a m e n t e ) . 
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(b) t i p o Ti### 

Para cada p r i m i t i v a de interação de um c a n a l (CHANNEL), é 

gerada uma e s t r u t u r a de dados do t i p o Ti### (onde ### é um v a l o r 

e n t r e 000 a 999). Essa e s t r u t u r a de dados é composta p o r : 

- uma variável de c o n t r o l e ( _ i n t c t r l i n t c t r l ) ; 

- parâmetros (se e x i s t i r e m ) t r o c a d o s na execução de uma 

interação ( t i p o v a r i d v a r , onde t i p o v a r é o t i p o da 

variável e i d v a r o i d e n t i f i c a d o r da variável). 

Por exemplo, para a interação T_Connect_req do c a n a l 

T S _ p r i m i t i v e s ( F i g u r a 6.23), é gerada a e s t r u t u r a de dados 

apresentada na F i g u r a 6.24. 

channel TS_j 
by T us e r 

T_CONNE 

) r i m i t i v e s (T u s e r , T p r o v i d e r ) ; 

ICT_req ( C a l l e d _ A d d r e s s , 
C a l l i n g _ A d d r e s s : TSAP_address_type; 
E x p e d i t e d Data O p t i o n : b o o l e a n ; 
Q u a l i t y _ o f _ S e r v i c e : Q0S_type; 
TS User d a t a : o p t i o n a l TSDU); 

) r i m i t i v e s (T u s e r , T p r o v i d e r ) ; 

ICT_req ( C a l l e d _ A d d r e s s , 
C a l l i n g _ A d d r e s s : TSAP_address_type; 
E x p e d i t e d Data O p t i o n : b o o l e a n ; 
Q u a l i t y _ o f _ S e r v i c e : Q0S_type; 
TS User d a t a : o p t i o n a l TSDU); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.23 Especif icação da interação T _ C O N N E C T req 

01 /* Type d e f i n i t i o n : ••*/ /* T_CONNECT_REQ */ 
02 t y p e d e f s t r u c t { 
03 /* C o n t r o l Data */ 
04 _ i n t c t r l i n t c t r l ; 
05 
06 Tt030 /* TSAP_ADDRESS_TYPE */ CALLED_ADDRESS ; 
07 Tt030 /* TSAP_ADDRESS_TYPE */ CALLING_ADDRESS ; 
08 BOOLEAN EXPEDITED_DATA_OPTION ; 
09 Tt043 /* Q0S_TYPE */ QUALITY_0F_SERVICE ; 
10 Tt008 /* STRING_0F_OCTETS */ TS_USER_DATA ; 
11 } T i 0 0 0 /* T_CONNECT_REQ */ ; 

Figura 6.24 Estrutura de dados para interação T _ C O N N EC T _ re q 
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i c ) t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Th### 

Para o cabeçalho de cada módulo (MODULE) é gerada uma 

e s t r u t u r a de dados do t i p o Th### (onde ### é um v a l o r e n t r e 001 a 

999). Para a especificação é também gerada uma e s t r u t u r a de dados 

ThSpec com a mesma e s t r u t u r a de Th###. 

Essa e s t r u t u r a de dados é composta p or ( F i g u r a 6.26): 

- uma variável de c o n t r o l e ( _ c t x c t r l c t x c t r l , na l i n h a 4 ) ; 

- parâmetros passados para i n i c i a l i z a r as variáveis do 

módulo ( t i p o v a r i d v a r , após l i n h a 6 se e x i s t i r e m ) ; 

- pontos de interação (_ip i d v a r , na l i n h a 9 ) ; 

- variáveis exp o r t a d a s ( t i p o v a r i d v a r , após a l i n h a 10 se 

e x i s t i r e m ) . 

Por exemplo, para o cabeçalho do módulo ATP ( F i g u r a 6.25), é 

gerado o código apresentado na F i g u r a 6.26. 

01 module ATP_ENTITY p r o c e s s ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
02 i p TSAP : T S _ p r i m i t i v e s ( T _ P r o v i d e r ) i n d i v i d u a l queue; 
03 MAPX : PDU_and_control ( p r o t o c o l ) i n d i v i d u a l queue; 
04 end (*ATP_ENTITY*); 

Figura 6.25 Cabeçalho do módulo A T P 

01 /* Type d e f i n i t i o n : */ /* 
02 t y p e d e f s t r u c t { 

ATP_ENTITY */ 

04 c t x c t r l 
05 
06 /* Param< 

c t x c t r l ; 04 c t x c t r l 
05 
06 /* Param< s t e r s */ 

08 /* E x t e r n a l IP and E x p o r t e d Data */ 
Uy i p TSAP 
10 i p MAPX 
11 }Th004 /* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

fifPD PMfTTV * / • 

Uy i p TSAP 
10 i p MAPX 
11 }Th004 /* Ä IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L I M  i  1 1  I  *  /  ;  

Figura 6.26 Código para cabeçalho do módulo A T P 
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(d) t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tb### 

Para o corpo de cada módulo (BODY) ( F i g u r a 6.27) é gerada 

uma e s t r u t u r a de dados do t i p o Tb### (onde ### é um v a l o r e n t r e 

000 a 999). Essa e s t r u t u r a de dados ( F i g u r a 6.28) é composta p o r : 

- cabeçalho do módulo ( l i n h a 3 ) , contendo as variáveis de 

c o n t r o l e e as variáveis para comunicação com o e x t e r i o r 

(parâmetros, pontos de interação e variáveis e x p o r t a d a s ) ; 

- variáveis i n t e r n a s , i s t o é, c a n a i s i n t e r n o s ( l i n h a s 6 e 

7 ) , variáveis i n t e r n a s ao módulo ( l i n h a s 9 a 2 6 ) , 

variáveis de estado ( l i n h a 8 ) , variáveis para criação de 

instâncias de um de módulo ( l i n h a s 27 e 2 8 ) ; 

- t a b e l a s de transições ( l i n h a s 30 a 3 2 ) , contendo as 

variáveis indexadas TabTrans ( t a b e l a de transições 

disparáveis) e TchTrans ( t a b e l a de transições nunca 

d i s p a r a d a s ) ; 

01 body ATP_ENTITY_BODY f o r ATP_ENTITY; 
02 channel T_Clock_Access ( U s e r , P r o v i d e r ) ; 
03 *** 
04 S t a t e CLOSED, NET_OPEN_IN_PROGRESS, *** 
05 *** 
06 v a r 
07 Class : c l a s s _ t y p e ; 
08 TR, 
09 TS : seq_number_type; (* num. de sequencia *) 
10 R _ C r e d i t : c r e d i t _ t y p e ; 
11 S _ C r e d i t : c r e d i t _ t y p e ; 
12 R e c e i v e _ b u f f e r : d a t a _ b u f f e r ; 
13 S e n d j b u f f e r : d a t a _ b u f f e r ; 
14 *** 
15 Modvar 
16 CL0CK1, CL0CK2 : T_CL0CK; 
17 *** 
18 i n i t i a l i z e t o CLOSED 
19 b e g i n *** 
20 *** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.27 Trecho da especificação do corpo do módulo A T P 
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- t a b e l a de inicializações ( l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35) , contendo a variável 

indexadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T a b l n i t ; 

- t a b e l a de transições espontâneas (se e x i s t i r e m ) , contendo 

as variáveis indexadas (AnyRes e AnyPt) com 1000 elementos 

alocados previamente p e l o gerador de códigos. 

01 /* ATP_ENTITY_BODY */ t y p e d e f s t r u c t f 
02 /* E x t e r n a l and C o n t r o l Data */ 
03 Th004 /* ATP_ENTITY */ Ext ; 
04 
05 /* I n t e r n a l Data */ 
06 _ i p TIMER1 ; 
07 _ i p TIMER2 ; 
08 ENTRYINDEX M a j o r S t a t e ; 
09 INTEGER CLASS ; 
10 INTEGER TR ; 
11 INTEGER TS ; 
12 INTEGER R_CREDIT ; 
13 INTEGER S__CREDIT ; 
14 T t 0 6 1 /* DATA_BUFFER */ RECEIVE_BUFFER ; 
15 T t 0 6 1 /* DATA_BUFFER */ SEND_BUFFER ; 
16 BOOLEAN ED_SEND ; 
17 BOOLEAN ED_RECEIVED 
18 BOOLEAN PROTOCOL_ERROR_STATE ; 
19 T t 0 5 1 /* TPDU_AND_CONTROL_INFORMATION */ LOCAL_TPDU ; 
20 Tt043 /* Q0S_TYPE */ QTS_IND_S ; 
21 BOOLEAN ED_OPTION_S ; 
22 INTEGER TPDU_SIZE_S ; 
23 INTEGER DT_UD_LENGTH ; 
24 BOOLEAN EXT_FORMAT ; 
25 BOOLEAN NO_FLOW_CONT ; 
26 Tt008 /* STRING_OF_OCTETS */ NULL_DATA ; 
27 _modvar CLOCK1 ; 
28 _modvar CLOCK2 ; 
29 
30 /* T r a n s i t i o n s Table */ 
31 _ t t TabTrans [ 5 8 ] ; 
32 INTEGER TchTrans [ 5 8 ] ; 
33 
34 /* I n i t i a l i z e Table */ 
35 _ t t T a b l n i t [ 2 ] ; 
36 
37 }Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */; 

Figura 6.28 Estrutura de dados para o Corpo de módulo 
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(e) t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tp### 

Para o cabeçalho de cada "FUNCTION" ou "PROCEDURE" ( F i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.29) é gerada uma e s t r u t u r a de dados do t i p o Tp### (onde ### é 

um v a l o r e n t r e 000 a 999) . Essa e s t r u t u r a de dados é composta p o r 

( F i g u r a 6 . 30) : 

- variáveis do módulo ( l i n h a 4 ) ; 

- parâmetros da s u b r o t i n a o r i g i n a l ( l i n h a s 7 a 9 ) ; 

- variáveis l o c a i s da s u b r o t i n a ( l i n h a s 12 e 13) . 

01 (* t e s t a se pode i n c r e m e n t a r créditos *) 
02 f u n c t i o n C r e d i t _ I n c r e m ( B u f f e r : d a t a _ b u f f e r ; 
03 C r e d i t : c r e d i t _ t y p e ; 
04 M a x _ l e n g t h : i n t e g e r ) : b o olean; 
05 v a r I , J: I n t e g e r ; 
06 b e g i n 
07 J: = 0 ; (* b l o c k c o u n t e r *) 
08 f o r I : = 1 t o N r _ B u f f e r _ B l o c k do 
09 i f B u f f e r . s p a c e [ I ] = 0 t h e n J:=J+ 1; 
10 i f ( J > C r e d i t ) t h e n C r e d i t _ I n c r e m : = t r u e ; 
11 end; 

Figura 6.29 Subrotina Credit_ Increm 

01 /* Type d e f i n i t i o n : */ /* CREDIT_INCREM */ 
02 t y p e d e f s t r u c t { 
03 /* Upper Data L i n k */ 

04 Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ * Loc ; 
05 
06 /* Parameters */ 
07 T t 0 6 1 /* DATA_BUFFER */ BUFFER ; 
08 INTEGER CREDIT ; 
09 INTEGER MAX_LENGTH ; 
10 
11 /* L o c a l V a r i a b l e s */ 
12 INTEGER I ; 
13 INTEGER J ; 
14 }Tp031 /* CREDIT_INCREM */ ; 

Figura 6.30 Estrutura de dados para as subrotinas 
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6.4.2.2. Geração das funções 

Esse segundo b l o c o contém as funções e e s t r u t u r a s de dados 

i n t e r n a s , que implementam as s u b r o t i n a s , as transições e a p a r t e 

de inicializações da especificação. 

Uma numeração c r e s c e n t e ( v a r i a n d o de 000 a 999) é associada 

a cada módulo para compor o nome das funções e s p e c i a i s (TrEvb###, 

Trb###, InEvb###, InExb###, Gub###, Inb### e Ihbb###) e 

e s t r u t u r a s de dados (Anyb###, TrTab###, Whenb### e Fromb###). Uma 

o u t r a numeração c r e s c e n t e ( v a r i a n d o de 000 a 999) também é 

associada a cada s u b r o t i n a ( p # # # ) . 

As funções geradas por EWSGEN são c r i a d a s de acordo com a 

ordem em que os módulos são d e f i n i d o s . 

Os comandos em Pascal são c o n v e r t i d o s para os 

corr e s p o n d e n t e s em C. Algumas funções e s p e c i a i s são u t i l i z a d a s 

p a ra atribuição e comparação, t a i s como: a f i n t e r v ( a t r i b u i 

v a l o r e s às variáveis do t i p o enumerado), s e t _ v a f f e c t ( r e a l i z a a 

união de variáveis t i p o "SET"), s e t _ i n i t ( i n i c i a l i z a as variáveis 

do t i p o "SET"), s e t _ i n ( v e r i f i c a se um elemento f a z p a r t e do 

c o n j u n t o ) , s e t _ a d d ( a d i c i o n a um elemento ao c o n j u n t o ) , cpzone 

(compara variáveis), c p b o o l (compara variáveis lógicas), 

T e s t l n d e x ( t e s t a a v a l i d a d e do índice de variáveis i n d e x a d a s ) , 

TestZero ( v e r i f i c a se o d i v i s o r é z e r o ) , e t c . 

Em resumo, os componentes executáveis de uma especificação 

são t r a d u z i d o s da s e g u i n t e forma: 

- as s u b r o t i n a s são t r a d u z i d a s para funções p###; 

- a p a r t e responsável p e l a inicializações do corpo do módulo 

( I N I T I A L I Z E ) é a função Inb### (que a t i v a as funções 

InEvb### e InExb###); 
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- a p a r t e responsável p e l a habilitação de uma transição 

(WHEN/PROVIDED) é t r a d u z i d o para a função Gub### (que 

chama a função TrEvb###); 

- a p a r t e responsável p e l a execução da transição é 

implementado p e l a função Trb###. 

As funções geradas por EWS para implementar as s u b r o t i n a s , a 

p a r t e de inicializações e as transições são apresentadas nos 

i t e n s subseqüentes. 

(a) funçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p### 

As funções p###, que implementam as s u b r o t i n a s o r i g i n a i s da 

especificação (PROCEDURE/FUNCTION), são numeradas de forma 

c r e s c e n t e e g l o b a l , v a r i a n d o ### de 000 a 999. As s u b r o t i n a s vão 

sendo c o n v e r t i d a s à medida que aparecem na especificação. 

As p r i m e i r a s s u b r o t i n a s a serem c o n v e r t i d a s são as do t i p o 

p r i m i t i v e , p o i s e l a s são d e c l a r a d a s a nível g l o b a l . Somente o 

cabeçalho da função p### é gerado (declaração da função e 

parâmetros) . O código dessas s u b r o t i n a s deve s e r c o d i f i c a d o à 

p a r t e e l i g a d o p o s t e r i o r m e n t e ao código da especificação. 

As s u b r o t i n a s o r i u n d a s de "procedure" ( F i g u r a 6.31) são 

c o n v e r t i d a s em funções sem t i p o . Temos os s e g u i n t e s parâmetros 

para essas funções ( F i g u r a 6.32): 

- parâmetros da s u b r o t i n a o r i g i n a l ( l i n h a s 3 e 4 ) ; 

- a variável locup do t i p o "Tb###", contendo todas as 

e s t r u t u r a s de dados do módulo a serem u t i l i z a d a s na 

s u b r o t i n a ( l i n h a 5 ) . 
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01 p r o c e d u r e protoc< 
02 ( v a r TPDU:TPDU 
03 cause ; ; 
04 b e g i n 
05 w i t h TPDU do 
06 b e o i n 

: > l _ e r r o r 
_ a n d _ c o n t r o l _ i n f o r m a t i o n ; 
r e j e c t cause t y p e ) ; 

07 k i n d := ER; 
08 r e j e c t cause := cause; 
09 end; 
10 P r o t o c o l _ E r r o r _ S t a t e : = T r u e ; 
11 end; 

Fig ara 6.31 Exemplo de Procedimento 

01 p017 /* PR0T0C0L_ERR0R */ (TPDU ,CAUSE ,l o c u p ) 
02 
03 T t 0 5 1 /* TPDU_AND_CONTROL_INFORMATION */ *TPDU ; 
04 INTEGER CAUSE ; 
05 Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ * l o c u p ; 
06 
07 { mpl7 /* V a r i a b l e s intermédiaires */ 
08 Tp017 /* PROTOCOL_ERROR */ Loc; 
09 
10 Loc.TPDU = TPDU ; 
11 Loc.CAUSE = CAUSE ; 
12 Loc.Loc = l o c u p ; 
13 { 
14 { T t 0 5 1 * w i t h v a r O ; 
15 w i t h v a r O = & ((*(Loc.TPDU ) ) ) ; 
16 {withvarO->KIND = ( 9 ) ; 
17 withvarO->REJECT_CAUSE = Loc.CAUSE ; 
18 ' } 
19 } 
20 Loc.Loc->PROTOCOL_ERROR_STATE = ( 1 ) ; 
•21 } . 
22 } 

Figura 6.32 Código gerado para procedimento PROTOCOL_ERROR 

As s u b r o t i n a s o r i u n d a s de " f u n c t i o n " ( F i g u r a 6.33) são 

c o n v e r t i d o s em funções com o t i p o c o r r e s p o n d e n t e ao o r i g i n a l . 

Temos os s e g u i n t e s parâmetros para essas funções ( F i g u r a 6 . 3 4 ) : 

- parâmetros da s u b r o t i n a o r i g i n a l ( l i n h a s 3 a 5 ) ; 

- a variável l o c u p do t i p o "Tb###", contendo todas as 

e s t r u t u r a s de dados do módulo a serem u t i l i z a d a s na 

s u b r o t i n a ( l i n h a 6 ) ; 
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- a v a ri á v e l reto ur ( l i n h a 10) é ad i ci o nad a às sub ro ti nas do 

ti p o " f u n cti o n " , contendo o v al o r a s er retornado p e l a 

f unção o r i g i n a l . 

01 (* te s ta se pode increm entar cré d i t o s *) 
02 f u n cti o n C re d i t_ I n cre m ( Bu f f e r: d ata_ b u f f er; 
03 C re d i t : c re d i t ty p e ; 

01 (* te s ta se pode increm entar cré d i t o s *) 
02 f u n cti o n C re d i t_ I n cre m ( Bu f f e r: d ata_ b u f f er; 
03 C re d i t : c re d i t ty p e ; 
04 M ax_ length: 
05 v ar I , J: I n te g e r; 
06 b egin 
07 J: = 0 ; (* b l ock counter *) 

i n t e g e r) : b ool ean; 

08 f o r I : = l to N rj Bu f f e r Bl ock do 
09 i f Bu f f e r. s p ace [ I J= 0 then J:= J+ 1; 
10 i f ( J > C re d i t) 
11 then 
12 C red i t_ I n crem : = tru e ; 
13 end; 

Figura 6.33 Exemplo de função 

01 BO O LEA N p031 / * C R E D I T _ I N C R E M * / ( B U FFER , C R E D I T , 
02 MAXJLENGTH , l o cup ) 
03 Tt061 / * DATA_BU F F E R */ *BUFFER ; 
04 IN TEG ER CRED IT ; 
05 INTEGER MAX_LENGTH ; 
06 Tb004 / * A TP_EN TITY_BO D Y */ * l ocup ; 
07 { 
08 mp31 / * V ari ab l e s i n te rm é d i ai re s */ 
09 Tp031 / * CRED IT_IN CREM */ L O C ; 
10 BOOLEAN reto u r; 
11 . • • 
12 cpzone(& (Loc.BUFFER ) , BUFFER , s i z eo f (Lo c. BU FFER ) ) ; 
13 LO C . C R ED I T = CRED IT ; 
14 Loc.M A X_LENGTH = MAX_LENGTH ; 
15 Lo c. Lo c - l o cup ; 
16 { 
17 L o c . J = ( 0 ) ; 
18 ForUp( L o c i , ( 1 ) , ( 3 ) ) 
19 { 
20 i f (( Loc.BUFFER .SPA CE [ T e s tI n d e x( Lo c. I , 1 , 3 ) ] == 
21 ( 0 ) )) 
22 { L o c . J ••• ( L o c . J + ( 1 ) ) ;> 
23 } 
24 i f (( L o c . J > Lo c. C RED IT )) 
25 {reto ur = ( 1 ) ; } 
26 } 
2 7 re tu rn ( re to u r) ; 
28 } ' • ' 

Figura 6.34 Código gerado para uma função 



A variávelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Loc do t i p o "Tp###" ( l i n h a 9, F i g u r a 6.34) contém 

todas as e s t r u t u r a s de dados l o c a i s ao módulo e à s u b r o t i n a e 

contém parâmetros da s u b r o t i n a o r i g i n a l . 

(b) t a b e l a ANY (Anyb###) 

A t a b e l a ANY (variável Anyb###, onde ### é a numeração 

associada ao módulo) r e p r e s e n t a todas as transições espontâneas 

do módulo ( l i n h a s 6 a 9, F i g u r a 6.35). A q u a n t i d a d e de elementos 

na t a b e l a ANY é d e f i n i d a p e l a q u a n t i d a d e de transições 

espontâneas. 

01 s t a t i c INTEGER A1029tlb6 [ ] = {1029, /* I n t e r v */ 2,1,4, 
02 NULL }; 
03 s t a t i c INTEGER * Anylb6 [ ] = {A1 0 2 9 t l b 6 , NULL }; 
04 * * * 
05 /* ANY TABLE */ 
06 s t a t i c INTEGER ** AnybOOô /* MAPPING_BODY */ [ ] = 
07 { NULL ,Anylb6, Any2b6, Any3b6, Any4b6, Any5b6, Any6b6, 
08 Any7b6, Any8b6, Any9b6, Anyl0b6, A n y l l b 6 , Anyl2b6, 
09 Anyl3b6, Anyl4b6, A n y l 5 b 6 , } ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.35 Tabela das transições espontâneas 

A variável Anyb### é uma variável indexada que contém as 

variáveis Any?b$ ( e . g . , A n y l b 6 , A n y l 5 b 6 ) . A variável Any?b$ 

( l i n h a 3, F i g u r a 6.35) r e p r e s e n t a cada transição espontânea. O 

nome da variável Any?b$ é o b t i d o da s e g u i n t e forma: Any? 

r e p r e s e n t a a numeração associada à transição (n-ésima transição 

espontânea do módulo) e b$ r e p r e s e n t a a numeração associada ao 

módulo. 

A variável Any?b$ contém as variáveis A&t?b$ ( e . g . , 

A 1 0 2 9 t l b 6 ) . A variável A&t?b$ ( l i n h a s 1 e 2 da F i g u r a 6.35) 

r e p r e s e n t a cada variável da cláusula ANY. O nome da variável 

A&t?b$ é o b t i d o da s e g u i n t e forma: A& r e p r e s e n t a a numeração 

g l o b a l dada a variável da cláusula ANY, t ? r e p r e s e n t a a numeração 

associada à transição (n-ésima transição espontânea do módulo) e 
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b$ é a numeração ass o c i a d a ao módulo. Essa variável contém a 

numeração dada à variável ( p o r exemplo, 1029) e o i n t e r v a l o de 

variação da variável ANY ( p o r exemplo, v a r i a n d o de 1 a 4 ) . 

(c) função TrEvb### 

A t i v a d a p e l a função Gub###, a função TrEvb###, onde ### é a 

numeração dada ao módulo, contém a p a r t e responsável p e l a 

habilitação das transições de um módulo, c o r r e s p o n d e n t e às 

cláusulas "PROVIDED" e "WHEN". 

Os parâmetros dessa função são ( l i n h a s 4 a 13, F i g u r a 6.37): 

a variável de c o n t r o l e (CTX_P), o número da transição (NoTrans) e 

o índice para a cláusula ANY (IndexAny_p). 

A variável _ e v a l é i n i c i a l i z a d a com 1 (ou s e j a , " t r u e " ) . As 

variáveis I n t e Ext contém as variáveis do módulo e as variáveis 

das i n t e r f a c e s do módulo r e s p e c t i v a m e n t e . 

Para a cláusula WHEN ( l i n h a 2, F i g u r a 6.36) é gerada uma 

chamada à função de s u p o r t e WHENINTER ( l i n h a s 21 a 23, 

F i g u r a 6.37) pa r a a v a l i a r a existência de uma interação. 

Os parâmetros de uma interação ( l i n h a 2, F i g u r a 6.36) são 

o b t i d o s com a atribuição da variável de i n t e r f a c e "EXT" à 

variável i p p ( l i n h a 24, F i g u r a 6.37). 

Para a cláusula PROVIDED ( l i n h a 3, F i g u r a 6.36) é gerada uma 

atribuição da expressão booleana à variável _ e v a l ( l i n h a 26, 

F i g u r a 6.37). Nesse caso, a expressão booleana é p016, que 

corresponde à função booleana "IN_USE" da especificação. 

A variável _ e v a l é r e t o r n a d a , h a b i l i t a n d o (ou não) a 

transição ( l i n h a 28, F i g u r a 6.37). 
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01 t r a n s 

02 when TSAP.T_CONNECT_req ( C a l l e d _ A d d r e s s , *** 
03 p r o v i d e d n o t In_Use 
04 from CLOSED t o OPEN_IN_PROGRESS_CALLING 
05 b e g i n 
06 TR := 1; 
07 TS := 0; 
08 ED_send := f a l s e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
09 ED_received := f a l s e ; 
10 S_Credit:=0; 
11 R _ C r e d i t : = N r _ B u f f e r _ b l o c k ; 
12 C l a s s : = I m p l e m e n t e d _ C l a s s ( Q u a l i t y _ o f _ S e r v i c e ) ; 
13 Q T S _ i n d _ s : = Q u a l i t y _ o f _ S e r v i c e ; 
14 ED_option_s:=Expedited_Data_Option; 
15 local_TPDU.kind:=CR; 
16 w i t h local_TPDU do 
17 b e g i n 
18 K i n d := CR; 
19 c r e d i t _ v a l u e : = R _ C r e d i t ; 
20 Call e d _ A d d r : = C a l l e d _ a d d r e s s ; 
21 C a l l i n g _ A d d r : = C a l l i n g _ A d d r e s s ; 
22 O p t i o n s . N o n _ u s e _ o f _ e x p l i c i t _ f l o w _ c o n t r o l : = 
23 N o _ f l o w _ c o n t r o l 1 ; 
2 4 O p t i o n s . e x t e n d e d _ f o r m a t : = e x t e n d e d _ f o r m a t 1 ; 
25 QTS_ind := Q u a l i t y _ o f _ S e r v i c e ; 
26 C l a s s _ I n d t = C l a s s ; 
27 A l t e r n a t e _ C l a s s : = A l t _ C l a s s _ S e t ; 
28 TPDU_Size_ind:=TPDU_size_proposed; 
29 ED_option:=Expedited_Data_Option; 
30 i f ( T S _ U s e r _ d a t a . l e n g t h > T_CONN_UD_length) 
31 t h e n 
32 b e g i n 
33 (* d a t a l e n g t h g r e a t e r t h a n *) 
34 User_Data:=NULL_DATA; 
35 end 
36 e l s e 
37 User_Data:=TS_User_Data; 
38 end; 
39 o u t p u t Timer1.T_Set_Clock( 
40 Q u a l i t y _ o f _ S e r v i c e . E s t a b l i s h m e n t _ d e l a y ) ; 
41 o u t p u t MAPX.dados (l o c a l _ T P D U ) ; 
42 end; 

Figura 6.36 Fragmento de Transição 
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01 /* T r a n s i t i o n E v a l u a t i o n */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
02 S t a t i c TrEvb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ ( c t x _ p , NoTrans, 
03 IndexAny_p) 
04 _ c t x c t r l * c t x _ p 
05 INTEGER NoTrans 
06 INTEGER * I n d e x A n y p 
07 {Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ * I n t ; 
08 Th004 /* ATP_ENTITY */ * Ext ; 
09 INTEGER _ e v a l ; 
10 _ i p * i p _ p ; 
11 _ e v a l = 1 ; 
12 I n t » (Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ *) c t x _ p ; 
13 E x t = (Th004 /* ATP_ENTITY */ *) c t x _ p ; 
14 SETJMP ; 
15 
16 s w i t c h ( N o T r a n s ) 
17 { 
18 *** 
19 case 2 : 
20 i p _ p = &(Ext->TSAP ) ; 
21 i f (_eval) _ e v a l = _ w h e n i n t e r ( c t x _ p , 
22 &(Ext->TSAP ) , 
23 0 /* T_CONNECT_REQ */ ) ; 
24 i p _ p - &(Ext->TSAP); 
25 {mcl3 /* V a r i a b l e s intermédiaires */ 
26 i f (_eval) _ e v a l = !(p016 /* IN_USE */ ( c t x _ p ) ) 
27 }; 
28 r e t u r n ( _ e v a l ) ; 
29 * * * 

Figura 6.37 Código da função T rEv b # # # 

(d) funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Trb### 

A função Trb### (onde ### é a numeração dada ao módulo) 

contém a p a r t e de "ação" de uma transição, implementando a 

transição de estados (cláusula T O ) e o b l o c o de comandos, que 

contém a atualização das variáveis e a geração de interações de 

saída. 

0 parâmetro da função é a variável de c o n t r o l e CTX_P. 

I n i c i a l m e n t e é f e i t a uma avaliação para o b t e r uma transição 

disparável ( l i n h a s 14 a 25, F i g u r a 6.38). A variável NoTrans 

i n d i c a a transição a s e r d i s p a r a d a . As variáveis I n t e Ext 
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( l i n h a s 11 e 12, F i g u r a 6.38) contém as variáveis do módulo e de 

i n t e r f a c e r e s p e c t i v a m e n t e . A obtenção dos parâmetros da interação 

de e n t r a d a é f e i t a p e l a funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _whenget ( l i n h a 3 1 , F i g u r a 6.38). 

A mudança de estado ( l i n h a 4, F i g u r a 6.36) é f e i t o através 

da atribuição de um v a l o r à variável de estado MajorState 

( l i n h a 30, f i g u r a 6.38). 

Em relação ao b l o c o de comandos, e l e pode c o n t e r comandos 

Pascal (atribuição de variáveis, comando WITH, chamada a 

s u b r o t i n a s , e t c ) e comandos E s t e l l e (comando OUTPUT, I N I T , 

RELEASE, CONNECT, DISCONNECT, ATTACH, DETACH, ALL/FORONE, ANY, 

EXPORT, e t c ) . 

A atribuição de variáveis é f e i t a com o auxílio de funções 

que t e s t a m a v a l i d a d e dessa atribuição, t a i s como, cpzone ( l i n h a 

53, F i g u r a 6.38). As chamadas às s u b r o t i n a s são t r a d u z i d a s p e l a 

ativação das funções p### ( l i n h a 40 a 45, F i g u r a 6.38). 

O comando WITH ( l i n h a 16, F i g u r a 6.36) é t r a d u z i d o na 

declaração e na atribuição de v a l o r à variável WITHVAR# ( l i n h a s 

49 e 50, F i g u r a 6.38). Uma numeração é atribuída à variável 

WITHVAR# ( w i t h v a r O , w i t h v a r l , . . . ) , p e r m i t i n d o vários níveis para 

o comando WITH. 

O comando OUTPUT, que gera as interações de saída ( l i n h a 39 

a 4 1 , F i g u r a 6.36), é c o n v e r t i d o para as funções _mkinter, 

_outargv e _outargv ( l i n h a s 60 a 65 e l i n h a s 67 a 69, F i g u r a 

6.38). A função _ m k i n t e r i n d i c a o t i p o de interação no c a n a l . A 

função _ o u t a r g v p e r m i t e a s s o c i a r o parâmetro da interação de 

saída ao parâmetro in f o r m a d o no comando OUTPUT . A função _ o u t p u t 

gera a interação de saída. 
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01 /* T r a n s i t i o n E x e c u t i o n */ /* +FC */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
02 Trb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ ( c t x _ p ) 
03 _ c t x c t r l * c t x _ p ; { 
04 {INTEGER NoTrans ; 
05 INTEGER * IndexAny_p ? 
06 Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ * I n t ; 
07 Th004 /* ATP_ENTITY */ * Ext ; 
08 INTEGER _ e v a l ; 
09 _ i p * i p _ p ; 
10 _ e v a l = 1 ; 
11 I n t = (Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ *) c t x _ p ; 
12 E x t = (Th004 /* ATP_ENTITY */ *) c t x _ p ; 
13 
14 i f ( ( c t x _ p - > _ S i m C t x . N o F i r e T r a n s ) < ( I n t - > T a b T r a n s [ 0 ]. n u m ) ) 
15 (ctx_p->_SimCtx.NoFireTrans) ++ ; 
16 e l s e (ctx_p->_SimCtx.NoFireTrans) = 1 ; 
17 NoTrans = ( c t x _ p - > _ S i m C t x . N o F i r e T r a n s ) ; 
18 i f ( I n t - > T a b T r a n s [ N o T r a n s ] . A n y V a l ) 
19 { i n t i ; 
20 f o r ( i = 0 ; I n t - > T a b T r a n s [ N o T r a n s ] . A n y V a l [ i ] ; i + + ) 
21 i f ( i > (ctx_p->_SimCtx.NoFireAny)) break ; 
22 i f ( ! ( I n t - > T a b T r a n s [ N o T r a n s ] . A n y V a l [ i ] ) ) i = 0 ; 
23 (ctx_p->_SimCtx.NoFireAny) = i ; 
24 IndexAny_p = I n t -> T a b T r a n s [ N o T r a n s ] . A n y V a l [ i ] ; > 
25 NoTrans = (I n t - > T a b T r a n s [ N o T r a n s ] . n u m ) ; 
26 SETJMP ; 
27 s w i t c h ( N o T r a n s ) { 
28 * * * * 
29 case 2 : 
30 I n t - > M a j o r S t a t e = 487 /* OPEN_IN_PROGRESS_CALLING */ ; 
31 _ w h e n g e t ( c t x _ p , &(Ext->TSAP ) ) ; 
32 {mt22 /* V a r i a b l e s intermédiaires */ 
34 { I n t - > T R = ( 1 ) ; 
35 Int->TS = ( 0 ) ; 
36 Int->ED_SEND = ( 0 ) ; 
37 Int->ED_RECEIVED = ( 0 ) ; 
38 Int->S_CREDIT = ( 0 ) ; 
39 Int->R_CREDIT = ( 3 ) ; 
40 Int->CLASS = p020 /* IMPLEMENTED_CLASS */ 
41 ( & ( _ i n a r g ( c t x _ p / T i 0 0 0 /* T_CONNECT_REQ */, 
42 QUALITY_OF_SERVICE) ) , ctx__p) ? 
43 cpzone(&(Int->QTS_IND_S ) , &( _ i n a r g ( c t x _ p , T i 0 0 0 
44 /* T_CONNECT_REQ */ ,QUALITY_OF_SERVICE ) ) , 
45 sizeof(Int->QTS_IND_S ) ) ; 
46 Int->ED_OPTION_S = _ i n a r g ( c t x _ p , T i 0 0 O 
47 /* T_CONNECT_REQ */ ,EXPEDITED_DATA_OPTION ) ; 
48 Int->LOCAL_TPDU .KIND = ( 1 ) ; 

(continua na próxima página) 
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49 { T t 0 5 1 * w i t h v a r O ; 
50 w i t h v a r O = & (Int->LOCAL_TPDU ) ; 
51 { withvarO->KIND = ( 1 ) ; 
52 withvarO->CREDIT_VALUE = Int->R_CREDIT ; 
53 cpzone(&(withvarO->CALLED_ADDR ) , 
54 &(_inarg(ctx_p,TiOOO /* T_CONNECT_REQ */, 
55 CALLED_ADDRESS)), 
56 sizeof(withvarO->CALLED_ADDR ) ) ; 
57 *** 
58 
59 } 
60 _ m k i n t e r ( c t x _ p , TÍ032 /* T_SET_CLOCK */ , 
61 32 /* T_SET_CLOCK */ ) ; 
62 _ o u t a r g v ( c t x _ p , TÍ032 /* T_SET_CLOCK */ , 
63 DELAY J T I M E , _ i n a r g ( c t x _ p , T i 0 0 0 /*T_CONNECT_REQ*/, 
64 QTJALITY_OF_SERVICE ) . ESTABLISHMENT_DELAY) ; 
65 _ o u t p u t ( c t x _ p , &(Int->TIMER1 ) ) ; 
66 
67 _ m k i n t e r ( c t x _ p , TÍ029 /*DADOS*/, 29 /* DADOS */ ) ; 
6 8 o u t a r g r (c t x_p, T i 0 2 9 / * DADOS * / , TPDTJ, I n t - >LOCAL_TPDU) ; 
69 _ o u t p u t ( c t x _ p , &(Ext->MAPX ) ) ; 
70 } 
71 } 
72 _ w h e n f o r g e t ( c t x _ p ) ; 
73 r e t u r n ( _ e v a l ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
74 *** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.38 Código da função T rb # # # 

A criação de instâncias de um módulo pode s e r estática 

( d e n t r o de uma cláusula I N I T I A L I Z E ) ou dinâmica ( d e n t r o de uma 

transição). O comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INIT é t r a d u z i d o para as funções mkctx, 

Ihbb### e _ r u n i n i t . 

A cláusula A N Y é implementada da s e g u i n t e forma: 

- i n i c i a l m e n t e é a v a l i a d a a t a b e l a de transições espontâneas 

( l i n h a s 18 a 24, F i g u r a 6.39); 

- a instância do módulo a ser u t i l i z a d a é i n d i c a d a p e l o 

v a l o r da variável IndexAny_p[1] ( l i n h a 13, F i g u r a 6.39). 
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01 (* especificação para a cláusula ANY * ) . ' • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
02 * * * 
03 any i : NCEP_range do 
04 when NSAPfi].N_CONNECT_req ( *** 
05 p r o v i d e d n o t ( N E T _ e r r o r ( i ) ) 
06 b e g i n 
07 o u t p u t NSAP[destination(i)].N_C0NNECT_Ind (*** 
08 
09 /* código para a cláusula ANY */ 
10 *** 
11 case 1 : 
12 _ w h e n g e t ( c t x _ p , 
13 & ( E x t - > N S A P [ T e s t I n d e x ( ( I n d e x A n y _ p [ 1 ] ) /* I * / , l , 2 ) ] ) ) ; 
14 { m t l 2 /* V a r i a b l e s intermédiaires */ 
15 { _ m k i n t e r ( c t x _ p , T i 0 1 8 /* N_CONNECT_IND */, 
16 18 /* N_CONNECT_IND */ ) ; 
17 _ o u t a r g a ( c t x _ p , Ti018 /* N_CONNECT_IND */ , 
18 CALLED_ADDRESS , _ i n a r g ( c t x _ p / T i 0 l 0 
19 /* N_CONNECT_REQ */, CALLED_ADDRESS)); 
20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * * * y 

21 _ w h e n f o r g e t (ctx__p) ; } 
2 2 r e t u r n ( _ e v a l ) ; } 

Figura 6.39 Especif icação e código para a cláusula A N Y 

A exportação de variáveis do módulo (EXPORT) é f e i t o 

a t r i b u i n d o - s e um v a l o r à variável e x p o r t a d a e a t i v a n d o - s e a 

função _ c t x p a r , que a v i s a se o parâmetro f o i a l t e r a d o 

( l i n h a s 1 a 3, F i g u r a 6.40). A obtenção do v a l o r da variável 

ex p o r t a d a é f e i t o p e l a utilização das funçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _expvarv ou 

_exparva ( l i n h a 1, F i g u r a 6.40). 

01 (* atribuição da variável e x p o r t a d a na especificação *) 

02 NUMER0_CHAMADO=C0NTR0LAD0R.NR0_CHAMADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U J -  "  "  

04 
05 /* código gerado */ 
06 Ext->NUMERO C :HAMAD0 = expvara(Int->CONTROLADOR, Th006 
07 /* TIPO_CONTROLADOR */, 
08 _ c t x p a r ( c t x _ p ) ; 

NR0_CHAMAD0) 

Figura 6.40 Especif icação e Código para a Exportação de V ariáveis 
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(e) funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA InEvb### 

A t i v a d a p e l a função Inb###, a função InEvb###, onde ### é a 

numeração dada ao módulo, é responsável p e l a avaliação da 

cláusula PROVIDED da p a r t e de inicializações de um módulo 

(comando I N I T I A L I Z E ) . 

Os parâmetros d e s t a função ( l i n h a s 4 a 6, F i g u r a 6.41) são a 

variável de c o n t r o l e (CTX_P), o número da transição a s e r 

a v a l i a d a (NoTrans) e o índice para a cláusula ANY (IndexAny_p). 

0 r e s u l t a d o da avaliação da expressão booleana da cláusula 

PROVIDED é atribuído à variável _ e v a l ( l i n h a 16, F i g u r a 6.41) e 

r e t o r n a d o p e l a função InEvb###. 

01 /* I n i t i a l i z a t i o n E v a l u a t i o n */ 
02 s t a t i c InEvb004 /*ATP_ENTITY_BODY*/(ctx_p, NoTrans, 
03 IndexAny_p) 
04 _ c t x c t r l * c t x _ p ; 
05 INTEGER NoTrans 
06 INTEGER * IndexAny_p ; 
07 {Tb004 /* ATP_ENTITY_B0DY */ * I n t ; 
08 Th004 /* ATPJENTITY */ * Ext ; 
09 INTEGER _ e v a l ; 
10 _ i p * i p _ p ; 
11 _ e v a l - 1 ; 
12 I n t = (Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ *) c t x _ p ; 
13 Ext « (Th004 /* ATP_ENTITY */ *) c t x _ p ; 
14 SETJMP ; 
15 s w i t c h ( N o T r a n s ) 
16 {case 1 : r e t u r n ( _ e v a l ) ; } /* s w i t c h */ 
17 r e t u r n ( _ e v a l ) ; 
18 } /*End o f procedure d e f i n i t i o n * / /* ATP_ENTITY_BODY */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.41 Código da função InEvb004 
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( f ) funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA InExb### 

A função InExb###, onde ### é a numeração dada ao módulo, 

implementa a p a r t e de inicializações do corpo de um módulo, que 

contém o comando INI T I A L I Z E e o b l o c o de comandos associado 

( l i n h a s 4 a 16, F i g u r a 6.42). 

01 Modvar 
02 CL0CK1, CL0CK2 : T_CLOCK; 
03 
04 i n i t i a l i z e t o CLOSED 
05 b e g i n 
06 (* i n s t a n c i a o t e m p o r a r i z a d o r *) 
07 i n i t CLOCK1 w i t h T_CLOCK_B0DY; 
08 i n i t CLOCK2 w i t h T_CLOCK_B0DY; 
09 connect TIMER1 t o CLOCK1.C_PORT; 
10 connect TIMER2 t o CL0CK2.C_P0RT; 
11 
12 P r o t o c o l _ E r r o r _ S t a t e : - F a l s e ; 
13 NULL_DATA.length:=0; 
14 I n i t _ b u f f e r ( R e c e i v e _ b u f f e r ) ; 
15 *** 
16 end; 
17 *** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.42 fragmento para inicialização de módulo 

Os parâmetros da função ( l i n h a s 4 a 6, F i g u r a 6.43) são: a 

variável de c o n t r o l e (CTX_P), o número da transição a s e r 

a v a l i a d a (NoTrans) e o índice para a cláusula ANY (IndexAny_p). 

As variáveis I n t e Ext ( l i n h a s 12 e 13, F i g u r a 6.43) contém as 

variáveis do módulo e as variáveis de i n t e r f a c e r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 estado i n i c i a l da MEF ( l i n h a 4, F i g u r a 6.40) é 

e s t a b e l e c i d o através da atribuição de um v a l o r à variável de 

estado MajorState ( l i n h a 17, F i g u r a 6.43). 

A criação das instâncias de um módulo ( l i n h a s 7 e 8, 

F i g u r a 6.42) é r e a l i z a d a da s e g u i n t e forma: 
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01 /* I n i t i a l i s a t i o n E x e c u t i o n */ 
02 s t a t i c InExb004 /*ATP_ENTlTY_BODY*/ ( c t x _ p , NoTrans, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
03 IndexAny_p) 
04 _ c t x c t r l * c t x _ p 
05 INTEGER NoTrans 
06 INTEGER * IndexAny_p 
07 {Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ * I n t ; 
08 Th004 /* ATP_ENTITY */ * Ext ; 
09 INTEGER _ e v a l ; 

10 _ i p * i p _ P } 
11 _ e v a l = 1 ; 
12 I n t = (Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ *) c t x _ p ; 
13 Ext = (Th004 /* ATP_ENTITY */ *) c t x _ p ; 
14 SETJMP ; 
15 s w i t c h ( N o T r a n s ) 
16 {case 1 : 
17 I n t - > M a j o r S t a t e = 485 /* CLOSED */ ; 
18 {mt78 /* V a r i a b l e s intermédiaires */ 
19 { _ m k c t x ( c t x _ p , &(Int->CL0CK1),Tb005 /*T_CLOCK_BODY*/ , 
20 5 /* T_CLOCK */, 5 /* T_CLOCK_BODY */ ) ; 
21 Ihbb005 /*T_CLOCK_BODY*/ (_modctx(&(Int->CL0CK1 ) ) , 0 ) ; 
22 _ r u n i n i t ( I n t - > C L O C K l ,5 /* T_CLOCK_BODY */ ) ; 
23 SETJMP ; 
24 
25 _mkctx(ctx_p,&(Int->CLOCK2),Tb005 /*T_CLOCK_BODY*/, 
26 5 /* T_CL0CK */, 5 /* T_CLOCK_BODY */ ) ; 
27 Ihbb005 /*T_CLOCK_BODY*/ (_modctx(&(Int->CLOCK2 ) ) , 0 ) ; 
28 _ r u n i n i t ( I n t - > C L O C K 2 ,5 /* T_CLOCK_BODY */ ) ; 
29 SETJMP ; 
30 
31 _ c o n n e c t ( c t x _ p , & ( I n t - > T I M E R l ) , _ m o d c t x ( & ( I n t - > C L 0 C K 1 ) ) , 
32 & { _ e i p v a r ( _ m o d c t x ( & ( I n t - > C L O C K l ) ) , T h 0 0 5 /*T_CLOCK*/ 
33 C_PORT ) ) ) ; 
34 _connect(ctx_p,&{Int->TIMER2),_modctx(&(Int->CL0CK2 ) ) 
35 &(_eipvar(_modctx(&(Int->CLOCK2)),Th005,C_PORT))); 
36 Int->PROTOCOL_ERROR_STATE = ( 0 ) ; 
37 afinterv(Int->NULL_DATA.LENGTH, ( 0 ) , 0, 32767, 1242 ) ; 
38 p023 /*INIT_BUFFER*/ (&(Int->RECEIVE_BUFFER ) , c t x _ p ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
39 ** * 
40 } 
41 r e t u r n ( _ e v a l ) ; 
42 } /* s w i t c h */ ; 
43 r e t u r n ( _ e v a l ) ; 
44 } /*End o f procedure d e f i n i t i o n * / /*ATP_ENTITY_BODY*/ 

Figura 6.43 Código da função InExb004(inicialização da execução) 

- a funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _mkctx é a t i v a d a ( l i n h a 19, F i g u r a 6.43), 

c r i a n d o - s e a instância do módulo; 

- a função Ihbb### é a t i v a d a ( l i n h a 2 1 , F i g u r a 6.43), 

i n i c i a l i z a n d o - s e o corpo do módulo; 
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- a funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ r u n i n i t é a t i v a d a ( l i n h a 22, F i g u r a 6.43), 

i n i c i a l i z a n d o - s e o módulo. 

A conexão e n t r e pontos de interação de módulos é r e a l i z a d a 

através do comando CONNECT ( l i n h a 9, F i g u r a 6.42). Esse comando é 

implementado a t i v a n d o - s e a função connect ( l i n h a s 31 a 33, F i g u r a 

6.43) . 

A vinculação e n t r e pontos de interação de um módulo p a i e 

pontos de interação de seus f i l h o s é r e a l i z a d a através do comando 

ATTACH ( l i n h a 5, F i g u r a 6.44). A função a t t a c h ( l i n h a s 13 a 15, 

F i g u r a 6.44) é u t i l i z a d a p a r a implementar esse comando. 

0 comando ALL ( l i n h a 1, F i g u r a 6.44) é t r a d u z i d o para um 

laço de iteração ( l i n h a s 9 a 17, F i g u r a 6.44) associado às 

funções I n i t E n u m e GetEnum ( l i n h a s 10 e 11, F i g u r a 6.44). Após a 

declaração da variável de iteração ( l i n h a 9, F i g u r a 6.44), 

InitEnum i n i c i a l i z a essa variável e GetEnum v e r i f i c a se o l i m i t e 

s u p e r i o r da iteração f o i a t i n g i d o . 

01 a l l i:TCEP_range do 
02 b e g i n 
03 i n i t A T P [ i ] w i t h A T P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ EN T I T Y _ B O D Y ; 
04 connect ATP[i].MAPX t o MAP.ATPX[i]; 
05 a t t a c h TSAP[i] t o ATP[i].TSAP; 
06 end; 
07 
08 
09 {INTEGER I ; 
10 I n i t E n u m ( 1 0 7 8 , /* I n t e r v */ 2,1,4); 
11 w h i l e (GetEnum(1078 , & I ) ) 
12 { * * * 
13 a t t a c h ( c t x _ p , &(Ext->TSAP [ T e s t I n d e x ( I , 1 , 4 ) ] ) , 
14 modctxf&(Int->ATP [ T e s t I n d e x ( I , 1 , 4 ) ] ) ) , 
15 & ( _ e i p v a r ( _ m o d c t x ( & ( I n t - > A T P [ T e s t I n d e x ( I , 1 , 4 ) ] ) ) , 
16 Th004 /* ATP_ENTITY */ ,TSAP ) ) ) ; 
17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * * * y y 

Figura 6.44 Fragmento da especificação e do código gerado para o comando A T T A C H 
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(g) Tabela de TransiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TrTab###), Tabela WHEN (Whenb###) e 

Tabela FROM (Fromb###) 

As t a b e l a s são d e c l a r a d a s e i n i c i a l i z a d a s nessa ordem: 

- é c r i a d a uma instância da c o n s t a n t e NuTrb###, que i n d i c a a 

qua n t i d a d e de transições do módulo ( l i n h a 3, F i g u r a 6.45); 

09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T P E N T I T Y BO D Y * / 57 

- um v a l o r é atribuído à variável Nulnb###, i n d i c a n d o a 
existência da p a r t e de inicializações do corpo de um módulo 
( l i n h a 13, F i g u r a 6.42); 01 /* T r a n s i t i o n Table */ 
02 /* Nb o f T r a n s i t i o n */ 
03 s t a t i c INTEGER NuTrb004 
04 /* T r a n s i t i o n P a r t T a b l e 

s t a t i c _tTT TrTab004 /* 
{ /* No Type I d e n t To 

{ 0 , 0 , 0 , 0 , 
{ 2 , 9 , 0 , 487, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * y 

/* 

*/ 
A T P _ E N T I T Y 

P r o v A n y 
0 , '0 ' 

' p ' , ' 0 ' 

BODY 
P r i o 
, 0 
, - 1 

*/ [ 5 8 ] 
Delay 
, NULL 

, NULL 

*/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}, 

> 

/* I n i t i a l i z e T r a n s i t i o n Table */ 
/* Nb o f I n i t i a l i z e T r a n s i t i o n */ 
S t a t i c INTEGER Nulnb004 /* ATP ENTITY BODY */ l ; 

/* I n i t i a l i z e P a r t Table 
s t a t i c iTT InTab004 /* 

*/ 
A T P _ E N T I T Y _ B O D Y * / [ 2 ] = { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  No 
0 , 
1 , 

Type 
0 , 

20 , 

I d e n t 
0 , 
0 , 

To 
0 

485 

r o v Any P r i o Delay */ 
0 , '0' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, o , N U LL } 

'0 ' , '0' , - 1 , N U LL } } ;  

/* IP.M T r a n s i t i o n T a b l e 
s t a t i c INTEGER Whenlb4 [ ] = {473 , 0, 1, 2, NULL }; 
** * 

S t a t i c I N T EG ER * Whenb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ [ ] = 
{Whenlb4, When2b4, When3b4, When4b4, When5b4, When6b4, 
When7b4,When8b4, When9b4, Whenl0b4, NULL}; 

*/ 
= {485, 

/* STATE T r a n s i t i o n T able 
s t a t i c INTEGER Fromlb4 [ ] 

34 , 35 , 36 , 37 , 38 , 41 , 
* * * 
S t a t i c INTEGER * Fromb004 /* ATP 

Fromlb4, From2b4, From3b4, 
From6b4, From7b4, NULL }; 

1 
56 

2 
57 

V 7 , 
NULL 

8 15 

_ EN T I T Y _ B O D Y 
From4b4, 

;/ [ ] = { 
From5b4, 

Figura 6.45 Tabela de Transição, T a b e l a W hen e T a b e l a Fro m 
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- a t a b e l a de transiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TrTab### é c r i a d a ( l i n h a s 5 a 9, 

F i g u r a 6 .45 ) ; 

- a t a b e l a InTab### é c r i a d a para a inicialização do módulo 

( l i n h a s 18 a 20, F i g u r a 6.45); 

- a t a b e l a WHEN, composta p e l a s variáveis When$b### e 

Whenb###, é c r i a d a ( l i n h a s 22 a 27, F i g u r a 6.45); 

- a t a b e l a FROM, composta p e l a s variáveis From$b### e 

Fromb###, é c r i a d a ( l i n h a s 29 a 35, F i g u r a 6.45). 

(h) função Gub### 

A função Gub### é responsável p e l a seleção da transição a 

ser d i s p a r a d a . Para i s t o , e l a u t i l i z a as t a b e l a s de transições e 

a função TrEvb### para o b t e r a transição a s e r d i s p a r a d a . 

O comportamento dessa função pode s e r resumido da s e g u i n t e 

forma ( F i g u r a 6.46): 

- a l i s t a de transições espontâneas disparáveis, L i s t S p o n , é 

o b t i d a ( l i n h a 1 8 ) , através da comparação da l i s t a de 

transições espontâneas ( o b t i d a na l i n h a 17) com a l i s t a de 

transições disparáveis no estado v i g e n t e ( o b t i d a na l i n h a 

1 5 ) ; 

- a l i s t a de transições não espontâneas disparáveis, 

ListWhen, é o b t i d a ( l i n h a 2 6 ) , através da comparação da 

l i s t a de transições não espontâneas ( o b t i d a nas l i n h a s 19 

a 25) com a l i s t a de transições disparáveis no estado 

v i g e n t e ( o b t i d a na l i n h a 1 5 ) ; 

- as l i s t a s L i s t S p o n e ListWhen são concatenadas ( l i n h a 27) 

e ordenadas p e l a função S o r t P r i o de acordo com a 
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p r i o r i d a d e de execução d e f i n i d a p e l a cláusula PRIORITY 

( l i n h a 28) ; 

- as transições são a v a l i a d a s ( l i n h a s 29 e 3 0 ) , a t i v a n d o - s e 

a função TrEvb###. 

01 Gub004 /* ATP_ENTITY_BODY */ ( c t x _ p ) 
02 _ c t x c t r l * c t x _ p ; 
03 
04 {Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ * I n t ; 
05 Th004 /* ATPJENTITY */ * Ext ; 
06 I n t = (Tb004 /* ATP_ENTITY_B0DY */ *) c t x 
07 Ext = (Th004 /* ATP_ENTITY */ *) c t x _ p 
08 /* TRANS-EVALUATION */ 
09 {INTEGER L i s t T r a n s [ 5 9 ] ; 
10 INTEGER ListWhen [ 5 2 ] ; 
11 INTEGER L i s t S p o n t [ 7 ] 
12 INTEGER i n t e r j 
13 INTEGER i p ; 
14 _ i p * i p _ p ; 
15 G e t L i s t T r a n s ( F r o m b 0 0 4 , I n t - > M a j o r S t a t e , L i s t T r a n s ) 
16 * L i s t S p o n t = NULL ; 
17 G e t L i s t S p o n t ( T r T a b 0 0 4 , L i s t S p o n t , 5 7 ) ; 
18 S o r t F r o m ( L i s t S p o n t , L i s t T r a n s ) ; 
19 *ListWhenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = N U L L ; 
20 i p _ p = _ w h e n f i p ( c t x _ p ) ; 
21 w h i l e ( i p _ p ) 
22 { i n t e r = _ g e t i n t e r ( c t x _ p , i p _ p ) ; 
23 i p = i p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ j D - > _ S i m I p . e i ; 
24 AppWhen(Whenb004,inter,ip,ListWhen); 
25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J-P_P - _ w h e n n i p ( c t x _ p , i p _ p ) ; } ; 
26 S o r t F r o m { L i s t W h e n , L i s t T r a n s ) ; 
27 C a t L i s t ( L i s t S p o n t , L i s t W h e n , L i s t T r a n s ) ; 
28 S o r t P r i o ( L i s t T r a n s , T r T a b 0 0 4 ) ; 
29 E v a l T r a n s ( c t x _ p , L i s t T r a n s , 5 7 , T r E v b 0 0 4 , I n t - > T a b T r a n s , 
30 TrTab004, N ULL,NULL,N ULL,NULL,NULL' 
31 }; 
32 r e t u r n ( I n t -> TabTrans[0].num); 
33 } /*End o f procedure d e f i n i t i o n * / /*ATP_ENTITY_BODY*/ 

Figura 6.46 Código da função G u b # # # (seleção da transição) 
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( i ) funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Inb### 

A função Inb### implementa as construções responsáveis p e l a 

p a r t e de inicializações do corpo de um módulo (comando 

I N I T I A L I Z E ) . São a t i v a d a s as funções InEvb### (que implementa a 

cláusula PROVIDED) e InExb### (que implementa o b l o c o de 

comandos). 

Após o t e s t e de habilitação, r e a l i z a d o p e l a função InEvb### 

( l i n h a s 9 a 2 1 , F i g u r a 6.47), a função InExb### é a t i v a d a e a 

p a r t e de inicializações é executada ( l i n h a s 23 e 24, F i g u r a 

6.47) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 Inb004 /* ATP_ENTITY_B0DY */ ( c t x _ p ) 
02 _ c t x c t r l * c t x _ p ; 
03 {Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ * I n t ; 
04 Th004 /* ATP_ENTITY */ * Ext ; 
05 I n t = (Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ *) c t x _ p ; 
06 Ext = (Th004 /* ATP_ENTITY */ *) c t x _ p ; 
07 
08 /* INIT-EVALUATION */ 
09 {INTEGER n b _ t t ; 
10 INTEGER i n d e x ; 
11 INTEGER L i s t T r a n s [ 2 ] 
12 M a k L i s t T r a n s ( 1 , L i s t T r a n s ) ; 
13 i n d e x = 0 ; 
14 n b _ t t = 0 ; 
15 w h i l e ( L i s t T r a n s [ i n d e x ] ) 
16 { i f ( I n E v b 0 0 4 ( c t x _ p , L i s t T r a n s [ i n d e x ] ) ) 
17 { n b _ t t ++ ; 
18 P u t T T ( & ( I n t -> T a b l n i t [ n b _ t t ] ) , L i s t T r a n s [ i n d e x ] , 
19 InTab004,NULL); } ; 
20 i n d e x ++ ; }; 
21 I n t -> T a b l n i t [ 0 ] . n u m - n b _ t t ; 
22 /* INIT-EXECUTION */ 
23 i f ( n b _ t t ) I n E x b 0 0 4 ( c t x _ p , 
24 I n t - > T a b I n i t [ R a n d o m i z e ( n b _ t t ) ] . n u m ) ; 
25 }; 
26 r e t u r n ( I n t -> T a b l n i t [ 0 ] . n u m ) ; 
27 } /* End o f procedure d e f i n i t i o n */ /* ATP_ENTITY_B0DY */ 

Figura 6.47 Código da funçào Inb # # # (inicialização do Corpo) 
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( j ) funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ihbb### 

A função Ihbb### ( F i g u r a 6.48) é responsável p e l a 

inicialização das e s t r u t u r a s do cabeçalho de um módulo, d u r a n t e a 

criação de uma instância desse módulo. 

01 /* Header and Body d a t a I n i t i a l i z e Procedure */ 
02 Ihbb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ ( c t x _ p ) 
03 _ c t x c t r l * c t x _ p ; 
04 {Tb004 /* ATP_ENTITY_B0DY */ * I n t ; 
05 Th004 /* ATP_ENTITY */ * Ext ; 
06 INTEGER i [ 5 0 ] ; /* C o n t r o l V a r i a b l e s */ 
07 INTEGER lowb [ 5 0 ] ; /* low bounds V a r i a b l e s */ 
08 I n t = (Tb004 /* ATP_ENTITY_BODY */ *) c t x _ p ; 
09 Ext = (Th004 /* ATP_ENTITY */ *) c t x _ p ; 
10 c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p = NULL ; 
11 c t x _ p - > _ S i m C t x . F i r T r a n s = I n t -> TabTrans ; 
12 ctx_p->_SimCtx.NFirTrans = I n t -> TchTrans ; 
13 c t x _ p - > _ S i m C t x . I n i t T r a n s = I n t -> T a b l n i t ; 
14 I n t -> TabTrans [ 0 ] . num = NULL ; 
15 I n t -> TchTrans [ 0 ] = NuTrb004 /* ATP_ENTITY_B0DY */ ; 
16 (Int->TIMER1 ) . _ S i m I p . _ n e x t i p _ p = c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p ? 
17 c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p = &( Int->TIMER1 ) ; 
18 (Int->TIMER1 ) . _ d i s c i p l = _ i n d i v i d u a l ; 
19 (Int->TIMER1 )._SimIp.ei=483; 
20 ( I n t - > T I M E R 2 ) . _ S i m I p . _ n e x t i p _ p = c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p ; 
21 c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p = &( Int->TIMER2 ) ; 
22 (Int->TIMER2 ) . _ d i s c i p l = _ i n d i v i d u a l ; 
23 (Int->TIMER2 )._SimIp.ei=484; 
24 (Ext->TSAP)._SimIp._nextip_p= c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p ; 
25 c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p = &( Ext->TSAP ) ; 
26 (Ext->TSAP ) . _ d i s c i p l = _ i n d i v i d u a l ; 
27 (Ext->TSAP )._SimIp.ei=473; 
28 (Ext->MAPX ) . _ S i m I p . _ n e x t i p _ p = c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p ; 
29 c t x _ p - > _ S i m C t x . _ f i r s t i p _ p = &( Ext->MAPX ) ; 
30 (Ext->MAPX ) . _ d i s c i p l = _ i n d i v i d u a l ; 
31 (Ext->MAPX )._SimIp.ei=474; 
32 } 

Figura 6.48 Código da função Ihbb004 (inicialização do cabeçalho) 

As variáveis de c o n t r o l e , que implementam a l i s t a de 

transições, são i n i c i a l i z a d a s ( l i n h a s 10 a 1 3 ) . Em seguida, são 

i n i c i a l i z a d a s os pontos de interação do módulo ( l i n h a s 18 a 19, 

22 a 23, 26 a 27 e 30 a 3 1 ) , sendo c r i a d a a ligação das 

e s t r u t u r a s de dados, que formam os pontos de interação de um 

módulo ( l i n h a s 10, 16 a 17, 20 a 2 1 , 24 a 25 e 28 a 2 9 ) . 
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6.4.2.3. Geração da Tabela de funções e da Tabela de módulos 

A t a b e l a de funções executáveis (_bdesc) e a t a b e l a de 

descrição de módulos (_hdesc) são geradas no f i n a l do código. 

A t a b e l a _bdesc contém as três funções básicas geradas p a r a 

o corpo de cada módulo: Inb### (inicialização do corpo do 

módulo), Gub### (seleção da transição a s e r d i s p a r a d a ) e Trb### 

(execução da transição). 

0 v e t o r _bdesc ( l i n h a s 1 a 9, F i g u r a 6.49) contém o endereço 

das funções d e s c r i t a s a n t e r i o r m e n t e . I s t o p e r m i t e ao núcleo de 

exploração s e l e c i o n a r o módulo a ser executado, sem conhecê-las 

prévia e e x p l i c i t a m e n t e . 

0 v e t o r _hdesc ( l i n h a s 11 a 19, F i g u r a 6.49) contém a t a b e l a 

de descrição dos módulos, onde o a t r i b u t o a s s o c i a d o a cada módulo 

("process" ou " a c t i v i t y " ) é d e s c r i t o . 

01 /* EXECUTION TABLE */ 
02 _bdesctype _bdesc [ ] = { 
03 {Gub000,Trb000,InbOOO}, /* TRANSPORT_IMP */ 
04 {Gub001,Trb001,InbOOl}, /* S_INT_BODY */ 
05 {Gub002,Trb002,Inb002}, /* N_INT_BODY */ 
06 {Gub003,Trb003,Inb003}, /* TRANSPORT_BODY */ 
07 {Gub004,Trb004,Inb004}, /* ATP_ENTITY_BODY */ 
08 {Gub005,Trb005,Inb005}, /* T_CLOCK_BODY */ 
09 {Gub006,Trb006,Inb006}, /* MAPPING_BODY */ } 
10 
11 /* HEADERS DESCRIPTION TABLE */ 
12 INTEGER _hdesc [ ] = { 
13 _frame , /*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T R A N S P0 R T _ I M P * / 
14 _process , /* S_INTERFACE */ 
15 _process , /* N_INTERFACE */ 
16 _process , /* TRANSPORT */ 
17 _pr o c e s s , /* ATP_ENTITY */ 
18 _process , /* T_CL0CK */ 
19 _process , /* MAPPING */ } 

Figura 6.49 Tabela de processos e de execução 
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6.5. Complementação do Código 

Ao código gerado deve s e r acrescentado as r o t i n a s de s u p o r t e 

f o r n e c i d a s p e l o núcleo de implementação ESKIMO. Essas r o t i n a s 

desempenham as s e g u i n t e s funções: gerência de b u f f e r s , núcleo de 

exploração e comunicação e n t r e processos. 

As r o t i n a s para a gerência de b u f f e r s , extremamente úteis no 

auxílio às implementações dos p r o t o c o l o s r e f e r e n t e s ao modelo 

OSI, são independentes do ambiente o p e r a c i o n a l , uma vez que a 

função padrão c a l l o c é u t i l i z a d a . 

0 núcleo de exploração dá s u p o r t e apenas às especificações 

que contenham um único módulo do t i p o s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (systemprocess ou 

s y s t e m a c t i v i t y ) . I s t o porque é necessário que cada módulo sis t e m a 

corresponda a um processo no ambiente o p e r a c i o n a l , para que o 

p a r a l e l i s m o assíncrono, e x i s t e n t e e n t r e os módulos desse t i p o , 

possa s e r e f e t i v a m e n t e implementado. Assim sendo, uma 

especificação deve s er desmembrada em t a n t a s especificações 

quantos forem os seus módulos s i s t e m a . 

A última função das r o t i n a s do ESKIMO é p e r m i t i r a 

comunicação e n t r e os processos c o r r e s p o n d e n t e s aos módulos 

sist e m a da especificação o r i g i n a l . 0 modelo adotado para essa 

comunicação baseia-se em c a i x a s p o s t a i s ( " m a i l b o x e s " ) . Cada c a i x a 

p o s t a l tem um nome e somente o seu dono pode l e r o conteúdo. Os 

demais processos podem somente mandar informações para essa 

c a i x a . 

Para que as s u b r o t i n a s de gerência de " b u f f e r " e as 

s u b r o t i n a s que implementam "mailboxes" possam ser u t i l i z a d a s , 

e s t a s devem ser d e c l a r a d a s na especificação como sendo s u b r o t i n a s 

do t i p o " p r i m i t i v e " ( l i n h a s 14 a 19, F i g u r a 6.50). As e s t r u t u r a s 

de dados a serem manipuladas por essas s u b r o t i n a s devem s e r 

d e c l a r a d a s com o auxílio de ( l i n h a 4, F i g u r a 6.50). 0 

comentário q u a l i f i c a d o r ( { $ generate}) é u t i l i z a d o para c o n e c t a r 



- 136-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

os t i p o s genéricos ".. ." e os t i p o s p r e v i a m e n t e d e f i n i d o s na 

linguagem C ( l i n h a 3, F i g u r a 6 . 50 ) . 

01 t y p e 
02 (* t i p o s manipulados p e l a s funções de m a i l b o x e b u f f e r *) 
03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {$ g e n e r a t e 'mxid' 'ecmtyp'} 
04 My_mxid = -...; 
05 { $ ge n e r a t e 'mxdesc' 'ecmtyp'} 
06 My_mxdesc= . ..; 
07 * * * 
08 {$ g e n e r a t e ' b u f f ' b u f t y p ' } 
09 u s e r _ b u f f e r = ... ; 
10 {$ g e n e r a t e 'char' 
11 u s e r _ o c t e t = 0 . . 256; 
12 
13 * * * 
14 p r o c e d u r e mxiop ( l o c _ m x i d : My_mxid); p r i m i t i v e ; 
15 f u n c t i o n mxoop (rem_mxid: My_mxid): my_mxdesc; 
16 p r i m i t i v e ; 
17 * * * 
18 f u n c t i o n b u f n u l ( b : u s e r _ b u f f e r ) : b o o l e a n ; p r i m i t i v e 

19 p r o c e d u r e b u f r s t ( v a r b : u s e r _ b u f f e r ) ; p r i m i t i v e 

Figura 6.50 D eclaração das funções de suporte do ES K I M O (" buffer"  e "mailboxes" ) 

Uma vez que essas s u b r o t i n a s são d e c l a r a d a s , e l a s podem s e r 

u t i l i z a d a s em q u a l q u e r ponto da especificação. 

Além das r o t i n a s de s u p o r t e f o r n e c i d a s por ESKIMO, o u t r a s 

r o t i n a s podem s e r c r i a d a s ou u t i l i z a d a s . Essas r o t i n a s devem s e r 

t r a t a d a também como s u b r o t i n a s do t i p o " p r i m i t i v e " e as 

e s t r u t u r a s de dados específicas devem ser d e c l a r a d a s . 

As s u b r o t i n a s que implementam o núcleo de exploração 

( " s c h e d u l e r / d i s p a t c h e r " ) não p r e c i s a m s e r d e c l a r a d a s . 0 

funcionamento do " s c h e d u l e r / d i s p a t c h e r " é s i m p l e s : 

- na função p r i n c i p a l (MAIN.C), são a t i v a d a s as funções zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_runtimer ( i n i c i a l i z a o relógio) e _erun ( i n i c i a a 

avaliação); 
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- a funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _erun (DISPATCH.C) i n i c i a l i z a a especificação e 

e n t r a num laço e t e r n o ; 

- nesse laço, o t e m p o r i z a d o r é i n i c i a l m e n t e a v a l i a d o 

( " _ V g e t t i c " ) . Em s e g u i d a , uma instância de um módulo é 

s e l e c i o n a d a para execução ("_eeval") e p o s t e r i o r m e n t e é 

executada (através da ativação das funções d e s c r i t a s na 

t a b e l a _bdesc). Pode-se i n i c i a l i z a r uma instância (In b # # # ) 

ou a v a l i a r suas transições (Gub###) para executá-las 

p o s t e r i o r m e n t e ( T r b # # # ) . 

Outras r o t i n a s de s u p o r t e podem ser também implementadas, 

v i s a n d o complementar as f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s p or ESKIMO. É 

i m p o r t a n t e a t e n t a r para a t r a n s p o r t a b i l i d a d e dessas r o t i n a s , a 

f i m de f a c i l i t a r a sua adaptação a q u a l q u e r ambiente o p e r a c i o n a l . 

Em relação ao código de implementação do TP2 (ou de q u a l q u e r 

o u t r o p r o t o c o l o ) os únicos componentes dependentes do ambiente 

o p e r a c i o n a l são algumas r o t i n a s de s u p o r t e do ESKIMO, que 

implementam as p r i m i t i v a s E s t e l l e e as c a i x a s p o s t a i s 

( m a i l b o x e s ) , e as r o t i n a s específicas para a comunicação com as 

camadas a d j a c e n t e s . 

As p r i m i t i v a s E s t e l l e podem ser implementadas como chamadas 

ao s u p e r v i s o r do ambiente o p e r a c i o n a l . São r o t i n a s responsáveis 

p e l a obtenção de informações de temporização ( _ p p i n i t , _ v c l o c k , 

_ v g e t t i c , _pnbdy, s i g n a l , a l a r m ) . 

As r o t i n a s que implementam as c a i x a s p o s t a i s (mxcontent, 

mxhread, m x i r e a d , m x w r i t e , mxiop, mxoop, mxoclos e m x i c l o s ) 

u t i l i z a m os mecanismos de comunicação e n t r e p r o c e s s o s , sendo, 

p o r t a n t o , dependentes do s u p o r t e dado p e l o ambiente o p e r a c i o n a l . 

As r o t i n a s de i n t e r f a c e com as camadas a d j a c e n t e s devem s e r 

implementadas em função das próprias implementações dessas 

camadas. Por exemplo: 
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- se a camada a d j a c e n t e é um processo do s i s t e m a 

o p e r a c i o n a l , as r o t i n a s de i n t e r f a c e devem u t i l i z a r as 

f a c i l i d a d e s de comunicação e n t r e p rocessos; 

- se a camada a d j a c e n t e está implementada em " f i r m w a r e " , as 

r o t i n a s da i n t e r f a c e devem se comunicar com o " d r i v e r " 

desse d i s p o s i t i v o ; 

- se e x i s t e uma " A p l i c a t i o n Program I n t e r f a c e ( A P I ) " , que dá 

acesso aos serviços da camada, as r o t i n a s devem s e r 

adaptadas a f i m de u t i l i z a r as f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s ; 

- s e a camada a d j a c e n t e está no núcleo do s i s t e m a 

o p e r a c i o n a l , as r o t i n a s de i n t e r f a c e devem r e a l i z a r 

chamadas ao s u p e r v i s o r desse s i s t e m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5.1. A r q u i t e t u r a da Implementação do TP2 

Como exemplo de implementação do TP2 para " w o r k s t a t i o n " 

Sun/3 ( F i g u r a 6.51), pode s e r r e a l i z a d a a comunicação e n t r e 

processos no sis t e m a o p e r a c i o n a l UNIX através de "message-

queues". A comunicação com " I n t e r n e t P r o t o c o l " (camada de Rede) 

pode s e r r e a l i z a d a u t i l i z a n d o o mecanismo "raw s o c k e t s " . As 

informações de temporização podem s e r o b t i d a s através de alguma 

b i b l i o t e c a p r o v i d a p e l o c o m p i l a d o r C ( p o r exemplo, s i g n a l . h ) . 

Maiores d e t a l h e s sobre os mecanismos c i t a d o s acima 

("sockets" e "message-queues") podem ser o b t i d o s em [Sun 90a] e 

[Sun 9 0 b ] . 
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HARDWARE 
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NETWORK ( I P )  SESSI ON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.51 A rquitetura da implementação de TP2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.6. Geração da Implementação F i n a l 

D e c o r r i d a s as etapas p r e c e d e n t e s , três grupos de códigos 

podem s e r i d e n t i f i c a d o s : 

- código gerado a p a r t i r da especificação f o r m a l ; 

- código r e f e r e n t e às r o t i n a s de s u p o r t e independentes do 

ambiente o p e r a c i o n a l ; 

- código r e f e r e n t e às r o t i n a s dependentes do ambiente 

o p e r a c i o n a l . 

Os códigos p e r t e n c e n t e s aos d o i s p r i m e i r o s grupos são 

submetidos ao c o m p i l a d o r C. Os códigos p e r t e n c e n t e s ao t e r c e i r o 
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grupo devem s e r submetidos a um c o m p i l a d o r específico. Em 

segui d a , os códigos o b j e t o r e s u l t a n t e s devem s e r l i g a d o s às 

b i b l i o t e c a s c o r r e s p o n d e n t e s , obtendo-se assim um código 

executável para um ambiente o p e r a c i o n a l específico. A a r q u i t e t u r a 

da implementação f i n a l é mostrada na F i g u r a 6.52. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CÓDI GO GERADO 
PARA A -

ESPECI FI CAÇÃO 

ESKI MO 

ROTI NAS I NDEPENDENTES DO AMBI ENTE 

ROTI NAS DEPENDENTES DO AMBI ENTE 

AMBI ENTE OPERACI ONAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.52 A rquitetura da Implementação 

Em relação à F i g u r a 6.52, o código gerado, a p a r t i r da 

especificação, u t i l i z a t a n t o as f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s p e l a s 

r o t i n a s de s u p o r t e independentes do ambiente o p e r a c i o n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ESKIMO 

e o u t r a s r o t i n a s complementares), quanto as f a c i l i d a d e s 

o f e r e c i d a s p e l a s dependentes desse ambiente ( e . g , r o t i n a s p ara 

comunicação com as camadas a d j a c e n t e s ) . ESKIMO, por sua vez, 

u t i l i z a as f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s p e l a s r o t i n a s dependentes do 

ambiente o p e r a c i o n a l , para o b t e r informações de temporização e 

para se comunicar com o u t r o s processos desse ambiente. 
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7. Conclusão 

Neste t r a b a l h o f o i apresentada uma m e t o d o l o g i a para 

derivação semi-automática de implementações de p r o t o c o l o . As 

p r i n c i p a i s etapas dessa m e t o d o l o g i a são: especificação f o r m a l do 

p r o t o c o l o , validação da especificação, geração do código de 

implementação e complementação do código de implementação. 

A especificação f o r m a l do p r o t o c o l o de T r a n s p o r t e Classe 2 

(TP2), r e a l i z a d a na TDF E s t e l l e , f o i gerada da s e g u i n t e forma: 

- i n i c i a l m e n t e , f o i o b t i d a uma especificação a b s t r a t a ; 

- em seguida, f o i o b t i d a uma especificação o r i e n t a d a p a r a 

implementação, d e f i n i n d o - s e completamente as suas 

e s t r u t u r a s de dados e as suas s u b r o t i n a s . 

A especificação f o i v a l i d a d a , empregando-se a f e r r a m e n t a 

SIMULATOR/DEBUGGER do ambiente EWS. Os traços o b t i d o s na 

simulação do serviço foram comparados com os traços o b t i d o s na 

simulação do p r o t o c o l o , para v a l i d a r o d e s i g n do p r o t o c o l o . 

As i n t e r f a c e s com as camadas a d j a c e n t e s foram a d i c i o n a d a s à 

especificação f o r m a l v a l i d a d a , antes da geração automática do 

código de implementação. A geração automática do código "g a r a n t e " 

a sua conformidade em relação à especificação. 

A complementação do código compreende a adaptação das 

r o t i n a s de s u p o r t e o f e r e c i d a s por EWS (ESKIMO) ao ambiente 

o p e r a c i o n a l e a implementação das r o t i n a s que r e a l i z a m as 

i n t e r f a c e s com as camadas a d j a c e n t e s . 

F i n a l m e n t e , o código executável do p r o t o c o l o f o i gerado da 

s e g u i n t e forma: 
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- o código C gerado a p a r t i r da especificação E s t e l l e e o 

código das r o t i n a s de s u p o r t e são compilados no c o m p i l a d o r 

C; 

- as r o t i n a s de i n t e r f a c e são compilados no c o m p i l a d o r 

específico; 

- os códigos o b j e t o s r e s u l t a n t e s são l i g a d o s às b i b l i o t e c a s 

específicas, gerando o código executável do p r o t o c o l o . 

Para o p r o t o c o l o TP2, foram geradas em t o r n o de 14000 l i n h a s 

de código C para 5000 l i n h a s de especificação E s t e l l e 

( Tabela 7.1). Considerando-se as r o t i n a s de s u p o r t e e o código 

co r r e s p o n d e n t e ao TP2 (Tabela 7.2), v e r i f i c a - s e que c e r c a de 95% 

do código C f o i gerado automaticamente. I s s o g a r a n t e a 

t r a n s p o r t a b i l i d a d e e l e g i b i l i d a d e desse código, uma vez que a 

codificação p e r s o n a l i z a d a é e l i m i n a d a . 

Component* 2 da Espec : i f icação 1 *s LINHAS 

ATP 1000 
1000 

ATP 1000 
1000 MAPPING 

1000 
1000 

NETWORK INTERFACE 250 
SESSION INTERFACE 250 
s u b r o t i n a 
s ubr. cod. 

genéricas 
Lficação/decodifieação 

1000 
1500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.1 Características da Especif icação 

A m e t o d o l o g i a p r o p o s t a reduz d r a s t i c a m e n t e o tempo 

normalmente r e q u e r i d o p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o de uma 

implementação. Enquanto que Voung [VLC 88] consumiu um ano para 

implementar manualmente o TP2, a especificação E s t e l l e ( d e t a l h a d a 

e v a l i d a d a ) e a implementação do TP2, p r o d u z i d a s n e s t e t r a b a l h o , 

consumiram d o i s meses. No último caso, não f o i c o n t a b i l i z a d o o 

tempo ga s t o para o b t e r conhecimentos sobre TP2, E s t e l l e e EWS. 

Uma comparação e n t r e a implementação o b t i d a n e s t e t r a b a l h o e 

as implementações de Voung (manual e gerada p e l o c o m p i l a d o r 
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E s t e l l e - C ) é apresentada na Tabela 7.2. O tamanho das r o t i n a s de 

s u p o r t e não f o i mencionado em [VLC 8 8 ] . É i m p o r t a n t e r e s s a l t a r 

que EWS implementa a versão a t u a l de E s t e l l e e E s t e l l e - C 

implementa a versão E s t e l l e / 8 4 . Além d i s s o , a especificação 

o b t i d a n e s t e t r a b a l h o implementa uma versão completa do TP2, 

contém d i v e r s a s funções para t r a t a m e n t o de exceções e contém as 

funções de empacotamento/desempacotamento. 

Componente da ImplementaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i LINHAS) 
EWS 

<* 
I 

LINHAS) {N 2 L ] 
: s t e l l e _ C IMP.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 

:NHAS) 
lANUAL 

TP2 14 000 6300 35C )0 

r o t i n a s de s u p o r t e 

r o t i n a s de i n t e r f a c e 

7 

1 

000 

200 

(não disponível) (não dispt 

12Sf ) 1 2 e 

JOÍvel) 

)0 
(valor es tímado) 

Tabela 7.2 Análise Comparativa dos códigos gerados 

Em g e r a l , implementações geradas automaticamente apresentam 

desempenho i n f e r i o r em relação a uma implementação manual. 

A n a l i s a n d o o código gerado p o r EWS, é possível v e r i f i c a r que o 

desempenho pode s e r melhorado com a r e t i r a d a de r o t i n a s de t e s t e 

de consistência (divisão por z e r o , e t c ) e com a implementação, 

através de uma linguagem de b a i x o nível, das s u b r o t i n a s mais 

u t i l i z a d a s e mais complexas. 

0 código gerado por EWS pode ser u t i l i z a d o p ara g e r a r um 

protótipo i n i c i a l , a p a r t i r do q u a l pode ser gerada uma 

implementação manual mais e f i c i e n t e . 

Embora o código gerado, segundo essa m e t o d o l o g i a , s e j a 

r e l a t i v a m e n t e e x t e n s o , dependendo dos r e q u i s i t o s do usuário, a 

minimização do esforço de d e s e n v o l v i m e n t o j u s t i f i c a a utilização 

de f e r r a m e n t a s automáticas em d e t r i m e n t o da performance o b t i d a 

com a programação manual. 
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Estudos f u t u r o s , v i s a n d o m e l h o r a r o desempenho e r e d u z i r o 

tamanho do código gerado automaticamente, devem v i a b i l i z a r a 

utilização em l a r g a e s c a l a da m e t o d o l o g i a p r o p o s t a n e s t a 

dissertação. 
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