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UMA METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO SEMI-AUTOMATICA

DE PROTOCOLOS DE COMUNICACAQ

RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a derivacdao
semi-automética de implementacdes de protocolos de comunicacgédo
especificados na Técnica de Descricdao Formal (TDF) "Extended
State Transition Language (Estelle)".

As principais etapas dessa metodologia sao: especificagao
formal do protocolo, validacdo da especificacdo, geracdo do
cédigo de implementacao e complementacao do codigo de
implementacgéo. A implementacgéo, gerada na linguagem de
programacédo C, & obtida utilizando-se o conjuntc integrado de
ferramentas "Estelle Workstation (EWS)".

Essa metodologia é aplicada ao Protocolo de Transporte
Classe 2 do modelo de referéncia "Open Systems Interconnection
(OSI)".



A METHODOLOGY FOR SEMIAUTOMATIC IMPLEMENTATION OF

COMMUNICATION PROTOCOLS

ABSTRACT

This work presents a methodology for the derivation of semi-
automatic implementations of communication protocols specified in
the Formal Description Technique (FDT) Extended State Transition
Language (Estelle).

The main steps of this methodology are: formal specification
of the protocol, wvalidation of the specification, generation of
the execution code and completion of the code. The output code,
generated in the C programming language, is obtained by the use
of EWS (Estelle Workstation) integrated tools.

This methodology is applied to the Transport Protocol Class
2 of the Open Systems Interconnection (0SI) reference model.



1. Introdugao

A diminuic&c dos custos dos computadores possibilitou a sua
utilizacao crescente, distribuindo os ambientes informatizados.
Em conseqiiéncia, surgiu a necessidade de se interligar esses

ambientes dispersos geograficamente através de uma rede de

computadores.

Cada fabricante implementou inicialmente a sua prépria
solucdo para conectar seus computadores. Entretanto, a conexao
entre sistemas heterogéneos era extremamente dificil. Esse
problema sé poderia ser resolvido se houvesse uma padronizacgao
dos procedimentos de comunicagao.

Denomina-se protocolo de comunicagdoc ac conjunto de regras
que garante uma troca ordenada das mensagens entre entidades

comunicantes.

No final da década de 70, ©6Orgaos internacionais de

padronizacdc, tais como o "Comité Consultatif International

Télegraphique et Téléphonique (CCITT)", a "Internaticnal
Organization for Standardization (ISO)", o "National Bureau of
Standards (NBS) " e a "European Computers Manufacturers
Association (ECMA)", desenvolveram esforgos para padronizar os

protocolos de comunicagdo. Em 1983, o "Reference Model for Open
Systems Interconnection (RM-0SI)" foi aprovado oficialmente pela
IS0, através do padrdo internacional ISO 7498 [ISO 83a], sendo
mais tarde acatado pelo CCITT, através da recomendagao X.200
[CCIT 84].

Para um melhor entendimento do modelo OSI, a seguinte

-

terminologia & ilustrada na Figura 1.1:

(a) servi¢o(N): sdo facilidades que a camada(N) oferece as
entidades (N+1);



(b) pontos de acesso aos servigos ("Service Access Points -
SAP(N})"): sao interfaces légicas entre as camadas adjacentes

onde os servigos(N) sdo oferecidos as entidades(N+1);

-

(c) protocolo(N): & o conjunto de regras e formatos, que
determinam o comportamentoc das entidades(N), quando estas

comunicam-se, sincronizam-se e operam de forma concorrente
através dos SAPs(N);

(d) conexdo(N): as informagdes entre entidades(N+1) sdoc trocadas

-

numa conexdo(N), que & estabelecida na camada(N) usando um
protocolo(N);

(e) ponto terminal de conexdo("Connection End Point - CEP(N)"): é&

o terminal de uma conexdo(N).

CAMADA (N+1) ' ENTIDADE (N+1. ' ' ENTIDADE(N+1 ) '

ENDERE(.O(N)———D/\SAP(Ni /-
SERVICO (N}
&JCEF‘(N) 5

1 LOHEXAG (H) 1

.....................................

( ) PROTONGLG (N1 ( )

CAMADA (N3 ENTIGADE (M) J--ooomomomomliioo ENTIDADE (M
/’\ SAP(N-1) /‘

SERVICO [H-1) u

Figura 1.1  Terminologia utilizada no modelo OSI

./

A arquitetura do modelo 0SI (Figura 1.2) é dividida em sete
camadas, cada uma delas com um conjunto de funcdes bem definidas.
Cada camada(N) utiliza os servigos providos pela camada(N-1),

para fornecer um servigo de melhor qualidade & camada(N+1).



SISTEMA A SISTEMA B

APLICAGRD  Mrmmmmmmmm e oo M apLICACAG

APRESENTACAD - e e M APRESENTACAOD

SESSAO T N SESSAQ

TRANSPORTE ~ M----==r==---momoeeea-- R W  TRANSPORTE
INTERMEDIARIOS

REDE VI — * RECE - - - w e M REDE

ENLACE M=o M EMLACE wabbRELLELEEEE M ENLACE

FISICA VR » FISICA I » FISICA

MEIDS FISICO PARA INTERCONEXAQ DE SISTEMAS ARERTOS

Figura 1.2  Modelo OSI

As sete camadas do modelo O0SI podem ser resumidas da

seguinte forma :

(a)

(b)

(<)

FISICA: define as caracteristicas mecéanicas, elétricas,
funcionais e os procedimentos para ativar, manter e desativar
as conexdes fisicas para a transmissdo de bits entre as

entidades da camada de enlace;

ENLACE: contém as fung¢bdes para detectar, e, possivelmente,
corrigir os erros provenientes da camada fisica. Permite
também fornecer & camada de rede a capacidade de controlar o

chaveamento de circuitos da camada fisica;

REDE: fornece os meios necessarios para a troca de unidade de
dados entre entidades pares de transporte, através de
conexdes de rede, estabelecendo um circuito virtual ou
utilizando servigos de datagrama. Executa também as fungdes

de roteamento e controle de congestionamento da subrede;



(d) TRANSPORTE: fornece uma transferéncia transparente de dados
(fim-a-fim e confidvel) para as entidades de sessdo,
procurando corrigir os erros provenientes da camada de rede e
otimizando a relagdo custo/beneficio;

(e) SESSAQ: permite organizar e sincronizar o didlogo e gerenciar
a troca de dados entre entidades da camada de apresentacéo;

(f) APRESENTACAO: tem por objetivo resolver as diferencas
sintaticas entre oS sistemas abertos comunicantes,

compatibilizando as representacdes das estruturas de dados;

(g) APLICACAO: fornece servigos diretamente as aplicagdes dos
usudrios. Faz também o gerenciamento dessas aplicagdes e o
gerenciamento das atividades de comunicacé&o do sistema.

Os protocolos das camadas FISICA, ENLACE e REDE constituem
os protocolos de BAIXO NIVEL. Os protocolos das demais camadas
constituem os protocolos de ALTO NIVEL.

A natureza distribuida e heterogénea, dos sistemas
computacionais ligados em rede, exige a existéncia de protocolos
bem estruturados e bem especificados. O projeto e implementacéao
de protocolos de comunicacao, além dos problemas inerentes a todo
projeto de desenvolvimento de software, apresenta algumas
particularidades [Bock 83]:

(a) necessidade de garantir a compatibilidade entre seus diversos

componentes;

(b) implantagdo desses componentes por grupos distintos de

técnicos em organizagdes diferentes;

(c) dificuldade de compreensdo do funcionamento do sistema como
um todo, devido ao paralelismo das operagdes executados nos

seus diferentes componentes.



Os primeiros protocolos (por exemplo, o protocolo BSC da
IBM) foram especificados informalmente, utilizando-se linguagens
naturais. A experiéncia tem mostrado que esse tipo de
especificagao gera ambigiliidades, permitindo diferentes
interpretagdes para a mesma descricdo de um objeto.

A utilizacdo de uma Técnica de Descricdo Formal (TDF) para a
especificagdo de servicos e de protocolos de comunicagdo, além de
gerar especificagdes nao ambiguas, facilita posteriormente as

tarefas de verificacdo, implementacdo e teste desses protocolos.

A ISO criou o grupo de trabalho ISO TC97/SC21/WGl/Ad hoc
group on FDT, posteriormente dividido em trés subgrupos, para o
desenvolvimento de TDFs. O subgrupo B ficou responsavel pelo
desenvolvimento de uma TDF baseada no conceito de Maquina de
Estados Finita Estendida (MEFE), dando origem a técnica "Extended
State Transition Language (Estelle)". A TDF Estelle tornou-se um
padrdo internacional pela ISO em 1989.

Neste trabalho, é proposta uma metodologia para a obtengao
semi-automdtica de protocolos a partir de especificagdes formais,
realizadas com a TDF Estelle. Essa metodologia foi aplicada ao
Protocolo de Transporte Classe 2 (TP2). A partir de uma
especificacdo formal do TP2 em Estelle, foi obtida wuma
implementagdo, utilizando-se o conjunto de ferramentas integradas
"Estelle Workstation (EWS)". A utilizacdo de ferramentas, para a
obtengdo de implementacdes a partir de especificacbes formais,
permite gerar um cédigo impessoal, transportavel e conforme a
especificacgao.

No capitulo 2, é ilustrado o ciclo de desenvolvimento dos
protocolos. Algumas técnicas de @especificacdao formal sao
apresentadas, com seus métodos de verificagao e wvalidagao
pertinentes. Sdo abordadas também algumas metodologias de

implementacao de protocolos.



O capitulo 3 descreve a TDF Estelle e o capitulo 4 descreve
a ferramenta EWS. O protocolo de transporte classe 2 & descrito
no capitulo 5.

O capitulo 6 descreve a metodologia proposta, sendo que o
processo de obtencao da especificacao e o processo de obtengdo do
cédigo da implementagao sao ilustrados utilizando-se o TP2. O
cédigo gerado, a partir da especificacdo, e o cédigo das rotinas
de suporte sao analisados. Um estudo sobre a adaptagcdo desse

cédigo a qualquer ambiente operacional & também apresentado.

O capitulo 7 encerra esta dissertagao, apresentado os

resultados obtidos e as principais conclusdes.



2. Desenvolvimento de Protocolos de Comunicacédo

O ciclo de desenvolvimento de um protocolo de comunicagao

pode ser realizado através das seguintes etapas (Figura 2.1)
[LoSt 88]:

(a)

(b)

()

(d)

formulagcdo de intengdes, onde sao definidas as principais
caracteristicas do protocolo;

especificacdao informal, escrita em linguagem natural e

contendo uma descricdo detalhada do software a ser produzido;

especificacdo formal, realizada através de uma TDF, o que a
torna uma referéncia confiavel;

implementacdo, ou seja, obtencdao de um cédigo executéavel a
partir da especificacao formal.
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INFORMAL INFORMAL DO DESIGN
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Figura 2.1  Ciclo de desenvolvimento de Protocolos



Associadas a estas etapas, podemos identificar algumas
atividades de validacao:

(a) validagdo informal, onde devem ser verificadas informalmente
a conformidade das intengdes do especificador em relacgdo as
especificagbes geradas;

(b) verificacao das propriedades globais e especificas,

utilizando-se métodos baseados em raciocinio 1d6gico;

(c) validagdo do design do protocolo, para verificar se o
funcionamento conjunto das entidades satisfaz & especificagdo
do servigo;

(d) teste de conformidade da implementagdoc em relagdo a
especificacdo formal.

A validacgado tem por objetivo garantir a consisténcia das
especificagbes e implementacdes. Ao investigar o comportamento
dos protocelos, as técnicas de validagdao procuram assegurar-lhes
uma maior confiabilidade.

2.1. Especificagdo Formal de Protocclos

A especificagdo de um software &€ muito importante no seu
processo de desenvolvimento. Estudos realizados por Basili e
Perricone [Bape 84] demonstraram que grande parte dos erros dos
programas sao causados por falhas na especificagdo (erros da
propria especificagdo ou erros de interpretacao). Dessa forma,
surge a necessidade da utiliza¢ao de técnicas que permitam gerar

especificagbes precisas e corretas.

A utilizagdo de uma TDF para a especificagao de um protocolo
elimina as ambigliidades de uma especificacao informal, permitindo

a derivacédo de implementagbes compativeis.



Além disso, facilita as demais etapas do <ciclo de
desenvolvimento. A possibilidade de se verificar formalmente as
Principais propriedades da especificagdo diferencia os métodos
formais dos informais e semi-formais. A especificagdo pode também
ser utilizada para geracgdoc automatica da implementagdo e geragdo
automdtica dos cendrios de teste.

0 processo de obtencdo de uma especificagdo formal pode ser
baseado em refinamentos sucessivos, partindo-se da especificagdo
informal. A especificagdo formal das camadas do modelo OSI

envolve as especificag¢bes do servigo e do protocolo.

A especificacdo do servico de uma camada (N) €& baseada na
descrigdo, por um observador externo, de uma caixa preta sujeita
as trocas de primitivas de servigo com a camada superior. Na
especificacdo do servico sado definidas as primitivas, a ordem de
execucdo dessas primitivas e os efeitos da execugdo de cada

primitiva.

Na especificacdo do protocolo(N) & descrito o comportamento
das entidades que se comunicam, sincronizam-se e operam de forma
concorrente através de um SAP{N).

2.1.1. Técnicas de Descrigao Formal

A fim de fornecer descrigbes claras e concisas das camadas
do modelo 0OSI, as TDFs devem dispor de algumas caracteristicas

especiais:

(a) alto grau de abstragdo, o que permite uma independéncia da

especificagdo em relagadoc aos métodos de implementagao;

(b) poder de expressdo, o gque permite a descrigao das
caracteristicas dos servicos e protocolos das sete camadas do

modelo 0SI de forma hierdrquica e modular;
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(c) poder de andlise, o que permite a verificacdo formal das
propriedades desejadas.

As principais TDFs propostas, para a especificacdo de
protocolos de comunicagdo, podem ser agrupadas em trés grandes
categorias:

(a) técnicas baseadas em modelos de transicdo;
(b) técnicas baseadas em linguagens de programagao;

(c) técnicas hibridas.

As TDFs baseadas em modelos de transigdo sao eficazes para
descrever aspectos de controle dos protocolos. As técnicas mais
conhecidas s&o as baseadas em Maguina de Estados Finita (MEF) e
Redes de Petri.

Uma rede de Petri ¢ uma quéadrupla <L,T,E,S>, onde L & um
conjunto finito de ndés, T & um conjunto de transicdes, E & a
funcdo de entrada e § & a funcado de saida. Uma ficha €& atribuida
a um ndé desde que a condigao, associada a esse no6, esteja
satisfeita. A ocorréncia de uma transicdo implica na remogdo de
uma ficha de cada um dos nés de entrada e na alocagdo de uma
ficha a cada um dos nés de saida. O estado da rede, num
determinado instante, & dado pela distribuic¢do das fichas em seus
ndés. Segundo [DANT 80], as Redes de Petri s&o mais indicadas no
estdgio inicial da especificagcdo dos protocolos, porque elas

estdo mais préximas de uma linguagem natural.

Uma MEF com saida & definida por uma quintupla (X,E,S,T,A),
onde X é um conjunto finito de estados, E & um conjunto finito de
entradas, 8 é um conjunto finito de saidas, T é a fungao de
transicdo de estado (T: ExX -> X) e A é a funcdo de saida
(A: ExX -> S).
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Um protocolo pode ser facilmente descrito através de uma MEF
com saida, uma vez que:

{a) a uma entidade pode ser atribuido um conjunto finito de
estados;

(b) a partir de uma entrada (ou recebimento de interacdo da
camada adjacente) o protocolo realiza algum processamento e,
em conseqiiéncia, gera uma saida ( ou envio de interacdo para
a camada adjacente). Uma mudanca de estado também pode estar

assocliada ao resultado desse processamento.

As linguagens de programacao de alto nivel podem também ser
utilizadas para especificar servigos e protocolos. Esse tipo de
TDF & eficaz para a descricdao dos aspectos relativos as
estruturas de dados dos protocolos. Contudo, as especificacgdes
produzidas sdo normalmente muito detalhadas, o gue restringe as
alternativas de implementacgao.

Técnicas baseadas em linguagens de programagao que empregam
notagdes mais abstratas também tém sido wutilizadas para a
especificacdo de protocolos. Exemplos desse tipo de técnica sé&o

16gica temporal e tipos abstratos de dados.

As técnicas hibridas combinam as vantagens das duas
categorias apresentadas. A parte de controle dos protocolos pode
ser especificada empregando-se um modelo de transigao e extensdes
(varidveis de contexto e procedimentos), descritas numa linguagem

de programagdo de alto nivel, podem ser adicionadas.

Uma técnica hibrida tipica utiliza uma MEF com saida com
poucos estados (estados de controle) e um conjunto de variaveis
auxiliares (estados adicionais). A cada transigdo € associada uma
condicdo, que pode ser composta por um conjunto de clausulas

habilitadoras, e uma ag&o, que pode ser composta por um conjunto
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de rotinas de processamento. Esse tipo de MEF & denominado
Maquina de Estados Finita Estendida (MEFE).

2.2. Validag¢ao de Protocoloes

Validacdo é qualquer atividade que visa aumentar o grau de
confiabilidade de wuma especificacao, design ou implementacéao.
Isto & importante pois, durante o desenvolvimento de um sistema,

a medida que a especificagaoc vai sendo detalhada, erros podem ser
introduzidos.

As técnicas de validacao compreendem: verificacdo, simulagao
e teste.

2.2.1. Verificagdo de Protocolos

Durante a geragac da especificacao formal de um protocolo,
erros podem ser introduzidos na especificagdo. A especificagao
também pode ndo cobrir todas as situagbes de operagdo possiveis.
Dessa forma, & necessario verificar a especificacao para livréa-la
desses problemas.

A verificagdo de um protocolo da-se através da analise das
interagdes entre as entidades da camada. Como exemplo de
propriedades a serem verificadas, podemos citar: auséncia de
impasse, completitude, realizagdo de progresso, terminagéo,
correcao parcial e estabilidade.

As Técnicas de Verificagdo Formal (TVFs) para as TDFs
baseadas em modelos de transicdo utilizam métodos de exploragao
de estados. O grande problema desses métodos & a possibilidade de
explosdo de estados, inviabilizando qualquer tipo de analise.

Como exemplo, podemos citar a Anédlise de Alcangabilidade.
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As TVFs para as TDFs baseadas em linguagem de programagao
utilizam técnicas baseadas em prova de programa (Prova por
Assercgbes, Légica Temporal e Execucdo Simbélica).

A Prova por Assercgdes consiste em introduzir assercdes em
lugares apropriados da especificacdo, antes ou depois de
determinados comandos. As assercdes sao usadas para descrever
valores das variaveis. Para simplificar a verificacdo, deve-se

procurar decompor a especificacao em partes.

A verificacdo da propriedade progresso, através da prova por
assercdes, €& dificil. Para facilitar essa verificagao, a prova
por assercdes foi estendida com a introdugdo de operadores
temporais.

A verificacdo da especificacdo por Légica Temporal segue as
mesmas linhas da técnica de Prova por Assercdes. O emprego dessas
técnicas dificulta a automatizacdao da prova de programas, ja que
exigem uma boa dose de criatividade do projetista.

Execugdo simbélica tem sido utilizada na automagao da
verificagdo de especificagbes. O objetivo dessa técnica &
construir uma Arvore de Prova. Um ndé da Arvore representa uma
classe de estados do protocolo num dado instante. A raiz
representa a classe de estados iniciais e as folhas representam
os estados terminais. Os valores das variaveis de interesse sao
armazenados num vetor. A verificagcdo das propriedades num
determinado né é realizada analisando-se os componentes desse
vetor.

As TVFs para as TDFs hibridas utilizam também métodos
hibridos. Por exemplo, técnicas de exploragdo de estados podem
ser aplicadas ao modelo de transicdo e prova de programa pode se

aplicada as varidveis de contexto e procedimentos.
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2.2.2., Simulagiao e Teste

A simulacao consiste em exercitar uma entidade
(especificagado, design ou implementagéo), objetivando a detecgao
de erros.

Os testes normalmente sdo utilizados para verificar a
conformidade entre a especificagcdo de um protocolo e a sua
implementacao.

Simulagdo e teste sdo técnicas que naoc proporcionam
resultados definitivos, pois a investigagdo do protocolo &
limitada a alguns cenarios definidos a priori. Entretanto, tais
técnicas permitem detectar uma série de erros em protocolo
complexos, outorgando um certo grau de confiabilidade & entidade
analisada.

2.3. Validacido do Design

O objetivo da validagdo do design & verificar se o protocolo
esté atendendo as necessidades que levaram ao seu
desenvolvimento. Tais necessidades estao expressas na

especificagao informal do servigo.

A validagdo do design (Figura 2.2) pode ser realizada
simulando-se as especificagdes formais do servigo e do protocolo
e submetendo-as a um conjunto de cenadrios. A detecgdo de erros €
efetuada com a comparagao dos tragos obtidos durante a simulagéo

do protocolc e do servigo.
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Figura 2.2  Validacao do design

2.4. Implementagdo de Protocolos

Concluida a etapa de validagdo da especificagao e do design
do protocolo, essa especificacdo torna-se uma referéncia

confidvel para a derivagdo de uma implementagao.

A medida que a especificacdo é refinada, ela se aproxima
cada vez mais da implementagdo. Nesta fase, diversas decisdes de
implementagao sao  tomadas: valores de certos  parametros
(temporizacdo, tamanho da unidade de dados do protocolo, etc),
estratégia de retransmissdo, estratégia de reconhecimento,
estratégia de atribuicdo de créditos, estratégia para localizagao
do usudrio, estratégia para negociacao da classe de servigos e de
facilidades, formatos de parametros {enderego, etc.), estratégias

para tratamento de erros, etc.

A implementacdo pode ser incorporada ao ambiente operacional

das seqguintes formas:

(a) como um processo do sistema operacional;
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(b) no nicleo do sistema operacional, obrigando o implementador a
ser um especialista desse sistema;

(c¢) num processador front-end, isolando a implementa¢do, mas a um
custo elevado.

Um modelo geral de implementagac (Figura 2.3) & sugerido em

[NBS 81]:

(a) cada entidade da especificagdo deve ser mapeada para um
conjunto de rotinas, correspondentes as transicoes, e um
conjunto de procedimentos e primitivas;

(b) as informagdes sobre as entidades sdao armazenadas na
Estrutura de Controle da Entidade;

(c) o Processador de Interface identifica a chegada de eventos
provenientes das camadas adjacentes e envia interaglOes as
camadas adjacentes;

(d) as Rotinas de Eventos da Interface léem e constroem as
estruturas de dados (Estrutura de Dados de Eventos de
Interface) com informagbes sobre o evento, além de acionar o
escalonador de fungdes de transigao;

(e) O Escalonador de Fungdes de Transigcdo examina o estado da

entidade na Estrutura de Controle da Entidade e consulta a
Tabela de Transicbes para obter o conjunto de transigdes
disparaveis. O Escalonador ativa a rotina correspondente a

transi¢ao disparavel.
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Figura 2.3  Modelo de Implementagao para a Camada (N)

Em geral, os protocolos de alteo nivel sac implementados em
software e o©0s de baixo nivel em hardware. Neste trabalho,

interessa-nos apenas a implementagao de protocolos de alto nivel.

A implementagdoc de um protocolo deve ser o mais
transportédvel possivel, devido a complexidade do software e a seu

custo de desenvolvimento.

Em [GoMo 91}, & proposta uma argquitetura de protocolos OSI
de alto nivel para as plataformas da Systems Application
Architecture (SAA) da IBM. Os coédigos correspondente as camadas
de Transporte, Sessdoc e Apresentagdo sao transportaveis. Uma
interface entre as camadas do modelo OSI e o sistema operacional,
denominada Base, fornece as facilidades requisitadas pelas

camadas: comunicagdo entre processos, servicos de entrada e
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saida, geréncia de buffer, etc. Essa interface é especifica para
cada plataforma da SAA.

2.4.1. Implementagdo Semi-Automatica de Protocolos

Sistemas que produzem automaticamente um codigo numa
linguagem de programagdo, a partir de uma especificagao, sao
denominados de geradores automaticos de cédigo ou compiladores de
especificacgodes.

Exemplos de geradores automdticos de cédigos sdo os
geradores de ‘"parser" dos compiladores (por exemplo, YACC), as

ferramentas CASE e os compiladores de especificagdes formais.

Nos compiladores de especificagdes formais, somente as
rotinas correspondentes a especificagao sdo geradas
automaticamente. Algumas rotinas auxiliares devem ser
implementadas manualmente. Por issc, denomina-se de implementacgao
semi-automdtica a geragdo automidtica de apenas parte do cédigo da
implementagao.

Uma implementacgdo de protocolo, obtida com o auxilio de um
compilador de especificagdes formais, deve possuir as seguintes

partes:

(a) cédigo correspondente a especificacgdo;
(b) rotinas de interface com o sistema operacional;
(c) rotinas de suporte.

As rotinas de suporte sdo genéricas e operam COmMO uma
biblioteca de fungdes. Tais rotinas servem para escalonar a
execucgdo dos componentes da especificagdo, para gerenciar buffer

e para dar suporte ao cddigo gerado. As rotinas de suporte sao
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geralmente fornecidas pelo fabricante do compilador de
especificagdes.

As rotinas de interface devem ser codificadas de acordo com
o ambiente onde o protocolo ird operar. Tais rotinas permitem o
acesso, do co6édigo gerado automaticamente, as facilidades do

sistema operacional, garantindo a transportabilidade desse
cédigo.

A geracdo automadtica do cédigo, a partir da especificacgéo,
facilita o teste de conformidade da implementagdc em relagédo a
especificagdo, peois erros humanos nédo podem ser introduzidos

durante a geragac do cédigo da implementagao.

Dessa forma, uma implementacdo, obtida automaticamente a
partir de uma especificacao validada, contém um cddigo altamente
confidvel, impessocal e transportavel.

2.5. Testes de Implementacgao

A implementacdc de um protocolo pode apresentar erros,
principalmente quando esse codigo foi gerado manualmente. Para
dar maior confiabilidade & implementacgao, uma série de testes
deve ser realizada. Consideramos agqui apenas os testes dos

protocolos de alto nivel.

Os testes procuram verificar a conformidade entre a
implementagao e sua especificagdo. Um conjunto de cenarios de
teste & definido a priori. A implementagdo € exercitada por um
conjunto de entradas e as saidas sao comparadas aos resultados

esperados.

Idealmente, os testes da implementacédc devem ser realizados

utilizando-se a rede onde a implementacgao atuara. Quando isso nao
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é possivel, a implementagdo & testada simulando-se as condigées
de operacdo da rede.

Nos testes realizados com a arquitetura da Figura 2.4, o
Interpretador de cendrios, utilizando um arquivo de cenarios,
simula o usudrio da camada. Um Gerador de Erros e Excegles &
inserido entre a camada de rede e a camada de transporte para

produzir situag¢des andmalas.

INTERPRETADOR ARQUIVO INTERPRETADOR
DE CENARIOS DE CENARIOS DE CEMARIOS

[} [

] ¥

CAMADA (N) EM TESTE CAMADA (N) IMPLEMENTAGAC DE
REFERENCIA

| j
l

GERADOR DE ERROS E EXCEGOES

REDE

Figura 2.4  Arquitetura do Testador no Ambiente OSI

Nos testes realizados com a arquitetura da Figura 2.5, o
testador envolve completamente a camada em teste, simulando as

camadas superiores e inferiores.

As gerag¢ao manual de seqiliéncias de teste, além de fatigante,
pode produzir cendrios incompletos, jad que algumas segqgliéncias

importantes podem ser simplesmente esquecidas.
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CE TESTE
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DE
CENARIOS

CAMADA (M)
EM TESTE

ARQUTYO DE RESULTADOS

DE TESTE

INTERFACE INFERIOR

Figura 2.5 Arquitetura do Testador fora do Ambiente OSI

A geracaoc automdtica de seqiiéncias de teste, baseadas em
especificagdes de protocolos através de MEFs, €& proposta em
[SaBo 82], [LiMa 83] e [ARCG 84]. Durante a exploragdo dos
estados, & possivel determinar que saidas sao produzidas a partir
das entradas aplicadas. A maior dificuldade na geracac automatica

reside na selecdo das seqiiéncias de teste significativas.

Nos testes realizados com a rede, um dos problemas & a
sincronizacdo entre os dois interpretadores de cenarios,
principalmente se a seqiéncia de teste for gerada
automaticamente. Isso se deve a possivel ocorréncia de falhas nas
camadas inferiores, o que provoca uma interrupgdo na segiiéncia de
transicdes. Por exemplo, dado duas transigdes consecutivas, se
apenas o interpretador local tomou parte da primeira transigao
(pois a rede perdeu-a), o interpretador local ficara fora de

sincronizagdo com o remoto.
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3. Extended State Transition Language (Estelle)

0 modelo subjacente a TDF Estelle & baseado numa MEFE
(Figura 3.1). Estelle possui uma sintaxe, préxima da linguagem de
programagac Pascal {ISO 83b], e wuma semdntica operacional
formalmente definida.

lestados [variaveis
yinteracdes + < parametros
Wtransigées prioridades

(PASCAL)

(MEF) .

- Figura 31 Modelo de Estelle
Desenvolvida para a especificacdo formal dos protocolos de
comunicagdo, Estelle ja foi utilizada também para a especificacgdo
de outros tipos de sistemas, tals como comunicagac movel,

centrais telefdnicas e circuitos digitais.

3.1. Arquitetura

Uma especificacdo em Estelle (Figura 3.2) & constituida por
um conjunto de mddulos hierarquicamente estruturados. Modulos
podem ser refinados em submddulos, o que permite realizar a

especificagao de um mesmo sistema em varios niveis de abstracgao.

Cada médulo é representado por uma caixa preta com portas de
entrada e saida (pontocs de interacdoc). O0Os mbdulos podem ser
interligados, através de seus pontos de interagdo, via canais de
comunicagdo bidirecionais. Os pontos de interagdo dos mbdulos
filhos também podem ser vinculados aos pontos de interacao dos
médulos pais. Associado a cada ponto de interagédo, ha uma fila de
comprimento infinito. Isso permite gque a comunicagao entre os

médulos seja assincrona.
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Figura 3.2  Arquitetura de uma especificagdo em Estelle

Um médulc pode ser ativo ou nao. Ele serd ativo se possuir
transigdes. Mddulos inativos sdo utilizados para auxiliar na
estruturacao da especificagdo. Um mdédulo pode ou nao ter um dos
seguintes atributos: systemprocess, systemactivity, process ou

activity. Os principios para a atribuicaoc dos mddulos sdo:
- todo médulc ativo deve possuir atributo;

- subsistemas (ou seja, médulos systemprocess ou
systemactivity) podem ser aninhados somente dentro de um

médulo sem atributo (inativo);

- médulos activity e process sdo aninhados no interior de um

subsistema;

- médulos systemprocess e process podem ser refinados em

médulos process e activity;

- médulos systemactivity e activity podem ser refinados

somente em médulos activity.
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-

Em relacdo ao paralelismo associado & execug¢do dos médulos

de uma especificagdo, os seguintes principios sdo adotados:

- subsistemas s&c executados em paralelo assincronamente, ou
seja, cada subsistema elege e mantém um conjunto de

transigbes em execugcdo e esses conjuntos evoluem
independentemente;

- no interior de um subsistema, as transigbdes do mddulo pai

tém preferé&ncia para execugaoc;

- no interior de um médulo systemprocess, os m&dulos
descendentes poden ser executados em paralelo
sincronamente, ou seja, as transi¢des sao iniciadas ao
mesmo tempo e todas devem terminar antes que um novo

conjunto possa ser eleito para execugdo;

-~ no intericr de um médulc systemactivity, os mdédulos

descendentes ndo podem ser executados em paralelo.

3.2. Sintaxe
Uma especificacdao em Estelle & constituida pelo cabegalho da

especificagcao e pelc corpo da especificagao.

No cabecalho da especificagdo (Figura 3.3), €& definido o
nome da especificagcdo e podem ser definidos o atributo
(systemprocess ou systemactivity), a disciplina de fila padrao
(common queue ou individual queue) e a unidade de tempo para a
cldusula delay. Uma especificagdo que possui um atributo €
constituida de um Gnico subsistema, ja que, segundo as regras de
atribuicdo dos médulos, ela nao pode ser refinada em subsistemas.
Caso a especificagdo contenha mais de um subsistema, ela nao deve

ter atributo.
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F1gura33 Smtaxe péfa definigéo de uma espééifiéagé;ﬁ

O corpo de uma especificacdao pode ser constituido por:
declaragdes, inicializacbes (initialize) e transicdes (trans). Na
parte de declaracdes, sao definidas as constantes (const), os
tipos de dados (type), os canais (channel), o cabecalho (module)
e o corpo (body) dos mbédulos, os pontos de interacao internos
(ip), as variaveis tipo médulo (modvar), as variaveis (var), as
variaveis de estado (state), as variaveis contendo conjunto de

estados (stateset), e as subrotinas (function/procedure).

A definicdo das constantes (const), dos tipos (type), das
varidveis (var) e subrotinas (function/procedure) segue a mesma
sintaxe da linguagem Pascal. As subrotinas ndo devem referenciar
objetos em Estelle nem utilizar comandos Estelle. As outras
restricdes aplicadas a parte Pascal de Estelle sao:

as fungbes ndo devem ter efeitos colaterais;

- os apontadores somente podem ser utilizados na parte
Pascal;

- uso restrito do comando gotoj;

- as fungdes read e write, o tipo file e conformant arrays
ndo podem ser utilizados.

A construcdo channel de Estelle permite especificar as
primitivas de comunicacdo independentemente da especificagao dos
médulos. Na especificacdo de um canal (Figura 3.4) sao declaradas
as primitivas, acompanhadas de seus parametros, e os papéis que

os médulos, a serem conectados as extremidades desse canal,
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deverdo desempenhar. Assim sendo, a primitiva ident-Interacgaol
pode ser enviada pelo médulo que desempenhar o papell e deve ser
recebida pelo médulo que desempenhar o papell.

“channel <jident-canal> (<papell>, <pepel2>}; _
by <papell>: <Ident_ Interacaol> (<parametros>:<tipo>, ...)
' <Ident Interacdo2> (<parametros>:<tipo>, )

<papel2>: <Ident_ TInteracgadoN> (<parametros>:<tipo>, "')?LE
<papell>,
. <papel2>: <Ident InteracaocX> (<parametros>:<tipo>, ...);

Figura 3.4  Sintaxe para defini¢io de um canal

A definicdo de um médulo contém duas partes: o cabegalho e o
corpo.

Se um médulo contiver um atributo ele deve ser declarado no
seu cabecalho (Figura 3.5). A especificagdo do cabegalho de um
médulo & baseada na descrigdo dos seus pontos de interagao
(linhas 2-5). A cada ponto de interacdo & agregado um canal e o
papel gque o ponto desempenha em relagdo ao canal & explicitado. O
tipo de fila, que pode ser individual (individual queue) ou
compartilhade com outros pontos de interagdo do mesmo médulo

(common queue), & declarado.

Um médulo filho pode permitir que seu pai tenha acesso
(ler/escrever) as suas variaveis. Essa permissao & concedida
através da exportagdo dessas varidveis, o que também & realizado

no cabecalho do médulo (linha 7 da Figura 3.5).
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Figura 3.5 Definigao do c-al-)egalho do médulo

O corpo de um médulo (Figura 3.6) pode conter trés partes:
declaracbes, inicializacbes e transicdes. A sintaxe para a
definicdo desse corpo &€ a mesma que foi utilizada na definicgdo do

corpo da especificacgao.

Flgura 36 .D.é.fi.n.iééd do corpo de um modulo

Na parte de declaragdes (Figura 3.7) podem ser definidos os
objetos a serem manipulados, as subrotinas, os pontos de
interacdo internos e os submédulos (caso o médulo tenha sido
refinado). Constantes, tipos, varidveis e subrotinas sao
declarados (linhas 1, 3, 23 e 31), utilizando-se a sintaxe da
linguagem Pascal. A declaracadao de variéveis do tipo médulo (linha
18 a 20) prepara a criacado das instancias dos mdédulos filhos. A
varidvel state (linha 26), do tipo enumerado, €& utilizada para a
declaracdo dos estados de controle da MEF, enquanto que stateset
(linha 29) é utilizada para a declaracao de conjuntos de estado
de controle.
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Figura 3.7 Parte de declaragoes do corpo de um moédulo

Na parte de inicializacado (Figura 3.8), sao atribuidos os
valores iniciais ao estado de controle e as variaveis de estado
adicionais (variaveis Pascal), no <caso do mbédulo possuir
transicoes.

Figura 3.8  Parte de inicializacoes do corpo de um médulo
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Instancias de médulos filhos, conexdes entre pontos de
interagdo dessas insta@ncias e vinculacées desses pontos a pontos
de interacdo do médulo pai podem ser criadas, estaticamente, na
parte de inicializagdes do médulo pai (Figura 3.9).

1gura39 Parte de inicializagées do corpo do modulo pai

A parte de transigcbdes (Figura 3.10) descreve o comportamento
interno do médulo. Cada transicao & composta por condigdo e agao.
A condicao é& constituida de uma ou mais cléusulas habilitadoras.
A agdo €& constituida de construcdes préprias a Estelle e de
comandos Pascal, respeitadas as restricodes descritas

anteriormente.

Figura 3.10 Parte de transigoes do corpo de um médulo
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Uma transicdo é dispardvel se estiver habilitada e se
possuir a mais alta prioridade entre as transi¢des habilitadas.
Transigdes que ndo possuem a cléusula when sac ditas espontéanea.
Na avaliagdo da condigao de uma transigado, valores por default

(Figura 3.10) sdo atribuidas as clausulas inexistentes.

. call
when "7 none -
provided . true
priority = lowest
le} . same

~ Figura 3.11  Valores default para as clausulas

Uma transigcao esponténea pode ser retardada através da
clausula delay. Dois tempos de atraso (minimo e mé&ximo) podem ser
associados a essa cléusula. Uma transicac habilitada, que possui
a mais alta prioridade e cujo tempo de atraso decorrido &
superior ao minimc e inferior ac maximo, €& dita opcionalmente

disparavel.

A agdo (linha 9 a 13) pode provocar a alteragdo do estado de
controle e das variaveis Pascal e pode gerar interag¢des de saida.
Instancias de médulos filhos (init), conexbes entre pontos de
interacdo dessas instancias (connect) e vinculag¢des desses pontos
a pontos de interagdoc do médulo pai (attach) podem ser criadas,
dinamicamente, por ag¢des de transicdes do médulo pai. Da mesma
forma, outras transigbes do médulo pai podem executar agoes

respectivamente opostas (release, disconnect e detach).

OQutras construgdes de Estelle podem ser empregadas nas
partes de inicializagdes e transigdes (e.g., any, all, forone,
terminate). Maiores detalhes sobre essas construgdes e sobre a

prépria linguagem podem ser encontrados em [ISO 88a].
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4. Estelle Workstation (EWS)

Tendo por objetivo a obtencdo de um conjunto integrado de
ferramentas para a TDF Estelle, EWS [EWS 89] foi desenvolvido por
um consércio de empresas durante o periodo 1986-1989, no ambito

do "European Strategic Programme for Research and Development in

Information Technology (ESPRIT)", projeto "Software Environment
for the Design of Open Distributed Systems (SEDOS)/Estelle
Demonstrator" (No 1265). Desenvolvido para as estagdes SUN e

APPOLO, EWS é um ambiente composto pelas seguintes
ferramentas (Figura 4.1):

|

editor orientado para a sintaxe de Estelle (EWSEDIT);
- analisador de especificacbes (EWSTRANS);

- gerador de cédigo C (EWSGEN)

- simulador de especificagbes (SIMULATOR/DEBUGGER)

- biblioteca de rotinas de suporte para o cbédigo da
implementacao (ESKIMO).

ESPECIFICAGAC FONTE

y

——— EWS
EWSEDIT SIMULATOR
/DEBUGGER
ESPECIFICA&AO CODIGO PARA ESKIMO
FONTE SEM ERROS 5
SIMULACAD

i
‘ * : COMPILADOR ~
. CODIGO PARA + IMPLEMENTACAO
EWSTRANS |[—» CODIGO . —> EWSGEN —» ~_ —|LINKEDITOR | |—p DO PROTOCOLO
INTERMEDIARIO IMPLEMENTACAO

’ iy t
/ ROTINAS
DIAGNOSTICOS DEPENDENTES BIBLIOTECAS

DO AMBIENTE

Figura 4.1  Arquitetura do EWS
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4.1. EWSEDIT

EWSEDIT foi construido pela Expert Software Systems N.V.,
utilizande a ferramenta CASE chamada MIRA. E um editor que
realiza simultaneamente a analise léxico-sintatica da
especificagdao. Os erros semdnticos ndo sao detectados. Para
executar EWSEDIT, digita-se o comando goewsedit <spec>, onde
<spec> & o nome da especificacgaéo.

Um especificador experiente em Estelle pode dispensar
EWSEDIT e utilizar qualquer outro editor de texto. Entretanto,
essas especificacdes devem ser submetidas a EWSEDIT, para ficarem

no formato apropriado para o simulador.

Uma unidade de edicdo corresponde a uma linha completa de
comandos (com "tokens" do tipo comando, variavel, etc). Os
comandos da linguagem podem ser digitados caractere a caractere,
ou podem ser selecionados a partir de um menu sensivel ao
contexto.

A verificagdo sintAtica € realizada a cada unidade de

edicdo. O texto é formatado automaticamente, inserindo-se as

tabulacdes apropriadas.

A saida produzida por EWSEDIT é um arquivo ASCII e esse
editor também l& arquivos ASCII produzidos por outros editores.
Entretanto, somente especificagdes sintaticamente corretas podem
ser gravadas no EWSEDIT.

O menu (Figura 4.2) cferece as seguintes opgdes: EDIT, FILE,
TEXT, CLIP, VIEW e OPTS.
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STL Editor ¥1.4 |Edit|File{Text|Ciip|View|Opts|Bit 2181 C

TRANS
FROM ESTAB
TO ACK_WAIT
WHEN U.SEND_request
BEGIN
Copy¢p.MsgData.UData?;
P.MsgSeq:=Send_Seq;
Forrat_Data(FP.B} ;t

END:

FROM EITHER
TO SAME
WHEN U.RECEIVE _request
BEGIN
J:=Retr eve{Recv _buffer);
QUTPUT J.RECEZVE_resoonse(R.Msgd);
ENE;

« | ] [ =

[ ciip ]

I |

Figura 4.2 Tela do EWSEDIT

0 menu EDIT permite percorrer a especificacado (MOVE DOWN,
MOVE UP, UP 1 LINE, ON TOP, GOTO e MARK), localizar (WHEREIS) e
substituir (EXCHANGE) textos e abandonar o EWSEDIT (QUIT).

0O menu FILE permite realizar as operagdoes de leitura e

gravacao em disco:

- insergdo de um arquivo na posigadc anterior a posigao
vigente (INSERT);

- substitui¢do da unidade selecionada por um arguivo
(REPLACE) ;

-~ insercgdo de um arquivo apds a posicado vigente (APPEND);
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- gravagao da unidade selecionada num arquivo (COPYn);

- gravagao da especificacao (SAVE).

O menu TEXT oferece os recursos para editar o texto da
especificagdo. O comando INSERT permite incluir as unidades de
edigdo. O comando ERASE permite apagar as ultimas unidades de
edicdo digitadas. Para finalizar a insercao de texto, as

alteractes podem ser aceitas (ACCEPT) ou rejeitadas (REJECT).

Para alterar os trechos de uma especificacgdo, seleciona-se a
unidade a ser alterada, altera-se o conteudo da unidade (REPLACE)
ou insere-se novas unidades (APPEND/INSERT) e, finalmente,

confirmar-se as alteracdes (ACCEPT) ou nao {REJECT).

0 menu CLIP (Clipboard) permite atualizar o conteudo da area
de descarte (COPY/DELETE), bem como inserir esse texto na

especificacdo (INSERT/REPLACE/APPEND).

0O menu VIEW permite definir a visibilidade dos componentes
da especificagdo: tudec (SHOW ALL); apenas a parte em Estelle
(ESTELLE); apenas as transigdes (TRANSITIONS); apenas o cabegalho
dos médulos e das subrotinas (HEADERS); apenas a parte de
declaracdes (DECLARATIONS); tudo exceto a parte de declaragdes
(STATEMENTS); somente os comandos de controle de fluxo (CONTROL
FLOW); tudo menos comentérios (NO COMMENTS) .

0 menu OPTS permite definir a tabulacdo (SET TABS), a forma
de pesquisa de palavras (SET A=a / SET A<>a) e o modo de edigao
(SET TO BROWSE / SET TO EDITING).

4.2. EWSTRANS

Desenvelvido pela MARBEN com o auxilio da ferramenta
"SYNTAX" (gerador de compiladores feito pela Universidade de

Orleans), EWSTRANS transforma uma especificagdo em Estelle para
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um cdédigo intermedidrio. Esse c6digo intermedidrio pode ser
utilizado para gerar um cédigo orientado para implementagdo ou
para simulagdo. Para executar EWSTRANS, digita-se o comando

goewstrans <spec>, onde <spec> & o nome da especificacéao.

EWSTRANS desempenha as sequintes fun¢bes (Figura 4.3):

- analise léxico-sintdtico da especificagdo;

geragdo e andlise da tabela de simbolos e da arvore

sintédtica (passo semantico);
- geragdo da listagem de andlise e de referéncia cruzada;

- geragao do cddigo intermedidrio.

ESPECIFICACAQ CODIGO

FORMAL . .
AGOES INTERHEDIARIO
l SEMANTICAS T

—f GERACAD

LISTAGEM PASSO TABELA

. ANALISE , ARVORE
LEXICO-SINTATICA |—»| ABSTRATA |—» ) .
oE satoa | semanTIcO SIMBELOS

REFERENCTA
CRUZADA

REFERENCTA| 44— —»
CRUZADA

LISTAGEM
COMPILAGAO

Figura 4.3  Fungdes desempenhadas por EWSTRANS

As principais restric¢cdes do EWSTRANS em relagao a linguagem
Estelle sao:

- variéveis inteiras podem ter valores entre -2147483648 e
2147483647;

- seqiiéncias e identificadores podem ter até 1024

caracteres;
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- o tipo conjunto somente se aplica a tipos escalares, com
valores entre 0 e 255;

- subrotinas do tipo primitive somente podem ser declaradas
a nivel global.

As mensagens de erro ou avisos podem ser de ordem léxico-
sintatica, de ordem semdntica e de ordem interna ac EWSTRANS. O
EWSTRANS, além de emitir avisos e erros, procura deduzir os erros

de natureza léxico-sintdtica e corrigi-los automaticamente.

A listagem de referéncia cruzada contém o©s objetos da
especificacao (médulos, variaveis, canais, etc), os mnddulos, as
transigOes e as estatisticas (quantidade de linhas, gquantidade de
modulos, etc).

EWSTRANS gera como salda os arquivos <spec>.stl.l e
<spec>.if. O arquivo <spec>.stl.l contém a listagem de analise e
de referéncia cruzada. O arquivo <spec>.if contém o cédigo

intermedidrio resultante.

4.3. EWSGEN

Desenvolvido pela VERILOG, EWSGEN gera um programa C a
partir do cédigo intermediario (<spec>.if). Pode ser gerado um
programa orientado para implementagao ou para simulagdo. EWSGEN

realiza também a andlise de referéncia.

O processo de geragac do cédigo C pode ser resumido da
seguinte forma (Figura 4.4):

- carregamento do cédigo intermedidrio (<spec>.if);

- criagao de referéncias, através do reconhecimento e
numeragdo de cada objeto, seguido pela construgao de

identificadores a serem utilizados no cédigo gerado;
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- geragdo de referéncias para estabelecer a ligacdo entre o
codigo C gerado e o c¢6digo intermedidrio, durante o
processo de simulagao {funcdo ACT###);

- geracgdo do cdédigo C;

CODIGO
INTERMEDIARIO

CARREGAMENTO
COD1G0 IF

CRIACAO DE GERACAC DE GERACAO DG CODIGO
REFERENCIAS REFERENCIAS CODIGO C C

Figura 44  Processo de geragao de cédigo por EWSGEN

As estruturas de dados e subrotinas em Pascal sao traduzidas

para construgdes semelhantes em linguagem C.

Para gerar o cd6digo orientado para simulacdo, digita-se o
comando goewsgen <spec> -sim. No caso do cédigo orientado para

implementacgdo, digita-se o comandoc goewsgen <spec> -imp.

EWSGEN gera como saida os arquivos <spec>.c e <spec>.h. O

arquivo <spec>.c contém o cédigo C correspondente & especificagéao

e o0 arquivo <spec>.h contém as definigbes da especificagao.

0 cbédigo para simulacao contém um conjunto de fungdes de

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

Desenvolvide pela E2S (interface do simulador) e VERILOG
(nicleo do simulador), SIMULATOR/DEBUGGER permite simular uma
especificagdo automaticamente ou interativamente. No modo
interativo, o usudrio seleciona uma transigdo para execugdo. No
modo automatico, uma transicdo é selecionada aleatoriamente para
execugdo.

Um programa formadc pelo cédigo relativo & especificagéo e
pelas rotinas do simulador é executado (comando
<spec>.simu <spec>), oferecendo um ambiente completo de

-~

simulagao. Esse programa é gerado da seguinte forma:

- geragdo do cddigo intermediarioc a partir da especificacgéo,
através do comando goewstrans <spec>;

- geragdo do cédigo C orientade para simulagdo, a partir do
cédigo intermedidrio, através do comando goewsgen <spec> -
sim (nesse caso, o compilador C € automaticamente acionado
para gerar o c¢dédigo objeto);

- compilagao das subrotinas do tipo "primitive" através do

comando goewscompilprim <arquivo>;

- ligagao dos coédigos objetos resultantes as rotinas de

simulagdo através do comando goewsmakesimu <spec>.

A interface do simulador verifica a corregdo do comandos
digitados pelo usuédrio e oferece recursos de ajuda "on-line" e
"backtracking", permitindo o© acesso do usuério ao nacleo do
simulador. A interface do simulador foi gerada com auxilio da
ferramenta MIRA.

A tela da interface do simulador é dividida em duas janelas:

janela de conversacdoc e janela de cédigo fonte (Figura 4.5).



_39_

Sl Simclator v | (CX AT VR LEOTE e i
oot 3 PRI AT~ e
COETTH [ i —
o -

Insiance: BUNP_CAME
INITIALIZE operation:
NoNVer : DREPON
Body : DAEMON_BODY
Inslwncer UMP_LAME
INITIALIZE operation:
Tadver 1 MANAGE!
Bochr + MANAGER_RODY

TAPCENiNIATION SIRATEGY

vevvvvwen

Specification Lavel PREALLELISH DPTIIGN
Srxiem [eve!l ROUND RDBIN QPTION
Hedule Level ROUND RDBIN OFTFON

Fimr

VARNINGS

PREAKPOLIN TS OFF |
&TJ rime to mgore }

T o oba
3 COMMECT aperation i
3 Pi2] {of MANAER) (mm) G {of PLAYERIL)) DELA 008
> Instance: BUMP_GAME o !
> COWNECT sparutiont 0 &cTIF
> D dof CAEMDD <me3 D (of NANAGER) ™

[ 441 wments to keow hie sure }
wnusse PLATER} A ine 159 FIRED sesana Dg,"ﬁ‘-'-'“ -
> Instancer PLAYER[1) OELAY (2000,
> QUTPUT cwarstien: FROM ACTIF Seae)
y e e TO It e
> Interactisn: NENGAME

Tr da T hi

S S e v ?

T e ———————
L 111

Figura 4.5 Tela do simulador

Na janela de conversagdo, o usuario informa todos os
comandos ao simulador. Na janela de cédigo fonte, é apresentado o

dltimo comando executado da especificagao.

A janela de conversagdo & dividida em 3 partes:

- cabegalho, onde a primeira linha mostra o nome da
especificacdo e oferece 3 menus (GRAPH, TRANS e CONF), e a

segunda linha contém a configuragdo da simulagao;

- janela de entrada e saida, que fornece uma linha para a
entrada de comandos, diversas linhas para a exibigao dos
tragos da simulacao (comandos fornecidos e seus
resultados) e uma "scroll bar" para a visualizagado de

todos os tragos obtidos;
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- janela de mensagem, que exibe as mensagens de erro.

O menu GRAPH do cabegalho exibe o gréfico com a estrutura da
especificacgdo.

O menu TRANS exibe o conjunto de transicdes disparaveis,
permitindo-se a selegdo de uma delas para ser executada. Para
cada transicdo disparavel sdo identificados o mddulo que contém a
transigdo, © tipo de ‘transigcdo (primitiva de interagao,
"provided" e "delay") e o nimero da linha no cédigo fonte.

O menu CONF permite configurar os seguintes parametros do
simulador:

paralelismo da especificacdo, para a simulacdo ou nao do

paralelismo assincrono dentro de uma especificacao;

- selecdo de moédulos ("system level"), para a utilizacdo ou
ndo do mecanismo "round-robin", que permite selecionar o

médulo a ser executado:

- selegcdo de transigdes ("module level"), para a utilizacgao
ou nadc do mecanisme "round-robin", que permite selecionar

a transicdo a ser executada;

- modo de simulagcdo, que pode ser interativo, onde o usuario
seleciona cada transicdoc a ser disparada, ou automatico,
onde o simulador executa automaticamente até que o periodo

de simulagao termine;

- periocdo de simulag¢ao, para a definigdo da unidade de tempo
ou do nimero de transi¢des a serem executadas e o valor do

periodo (um nimero inteiro);

- avisos em caso de erro, que se for selecionado, exibe o
resultado dos comandos INIT, RELEASE, CONNECT, DISCONNECT,
ATTACH, DETACH, WHEN e QUTPUT:
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- ativacdo de "breakpoint”, que se for selecionada, permite

a interrupcdo da simulagdo a cada posigdc marcada
("breakpoint").

Os comandos disponiveis para a simulacdo sao:
- ABORT, que permite abandonar o simulador;

- DELTRACE, que permite eliminar todos os tragoes
estabelecidos para um médulo (DELTRACE <médulo>), para uma
variavel interna (DELTRACE <médulo> INTERNALVAR
<variédvel>), para uma varidvel externa (DELTRACE <mdédulo>
EXTERNALVAR <variavel>») e para a variavel de estado
(DELTRACE <m&édulo> MAJORSTATE);

— EXAMINE, que permite examinar objetos Estelle, tais como,

varidveis externas (EXAMINE <médulo> EXTERNALVAR
<variavel>), variaveis internas (EXAMINE <modulo>
INTERNALVAR <variavel>), pontos de interagdao do mddulo
(EXAMINE <médulo> IPCONNECTIONS), conteldo de um ponto de
interagao ( (EXAMINE <médulo> IPCONTENTS <ponto de

interagdo> <primitiva> <parametro>) e variavel de estado
(EXAMINE <médulo> MAJORSTATE);

- GO, gque é utilizado para inicializar a execugao ou para

reassumir a execug¢ao interrompida num "breakpoint";

- REDO, que permite repetir a execugcdo de todas as

transigdes armazenadas no periodo anterior;

- RESET, que reinicializa a simulagao, retornando a

configuracdo e ao estado iniciais;

- RESTORE SCENARIO, que executa automaticamente um cenario,

previamente armazenado através do comando SAVE SCENARIO;
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- RESTORE INITIAL STATE, que opera de forma semelhante a
RESET, mas mantém a configuracdo vigente, os "breakpoints"
e os tracos;

— SAVE CONFIGURATION, que armazena a configuragdo vigente;

- SAVE SCENARIO, que armazena todas as seqiiéncias executadas
até o momento;

- SETTRACE, que permite fixar os tragos para as varidveis
externas (SETTRACE <médulo> EXTERNALVAR <variével>), para
as varidveis internas (SETTRACE <médulo> INTERNALVAR

<variavel>) e para a variavel de estado (SETTRACE <médulo>
MAJORSTATE) ;

- SETVALUE, que permite alterar o valor de uma variavel
externa (SETVALUE <médulo> EXTERNALVAR <variavel>) ou
interna (SETVALUE <médulo> INTERNALVAR <variavel>);

- UNDDO, que retorna ao estado anterior a execucao da dltima
transigao;

- USECONFIGURATION, que utiliza a configuracdo armazenada
pelo comando SAVE CONFIGURATION.

O simulador inicia suas atividades quando uma transigao é
selecionada para execugao. Apbébs a execucao dessa transigao, o
status da especificagdo pode ser inspecionado (comando EXAMINE) e
podem ser marcados pontos que interrompem a execucao da
especificagdo ("breakpoints"). O contetdo das variaveis pode ser
exibido sempre que for alterado (comando SETTRACE). Uma seqiiéncia
de execucdo pode ser repetida (comando RESTORE SCENARIO) quando
armazenada (comando SAVE SCENARIO).
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4.5. ESKIMO

ESKIMO (nicleo de implementagdo) & um conjunto de fungdes a
ser utilizado pela implementagdo (Figura 4.5). Desenvolvido pela
MARBEN, ESKIMO prové rotinas para a geréncia de buffer, o
escalonamento da execug@o dos médulos (nicleo de exploragao) e a
comunicagdo entre médulos-sistemas de uma mesma especificagdo, o
que simplifica a tarefa de implementacgao.

HARDWARE
SISTEMA OPERACIONAL

ROTINAS DEPENDENTES DO AMBIENTE

independente do ambiente

BUFFER
MANAGEMENT

COMUNICACAQ .
INTERP?OCESSO TEHPORIfAQAO

Sl | MAILBOXES ESKIMO DISPATCHER | <jeeswmmmamp

: ! |

CODIGO GERADD
PARA
ESPECIFICACAD

- |
I COMUNICACAD 1
'—COM CAMADAS

ADJACENTES

Figura 4.6  Arquitetura da Implementagao

O nicleo de exploracdo se encarrega apenas da selegao do

médulo a ser executado. A funcado Gub### (referente ao cddigo C
gerado a partir da especificagdo) seleciona a transigdo a ser
executada. O algoritmo, responséavel pela selegcdo do mdédulo a ser

ativado, & baseado no principio "round-robin". 0s médulos pais
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tém preferéncia em relagdo aos médulos filhos. O paralelismo,
entre os m6édulos que envolve o atributo ("activity" ou
"process"), €& implementado dentro da fungdo _eeval (DISPATCH.C).

As rotinas do niicleo de exploragdo podem ser agrupadas da
seguinte forma:

- rotinas para as declaragbes de constantes (GesCon), tipos
(GESTYP e EWSIMPH) e macros (GesMac);

- rotinas de avaliacao MakeListTrans, PuTT, PuTTDA,
SaveDelay, GetListDelay, IsActiveDelay, Randomize,
GetListTrans, GetListSpont, SortFrom, SortPrio, GetListDA,
GetListDA Version_Futur_a_tester, SortDA, IsInLst,
AppWhen, CatList, CpyTT, MakeAnyVal, PutAnyVal, CpyZone,
CreerEnum, InitEnum, ChercheEnum, GetEnum, EvalReset,
Set_Init, Set_affect, AffectElem, Set_vaffect, set_add,
set_sub, set mul, set_in, set_egal, set_dif, set_inf,
cmpzone, _getinter, err_ affct, _Internal_Error, TestIndex,
TestNul, TestInterval, cpbool, DivZero;

- rotinas que implementam as construgbes Estelle _attach,
_connect, _detach, _output, _release, _freectx, whenget,
_wheninter, Xwhenlip, getall, _getone, _Initall, _XMkCtx
(ativado por mkctx), _Xwakectx, _rmctx, _xmkinter,
_rminter, _Xmodchk (ou _modchk), _ipdisconnect,
_moddisconnect;

- rotinas de temporizagao _runtimer, _gettic, _mkdy, _insdy,
_setdelay, _rmdy, _rstdelay;

- rotinas do nicleo de exploragdo _etime, _eeval e _erun.

As rotinas para a geréncia de buffer sao independentes do
sistema operacional, uma vez que a fungcdo padrao calloc &
utilizada. Sao bastante futeis no auxilio a implementacao dos
protocolos das camadas do modelo OSI. Sao compostas basicamente

por funcdes para alocagdo e liberacao de meméria, leitura e
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gravagdo de dados, alteragdo do tamanho do buffer, concatenacgdo

de blocos, etc. As rotinas de geréncia de buffer podem ser
divididas em dois grupos:

- BUFMAP (bufnul, bufrst, getdat, reldat, bufget, bufrsx,
_bufwlk, _ebmcpy, bufskx, bufrd, bufrds, bufwr, bufwrs,

bufasm, buffrg, bufstl, bufspc, bufrem, bufrel, bufdegq,
bufenq, bufmov, bufdup, bufgiv);

- BUFOSI (getdata, reldata, osigetb, osirelb, osispchb,

ositlb, osiremb, osiasmb, osifrgb, osistxb, osiskpb,
osiwrb, osirdb, osiexit, poolinit, pooldinit, poolminit,
poolddinit, xosicopy, xosiscopy, xosipad, xosicomp,
xosidump).

As facilidades para comunicagdo com outros processos s&o

necessdrias para a comunicacdo entre os sistemas de uma mesma

especificacdo, pois o nicleo de exploracdo da suporte somente as

especificagdes que contenham um Gnico médulo do tipo sistema. O
modelo adotado para essa comunicacdo baseia-se no esquema de
acesso a caixas postais ("mailboxes"). Cada caixa postal tem um
nome e somente o seu dono pode ler o seu contelido. Qualquer outro
processo apenas pode mandar informacdo para essa caixa postal.
Para utilizar as facilidades oferecidas pelas caixas postais &

necessario criar médulos que simulem outros sistemas.

As caixas postais podem ser implementadas por gqualquer tipo

de comunicacao entre processcs. No Unix-v, podem ser
implementadas utilizando os sequintes mecanismos:
"shared memory", "message-queue”, "named-pipes”, etc. ESKIMO
implementa as caixas postais utilizando "message-queue". As

rotinas das caixas postais podem ser agrupadas da seguinte forma:

- rotinas para a declarag¢do dos objetos ECMCON (constantes),
ECMMAC (macros) e ECMTYP (estruturas de dados);
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- rotinas que implementam as funcgbGes de acesso &s caixas
postais e gue permitem a verificagdo de conteido
(mxcontent), a leitura (mxhread e mxiread), a gravacao
(mxwrite), a abertura da caixa postal (mxiop e mxoop) e o
fechamento da caixa postal (mxoclos e mxiclos).

ESKIMO implementa um mecanismo interno de geréncia de
meméria, para reduzir a gquantidade de chamadas ao sistema
operacional. Dessa forma, paginas de meméria sdo alocadas em uma
inica operacao, através da funcdo padrdo calloc, formando um
banco de memdria (memory pool), gue estd sempre disponivel para
ser utilizado pelas estruturas de dados que implementam as
construgdes Estelle (informagdes contextuais sobre as insténcias
de médulos, filas de interag¢des, lista de transicgdes retardadas
pelo comando "delay"). O acesso ao "memory pool" é realizado

através das funcdes ppalloc, ppfree, ppinit e ppsalloc.

A adaptacdo das rotinas de suporte ac ambiente operacional
envolve a codificagcdo das fungdes de temporizagao (clausula
DELAY) e a codificagdo das fungdes de comunicagao entre processos
do sistema operacional, utilizadas para implementa¢aoc das caixas
postais.
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5. A Camada de Transporte

A camada de Transporte utiliza os servigos da camada de Rede
([CCIT 88c] e [CCIT 88d]) e oferece servigos a& camada de Sessao
([CCIT 88e] e [CCIT 88f]). E a primeira camada fim-a-fim e tem a
responsabilidade do transporte confidvel de dados entre sistemas

abertos, liberando as camadas superiores dessa fungdo.

As primeiras tentativas de padronizacdo da camada de
transporte foram feitas pela ECMA (padrdo ECMA-72 [ECMA 81]) e
pelo CCITT (recomendacdo S.70 [CCIT 80]). As defini¢cbes mais
recentes e mais completas da camada de transporte foram feitas
pela ISO [ISO 86 e ISO 88b] e peloc CCITT [CCIT 88a e CCIT 88bj.

5.1. Servigo de Transporte

0 servico oferecido pela camada de transporte possui as

segquintes caracteristicas:

significado fim-a-fim;
- possibilidade de selecdo da qualidade de serxrvigo;

- independéncia dos recursos de comunicacaoc oferecidos pela

camada de rede;
- transferéncia transparente de informac¢des;

- enderecamento nac ambiguo dos wusuarios da camada de

transporte.

Os servicos da camada de transporte sdo oferecidos nos
pontos de acesso ao servico de transporte (TSAPs). O processo
usuario (camada de Sessao} comunica-se com a camada de Transporte
através da troca de primitivas de servigo (SP). Em resposta a uma

SP, uma unidade de dados do protocolo de transporte (TPDU) &
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enviada a entidade par. A recepcdo de uma TPDU provoca a emissdo
de uma SP para a camada de sesséo.

SPs correlatas sdo diferenciadas pela qualificagdo. A
qualificagdo request de uma SP indica uma solicitagdo do processo
usuario. Em conseqiliéncia, uma TPDU tipo request é enviada para a
entidade par. Ao receber essa TPDU, a entidade par emite uma SP

complementar, no caso qualificada por indication.

As outras qualificagdes complementares das SPs sdo response
e confirm. A qualificagac response indica uma resposta do
processo usudrio par. Em conseqiiéncia, uma TPDU do tipo confirm é
enviada para a entidade, provocando a emissdao de uma SP
complementar confirm. A Tabela 5.1 resume as SPs oferecidas pela

Camada de Transporte.

SPs PARAMETROS
T-CONNECT request Enderego do Chamado
indication Endereco do Chamador

Opcao de Dados Expressos
Qualidade de Servigo
Dados do Usuéario

T-CONNECT response Endereco do Respondedor

confirm Opgac de Dados Expressos
Qualidade de Servigo
Dados do Usudrio

T-DATA request Dados do Usuario
indication

T-EXPEDITED~DATA request Dados do Usuario
indication

T-DISCONNECT request Dados do Usuario

T-DISCONNECT indication Razaoc da Desconex&o

Dados do Usuario

Tabela 5.1 SPs da camada de Transporte
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De acordo com o diagrama da Figura 5.1, as seguintes funcdes
sdo desempenhadas pelas SPs: estabelecimento de conexdes,

transferéncia de dados e encerramento de conexdes.

T-DISCONNECT-req T-DISCONNECT-req
T-DISCONNECT-ind 1 T-DISCONNECT-ind

r
F 3

REPQUSO

T-CONNECT~req T-CONNECT-ind

T-DISCONNECT-req
T-DISCONNECT-ind 3

2
CONEXAQ

CONEXAD
PENDENTE PENDENTE
INICIADORA T-CONNECT-resp RESPONDE-

DORA

T-CONNECT-conf T-DATA_req, T_DATA ind
T-EXFEDITED_DATA _req

T-EXPEDITED_DATA_ind

N TRANSFERENCIA
DE DADOS

Figura 5.1 Diagrama de transigao de estados para as Primitivas do Servigo de Transporte

5.1.1. Estabelecimento de Conexdes

As SPs T-CONNECT sao utilizadas para estabelecer uma conexao
de transporte (TC). A entidade de transporte que deseja
estabelecer uma conexdo ¢é chamada iniciadora e a entidade
destinatéria dessa conexdo & denominada respondedora.

No estabelecimento bem sucedido de uma TC, © usuério
iniciador emite uma SP T-CONNECT-request a entidade iniciadora,
que por sua vez envia uma TPDU CR & entidade respondedora. Ao
receber essa TPDU, essa entidade emite uma SP T-CONNECT-

indication. Ao receber essa SP, esse usuario emite uma SP T-
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CONNECT-response a entidade respondedora, que por sua vez envia
uma TPDU CC a entidade iniciadora. Ao receber essa TPDU, essa
entidade emite uma SP T-CONNECT-confirm ao usudrio iniciador,
terminando assim a fase de estabelecimento de uma TC.

Na figura 5.2, além do comportamento descrito acima, estdo

ilustrados os casos de rejeicdao ao pedido de estabelecimento de
uma TC.

T=CONNECT-req —»

X CR TPDU

/ 4—— T-CONNECT-resp

|— T-CONNECT-ind

CcC TPDU

T-CONNECT~conf 4— /

ESTABELECIMENTO BEM SUCEDIDO DE UMA TC

T-CONNECT-req =~ —p
\ CR TPOU

\ |—» T-CONNECT-ind

[4—— T-DISCONNECT-req
DR TPDU /

T-DISCONNECT-ind 4— /

REJEIGAO DO PEDIDO DE ESTABELECIMENTO DE UMA TC PELO USUARIO

T-CONNECT-req =

T-DISCONNECT-ind 4—]

REJEIGAO DO PEDIDO DE ESTABELECIMENTO DE UMA TC PELO PROVEDOR

Figura 5.2 Seqiiéncia de SPs de estabelecimento de uma TC

Em relagdo aos parametros das SPs T-CONNECT, as

caracteristicas do enderego de transporte (enderego do chamado,

mhlB\BL\OTECAIrm\
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endereco do chamador e endereco do respondedor) ndo sdo definidas
nas recomendagées do CCITT. Uma sugestdao seria adotar uma
estrutura hierarquica analoga a estrutura proposta na
recomendagdo X.121 [CCIT 88g] para enderegos de rede.

Os parametros opgcao de dados expressos e qualidade de
servigo sdo negociados entre as entidades usudrias. O parametro
opgdo de dados expressos indica a utilizacdo do servigo de
transferéncia de dados expressos.

0 parametro qualidade de servico é composto por varios

-~

itens. Podemos agrupd-los em : parametros relativos a performance

-~

e parametros relativos a confiabilidade.

Os parametros de qualidade de servico relativos a
performance sao:

- atraso no estabelecimento da TC (TC establishment delay),
que & o tempo maximo entre a emissdo de uma primitiva T-
CONNECT-request e a recepcdao de uma T-CONNECT-confirm,

pelo usudrio iniciador da conexao;

- vazao (throughput), sendo que a especificagcdo desse
parametro consiste na definicao de um valor maximo e de um

valor médio para cada sentido da transmissao;

- atraso de tramnsito (transit delay), que é o tempo entre a
emissdo de uma primitiva T-DATA-request e a chegada da T-
DATA-indication ao usuério par. Deve ser definido um valor

maximo e um valor médio para cada sentido da transmissao;

- atraso no encerramento da TC (TC release delay), que é o
tempo maximo entre a emissdo de uma primitiva T-
DISCONNECT-request e a liberacao da conexado pelo usuario
par. Deve ser definido um valor para cada sentido da
transmissao.
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Na monitoragdo dos parametros atraso de transito e vazio,
somente as unidades de dados de servigo de transporte (TSDUs)
transferidas corretamente sac consideradas.

Os parametros de qualidade de servigo relativos a
confiabilidade sao:

- probabilidade de falha no estabelecimento da TC (TC
establishment failure probability), que & o percentual de
falhas no estabelecimento de uma conexdo, medido num
periodo de amostragem;

taxa de erro residual (residual error rate), que é a taxa

de TSDUs transmitidas erroneamente, medida num periodo de
amostragem;

- probabilidade de falha na transferéncia (transfer failure
probability), que e o percentual de falhas de
transferéncia, medido num periodc de amcstragem. A falha
de transferéncia indica uma performance inferior a minima
aceitéavel;

~ probabilidade de falha no encerramento da TC (TC release
failure probability), que é o percentual de falhas nas

tentativas de encerramento de uma TC;

- protegao da TC (TC protection), que indica o desejo de se
proteger (ou ndo) os dados do usuario da TC contra

monitoragao ou gravagao;

- prioridade da TC (TC priority), que indica a importéancia
da TC em caso de degradagac da qualidade dos servigos, ou
em caso da necessidade de libera¢ado da conexdo para a
recuperacdo dos recursos alocados.

O pardmetro dados do usudrio permite transportar de 1 a 32
octetos.
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5.1.2. Transferéncia de dados

A camada de transporte prové servigos gque permitem a
transmissao duplex de TSDUs. Existem dois tipos de servigo:
transmissdo de dados normais e transmissado de dados expressos.

Na transmissdc de dados normais é garantida a ordem e a
integridade das TSDUs. A SPs T-DATA s&o wutilizadas para
transmitir dados normais. A SP T-DATA-request, emitida pelo
usudrio, resulta na geracao de TPDUs DT. A partir das TPDUs DT
recebidas, € composta uma SP T-DATA~indication. O parametro dados

do usuadrio corresponde a uma TSDU nao nulo.

Na Figura 5.3 estdac ilustradas as segiiéncias de SPs para a
fase de transferéncia de dados.

T-DATA-req —p
\ DT TPDUs

\ —» T-DATA-ind

TRANSFERENCIA DE DADOS NCRMAIS

T-EXPEDITED-DATA-req —P
\ ED TPOU

\ —-—p T-CXPCDITED-DATA-ind

TRANSFERENCIA DE DADQS EXPRESSOS

Figura 5.3 Sequéncia de SPs para transferéncia de dados

0Os dados expressos tem prioridade na transmissao e estao
sujeitos a controle de fluxo e qualidade de servigo diferentes. A
quantidade de dados transmitida no parametro dades do usuario da
SP T-EXPEDITED-DATA estd limitada a 16 octetos. A SP T-EXPEDITED-
DATA-request & mapeada numa TPDU ED e, a partir dessa TPDU, a
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entidade par gera uma SP T-EXPEDITED-DATA-indication na entidade
par.

5.1.3. Encerramento de conexdes

0 pedido de encerramento de uma TC pode ser feito a qualquer
momento e esse pedido ndo pode ser rejeitado. A entidade de
transporte nao garante a entrega de dados, uma vez iniciado o
procedimento de encerramento da TC.

O encerramentoc de uma TC pode ser iniciada :

-

- por um ou ambos usulrios da camada ou pela prépria camada,
liberando a TC existente;

- por um ou ambos usuarios da camada ou pela prépria camada,

rejeitando um pedido de estabelecimento da TC.

As SPs T-DISCONNECT sd&c utilizadas para liberar uma TC. A SP
T-DISCONNECT-request & mapeada numa TPDU DR e, a partir da
recepcao dessa TPDU, a entidade par gera uma SP T-DISCONNECT-
indication.

Na Figura 5.4 estdo ilustradas as seqiuéncias de SPs para a
fase de encerramento de uma TC.

As SPs T-DISCONNECT possuem dois parametros. O parametro
dados do usuadrio pode transportar entre 1 e 64 octetos. O
parametro Razdo da desconexdo é fornecido se a desconexao foi

iniciada pela camada.
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T-OISCONNECT~req —p

\ DR TPDU

\ —» T-DISCONNECT-ind

LIBERAGAD DA TC INICIADA PELC USUARIO

T-DISCONNECT-rag —| % #—— T-DISCONNECT-req

LIBERAGAD DA TC INICTADA POR AMBOS USUARIOS

T-DISCONNECT- ind 4—' % l—’ T-DISCOMNECT-ind

LIBERAQ;O DA TC INICIADA PELO PROVEDOR D& CAMADA

T-DISCONNECT-req —» \

\ [———% T-DISCONNECT-ind

LIBERAGAC DA TC INICIADA PELO USU.I:RIO E PELO PROYEDOR

Figura 5.4 Sequéncias de SPs para a liberagio de uma TC

5.2, Protocolo de Transporte

O protocoloc de transporte prové mecanismos para a troca de
dados entre os processos wusudrios, liberando-os da tarefa de
gerenciamento das facilidades de comunicagdc. Os dados do usuério
sdo encapsulados numa TPDU, gue contém também informagdOes de
controle.

A funcionalidade do protocolo de transporte é decorrente da

natureza da camada de rede, dos requisitos da aplicagao e das
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caracteristicas do usudrio. Em fungdo dessa funcionalidade, foram
definidas 5 classes de protocolo de transporte: classe 0 (classe
simples), classe 1 (classe com recuperagdoc basica de erros),
classe 2 (classe com multiplexa¢do), «classe 3 (classe com

recuperagaoc de erro e multiplexagdo) e classe 4 (classe com
detecgdo e recuperagdo de erro).

As principais funcdes oferecidas pelo protocolo de
transporte sao:

- associagac entre TCs e NCs (todas as classes), criando (N-
CONNECT) ou liberando (N-DISCONNECT) a conexdc de rede;

- transferéncia de TPDUs, utilizando as SPs N-DATA (todas as
classes) e N-EXPEDITED-DATA (classe 1);

- segmentacao e montagem (todas as classes), permitindo

segmentar uma TSDU (dados do usuario) em varias TPDUs DT;

- concatenagao e separacdo (exceto classe (), permitindo
concatenar diversas TPDUs no campo dados do usuario da SP
N-DATA;

- estabelecimento de uma TC sobre uma NC existente (todas as
classes), sendo que a SP N-DATA & utilizada para
transportar uma TPDU CR ou uma TPDU CC;

- recusa de uma conexdo, enviando uma TPDU ER (todas as

classes) ou uma TPDU DR (exceto classe 0);

- liberagdo de uma conexado, que pode ser implicita (classe
0), onde a NC é liberada conjuntamente com a TC (N-
DISCONNECT), explicita (exceto classe 0), onde apenas a TC
é liberada (através de uma TPDU DR e de uma TPDU DC);

- liberacdo da TC por motivo de erro (classe 0 e 2);

- associacdo de TPDUs as TCs (todas as classes);
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- numeragao da TPDU DT (classes 1,2,3 e 4) para as fungdes

de controle de fluxo, recuperagdo de erro e reordenagido de
TPDUs;

~ transferéncia de dados expressos (classes 1,2,3 e 4);

- atribuigao de uma outra NC para a TC (classes 1 e 3),

permitindo recuperagdo apds uma desconexdo sinalizada;

- retencdo da TPDU até o recebimento de uma TPDU AK (classes
1, 3 e 4);

- ressincronizagdo (classes 1 e 3);
- multiplexagao e desmultiplexacdo (classes 2,3 e 4);
- controle de fluxo explicito (classes 2, 3 e 4);

- utilizacdo de checksum para detectar erros de transmisséo
(classe 4);

- congelamento de referéncias (classes 1, 3 e 4);

- retransmissdoc de TPDUs em caso de time-out do temporizador
(classe 4);

- reordenagado de TPDUs ED e de TPDUs DT fora de segiiéncia
{classe 4);

- controle de inatividade para permitir o tratamentc de
desconexdo nao sinalizada (classe 4);

- tratamento de erros de protocolo;

- dispersao e recombinacao (classe 4), permitindo

multiplexar uma TC em varias NCs.

burante a fase de abertura de uma conexdo, diversas opgoes

sdo0 negociadas:
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- classe de servigos;

- parametros de qualidade de servigo;

- comprimento das TPDUs;

- opgdes dados expressos (exceto classe (), utilizagdo de N-
DATA-ACKNOWLEDGE (classe 1), utilizagcdo de N-EXPEDITED-

DATA (classe 1), utilizacado de checksum (classe 4);

- opgles formato normal ou estendido (classes 2, 3 e 4) e
controle de fluxo explicito (classe 2).

Duas entidades da camada de Transporte comunicam-se através
da troca de TPDUs. As TPDUs s&c mapeadas para o campo dados do
usudrio da SP N_DATA da camada de rede. A estrutura de uma TPDU
(Figura 5.5) €& composta pelo cabegalho e pelo campo dados do
usuério. O tamanho de uma TPDU é fixo e negociado na fase de
estabelecimento de uma conexdo. O tamanho do cabegcalho é indicado
pelo campo Length Indicator (LI). A parte fixa do cabegalho &
composta por campos com tamanhos conhecidos. A parte variével do
cabecgalho é composta por estruturas COm as seguintes
caracteristicas: identificador do parémetrc (1 octeto), tamanho

do parametroc (1 octeto) e conteldo do parametro (n octetos).

LI PARTE FIXA PARTE VARIKVEL DADOS DO USUARIO

CABEGALHO

Figura 5.5  Estrutura de uma TPDU

Em relagdo a fungdo de cada TPDU, CR e CC sac utilizadas na
fase de abertura de conexdes, DR e DC sao utilizadas na fase de

encerramento de conexdes, DT, ED, AK e EA sdao utilizadas na fase
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de transferéncia de dados, RJ permite rejeitar uma série de DTs e
ER indica a detecgdo de erro de protocolo.

Em relagdo aos paradmetros da parte fixa, o parametro CDT
indica a quantidade de créditos concedidos, os parametros DST-REF
e SRC-REF identificam a referéncia dada a cada TC, os parametros
TPDU_NR e ED-TPDU-NR contém o nimero de seqiiéncia de uma DT e ED
respectivamente, o parametro EOT indica o fim de uma TSDU e o

parametro YR-TU-NR contém o nimero de seqiiéncia da préxima DT
esperada.

Na figura 5.6 estdo representadas as estruturas das
seguintes TPDUs:

— Connection Request (CR) e Connection Confirm (CC), onde o
tamanho méximo & 128 octetos. A parte variavel pode conter
os par@metros identificador de TSAP, tamanho da TPDU,
verséo, parametro de seguranca, checksum, selecdo
adicional de opgdes, classes alternativas de protocolo,
tempo midximo de reconhecimento (acknowledge), vazdo, taxa
de erro residual, prioridade, atraso de transito e tempo
para atribuicdo de uma outra NC. O parametro dados do
usudrio pode transportar até 32 octetos (exceto classe 0);

- Disconnection Request (DR), onde a parte variavel pode
conter os parémetros informagdes adicionais sobre a
liberacdo da conexdo e checksum. O tamanho maximo da TPDU
é de 128 octetos e o paré@metro dados do usudrioc pode

transportar até 64 octetos (exceto classe 0);

- Disconnection Confirm (DC), onde a parte variavel pode
conter o parametro checksum (essa TPDU nao € utilizada na
classe 0);

- Data (DT), onde a parte varidvel pode conter o parametro
checksum;
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Figura 5.6

(ED)

Estrutura das TPDUs

, onde a parte variavel pode conter o

parametro checksum e o parametro dados do usudrio pode

transportar até 16 octetos

classe 0);

(essa TPDU ndo & utilizada na

- Acknowledgement (AK), onde a parte variavel pode conter
os parametros checksum, nimero de subseqtiéncia
confirmacdo de controle de fluxo (essa TPDU nao

utilizada na classe 0);
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- Expedited Data Acknowledgement (EA), onde a parte variével
contém o parametro checksum (essa TPDU ndc é utilizada na
classe 0);

- Error (ER), onde a parte varidvel contém os parametros
checksum e TPDU invalido:;

- Reject (RJ), que é utilizada nas classes 1 e 3.

5.2.1. Classes de Protocolo

As classes de protococlo de transporte (Figura 5.7) foram
definidas com base na existéncia de uma classificagdo dos
servicos de rede. De acordo com a qualidade, a camada de rede

pode ser classificada em:

- tipo A, onde as conexdes de rede possuem taxa aceitavel de
erro residual e falha sinalizada;

- tipo B, onde as conexlbes de rede possuem taxa aceitavel de

erro residual, mas taxa inaceitével de falha sinalizada;

- tipo C, onde as conexdes de rede possuem taxa inaceitavel

de erro.

Apesar da diferenciagdc em classes de protocolo, a
especificacdo é comum quanto as primitivas de servigo e as
estruturas de dados. Cada classe implementa um conjunto de
funcgoes.
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CLASSE 4

CLASSE 3

CLASSE 1 CLASSE 2

CLASSE 0

Figura 5.7  Classes de Protocolo de Transporte

5.2.1.1. Classe 0 - Classe simples

Implementa a funcionalidade minima, compativel com a
recomendagdo CCITT T.70 para terminais TELETEXT. O tempo de vida
de uma TC é o mesmo que o de uma NC. O mecanismo de controle de
fluxo & baseado no servico da camada de rede. Utiliza redes do
tipo A.

Na fase de estabelecimento de conexao, somente os parametros
identificador do TSAP (TSAP-ID) e tamanho de TPDU sao negociados.
0 tamanho padrdo de uma TPDU é de 128 octetos, podendo ser
negociados valores, tais como, 256, 512, 1024 e 2048.

Na ocorréncia de um erro sinalizado, a fungao de desconexao

implicita €& utilizada e o usuério é informado do problema.

5.2.1.2. Classe 1 - Classe de recuperacgdo de erros béasicos

A classe 1 foi projetada para usar redes do tipo B, podendo
recuperar-se a partir de erros sinalizados, tais como, desconexao

ou reinicializagcdo (reset) de uma NC. Oferece fungbes para



-63-

transferéncia de dados expressos e controle de fluxo, baseadas
nos servicos da camada de rede.

Permite enviar dados no estabelecimento de conexdes,
reutilizar a mesma NC para as prdximas TCs, ou seja, o tempo de
vida das TCs & independente do tempo de vida das NCs, e segmentar
uma TSDU em varias TPDUs DT.

O procedimento de ressincronizagdo permite fazer a TC voltar
ao normal apés uma falha. A entidade iniciadora & responséavel
pelo restabelecimento da NC, pela retransmissao de uma ED ou de
uma DT (que esteja aguardando uma confirmagao) e pela

retransmissdc de uma RJ com o nimero da prdéxima DT.

A liberacdo da conexdo & efetuada utilizando-se uma DR e DC.

5.2.1.3. Classe 2 - Classe de multiplexagao

Projetada para ser utilizada em associagdo com uma COnexao
de rede do tipo A, o protocolo de Transporte classe 2 tem as
seguintes caracteristicas:

- multiplexagdo de varias conexdes de transporte numa fdnica

conexao de rede;
- mecanismos explicitos de encerramento de conexodes;
- controle de fluxo e dados urgentes opcionais;

- nenhuma fungdo de recuperacdo e detecgdo de erros, sendo a
conexdo liberada em caso de desconexao ou reinicializagao
da NC.

O usc de controle de fluxc proporciona controle sobre
eventuais congestionamentos através de mecanismos de crédito. A
redugdo de créditos naoc & permitida.
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Cada ED deve ser confirmada com uma EA, tendo, portanto, um

controle de fluxo diferenciado em relacdo aos dados normais.

5.2.1.4. Classe 3-Classe de recuperagdc de erros e multiplexacgdo

A classe 3 foi projetada para ser utilizada em associagao
com conexdes de rede do +tipo B. Essa classe estende a
funcionalidade da <classe 2, adicionandoe a habilidade para
recuperacdo da TC, apdés uma falha sinalizada pelc nivel de rede,

sem envolver o usuario do servigo de transporte.

A entidade de transporte retém as DTs (dados) e as EDs
{dados expressos) até que ela receba uma confirmacao (AK ou EA).
0 recebimento de uma RJ indica quais as TPDUs que devem ser
repetidas. Os campos CDT e YR-TU-NR da RJ podem também reduzir a
quantidade de créditos concedidos.

Uma ED & transmitida com um nimero de seqiiéncia diferente
(ED-TPDU-NR), sendo empacotada dentro do campo dados do usuario
da SP N-DATA. Uma confirmacdao EA serd sempre enviada apbs a
recepgdo de uma ED. A SP T-EXPEDITED-DATA-indication s6 sera
emitida caso o valor do campoc ED-TPDU-NR seja diferente dos

ltimos recebidos.

A liberagdo das conexdes de transporte é feita de forma
explicita, utilizando DR e DC.

5.2.1.5. Classe 4 - Classe de detecgdo e recuperacac de erros

Esta classe, projetada para ser utilizada com redes do tipo
C, prové a funcionalidade da classe 3 mais a capacidade de
detectar erros e se recuperar apds esses erros. Dentre os erros,
podemos citar a perda de TPDUs, dados fora de seqiiéncia,

duplicagao de TPDUs, TPDUs danificadas, etc. A detecgao de erros
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é feita pelo uso de mecanismos de time-out, numeracdo de TPDUs e
checksum (funcgdo opcional).

O mecanismo de time-out baseia-se na utilizacgdo de uma série
de temporizadores: temporizadores para tempo de vida de NSDUs
(Myr © Mp1), temporizadores para retardo de transito (Ej, e Epj),
temporizadores para controle de reconhecimento (A] e Ap),
temporizador para retransmissao (Ty1), temporizador de
persisténcia (R), temporizador de reutilizagdo de referéncias
(L), temporizador de inatividade (I) e temporizador de freqiiéncia
de atualizacgao das janelas (W).

Na classe 4, uma conexao de transporte pode ser mapeada em
varias conexfes de rede (splitting). Isto visa conseguir protegdao
adicional contra falhas e obter uma vazdo maior. A numeracdo das

TPDUs ED e DT permite que os dados sejam reordenados.

Na fase de transferéncia de dados, as TPDUs com dados
possuem tempo de vida 1limitado. Dados nao confirmados sao
retransmitidos apés o vencimento do prazo do temporizador T;, por
um periodo determinado pelo temporizador R. Dados recebidos fora
de seqiiéncia sao armazenados até a obtencado da seqiiéncia correta.
Dados enviados sdo armazenados até a recepgdo de confirmagao. A

quantidade de créditos pode ser reduzida.

0O dados expressos sdo enviados ao usudrio logo apés a
chegada de uma ED, caso o valor do campo ED-TPDU-NR (numeracgao)
seja diferente. A entidade emissora ndo enviara nenhum dado
expresso até a confirmacao.

Existe um temporizador de inatividade (I), que libera a
conexao quando ndo ha transmissao de TPDUs.

Na fase de desconexdo, as referéncias de conexao (DST-REF e
SRC-REF) sao congeladas, podendo a referéncia ser reutilizada
somente apés um tempo (L).
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5.3. Especificacdo Informal do Protocolo de Transporte Classe 2

O protocecle de Transporte, esceolhido para implementagao
neste trabalho, foi o classe 2 (Figura 5.8). Dessa forma, alguns

detalhes adicionais sdo apresentados nesta secdo.

TCONraq aceitavel (NC nac estabelecica)
NDISind | { ,
TDISraq CR inaceitavel
»f OR,DC ,
WENC 1 CLOSED TCONreq inaceitavel
» CC,AK ,EA,ED,DT,ER
CR TD1Sreq
ND1Sind, NRST ind
)
WFTRESP ) o] HRSTind TCONreq aceitave| MRSTind
NDISind (NC j4 estabelecidal NDISind
DR.ER DR,ER
TOISreq N /‘
WFCC WBCL
NCOMeamf —_—————
cC inaceitavél
NRSTind
. NOISind
CC aceitavel OR,DC
cc
TCONresp
P, TOTreq P R
OPEN EEXreq ) AK EA,ED,DT
EEISind,NRSTind AK.EA,DT,ED
TDISreq

Figura 5.8 Diagrama de Transicio para o Protocolo de Transporte - Classe 2

Durante a fase de estabelecimento de conexdo, a entidade de
transporte do lado iniciador mapeia a SP T~CONNECT-request numa
TPDU CR. Caso exista uma conexdo de rede ja estabelecida, que
possa atender a qualidade de servigo requerida, e for possivel a
multiplexagdo, esta NC pode ser utilizada. Se nenhuma NC
existente puder ser wutilizada, uma nova NC deve ser criada
(emissdo de N-CONNECT-request e recepgac de N-CONNECT-confirm).
Se nenhuma NC puder ser utilizada, uma SP T-DISCONNECT-indication

& emitida ao usuario.
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Ao receber uma CR, o lado respondedor envia uma SP T-
CONNECT-indication. O usudrio pode aceitar o pedido de conexdo
(emitindo  T-CONNECT-response) ou rejeita-lo (emitindo  T-
DISCONNECT-request). A recepcao de CRs duplicadas deve ser

ignorada, se o iniciador indicar a classe 4 como a classe
preferencial.

Durante a abertura de uma TC, & feito uma série de
negociagbes a respeito das caracteristicas da conexdo: classe de
protocolo, tamanho das TPDUs, opgdes de dados expresscs, formato
normal ou estendido, uso de contreole de fluxo explicito e

qualidade de servigo.

Um temporizador opcional TS1 & associado ao envio de uma CR.
Caso venca o prazo do temporizador TS1 e nenhuma €CC ou DR for
recebida, a TC deve ser liberada.

A multiplexacdo de varias TCs numa Gnica NC permite otimizar
a taxa de utilizacgao dessa NC. Diversas TPDUs do tipo AK, EA, RJ,
ER & DC podem ser concatenadas no campo dados do usuirio de uma
SP N-DATA, desde que sejam oriundas de diferentes TCs.
Entretanto, o campoc dados do wusuario da SP N-DATA pode
transportar as TPDUs anteriores, combinadas com apenas uma TPDU
do tipo CR, DR, CC, DT e ED.

Uma vez estabelecida a TC, os usuarios podem trocar dados
normais ou dados expressos. A SP T-DATA-request & mapeada em uma

-

ou mais DTs. Cada DT € numerada, permitindo o controle de fluxo.

0O controle de fluxo é opcional e negociado entre as
entidades de transporte. 0 uso de controle de fluxo, aplicado aos
dados normais, preoperciona o controle sobre eventuais
congestionamentos. Um mecanismo de crédito & utilizado,
permitindo ao receptor informar ao emissor a quantidade de dados
que pode ser recebida. A quantidade de créditos é incrementada,

com base nas informagdes fornecidas pelos parametros YR-TU-NR e
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CDT da TPDU AK. A entidade somente pode transmitir ou receber uma
DT, cujo nimero de seqliéncia esteja dentro da janela. A janela de
transmissdo & alterada com a recepgdo de uma AK e a emissao de
uma DT. A redugdo de créditos ndo é permitida.

A utilizagdo de dados expressos & uma opgdo do usudrio. A SP
T-EXPEDITED-DATA-request & mapeada em uma ED. Cada ED deve ser

confirmada com uma EA, antes do envio da préxima ED.

O protocolo de transporte classe 2 ndo possui nenhuma funcdo
de recuperacao e detecgdc de erros. Por exemplo, a TC é liberada
em casc de desconexdo ou reinicializagdo da NC. A TC também deve
ser liberada em caso de erros de protocolo, tais como, numero de
seqiiéncia fora da janela, tentativa de redugdo de créditos,
recepcac de dados expressos gquando a op¢do nao estiver
selecicnada, recepcdo de TPDUs que ndo possam ser decodificadas
ou gque contenham parametros invAlidos, etc. Nesses c¢asos, o
protocolo pode também desconectar a NC, reinicializar a NC, ou
enviar uma TPDU ER contendo o erro e liberar a TC.

Alguns erros podem ser desprezados, tais como recepgdo de
primitivas invdlidas e recepcaoc de TPDUs ndoc permitidas para o
estado do protocolo,

Os mecanismos de encerramento de TC sao explicitos, com a
utilizacdo de DR e DC. Apés o envio de uma DR, ¢ temporizador
opcional TS2 é& disparado. A conexdoc & liberada apds a recepgio de
uma DC ou de uma DR, ou com o vencimento do prazo do temporizador
TS2.

Ao leitor interessado na especificagao informal completa do
Protococlo de Transporte Classe 2, sugere-se uma consulta a
[CCIT 88b].



_69_

6. Metodologia Proposta

Segundo [HoMu 84], o processo de desenvolvimento de um
software, enfrenta os seguintes problemas : custo, complexidade,
confiabilidade e eficiéncia.

Segqundo ([Staa 83), o esforco dispendido no desenvolvimento
de software cresce exponencialmente com o aumento da complexidade
dos sistemas. O custo de desenvolvimento de software & atualmente
dominante num ambiente de computacdoc [WaGu 82]. A facilidade de
manutencaoc e a transportabilidade do cédigo podem permitir a
redugao de parte desse custo.

A confiabilidade do software depende tanto da sua correcéo,
quanto da robustez para © tratamento de anomalias. Em [BaPe 84],
€ constatado que grande parte dos erros de programagac decorrem
de falhas na especificagcdo, seja por erro de especificacao, seja
por erro de interpretacéo.

A correcdo pode ser garantida mediante um processc de
desenvolvimento bem estruturado e com facilidades para
verificacao de propriedades requeridas ao software. Para tal,

esse processc precisa deixar de ser uma atividade artesanal e

pessoal.
As primeiras solugles, propostas pela Engenharia de
Software, basearam-se no lema "Dividir para Conquistar", onde

programas complexos sdo divididos em médulos mais simples. Mais
tarde, foram propostos métodos estruturados para programagdo e
desenvolvimento de sistemas. Entretanto, a implementagdc de um

protocolo de comunicagcdo é mais complexa, pois requer que duas

implementagdes independentes se comuniquem corretamente.

Os primeiros protocolos foram especificados informalmente,

permitindo interpreta¢des individuais para o mesmo objeto
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descrito e gerando, conseqiientemente, implementac¢oes
incompativeis. A utilizagdo de métodos formais na especificagdo

de protocolos elimina as ambigliidades da especificagdo informal.

A especificagdo formal permite também a verificagcdo de
diversas propriedades e a geragac automatica de cédigos. A
geragao automatica de cddigos a partir de especifica¢des formais

de protocolos foi inicialmente proposta em [NBS 81} e {PoSm 82].

Os primeiros trabalhos sobre implementacdoc semi-automética
de protocolos com a linguagem Estelle foram realizados por
Bockmann [BGS 84, BGS 86 e BGS 87] na Universidade de Montreal
(Canada). No Brasil, Souza [Souz 90] utilizou o compilador
Estelle, construido por Ferneda [Fern 887, para validar
protocolos por simulagéo.

Neste trabalho, queremos propor uma metodologia para
implementagdo semi-automatica de protocolos de comunicagao, a
partir de uma especificacdo em Estelle. A metodologia proposta
pode ser resumida nas seguintes etapas:

(a) obtencdo da especificacao formal:

- obtengao da especificacdo formal genérica a partir da

especificacao informal;
- detalhamento da especificacao formal;
- validacao da especificagao através de simulacao;

- validacdo do design do protocolo através de simulagao;
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(b) geragdo do cddigo da implementacdo:

1

adigao dos médulos de interface;
geragdo do cédigoc de implementagdo;

implementagao manual do cddigo dependente do ambiente
operacional (fungdes de interface e adaptagdo das rotinas
de suporte);

compilagado do cédigo da implementagéo.

Os principais objetivos dessa metodologia sdo:

reduzir a complexidade da implementagdo do protocolo,
decompondo-o em varios médulos;

retirar as ambigiiidades da especificagdo informal, com a

utilizacdo de uma TDF para a especificagdc do protocolo;

produzir especificacdes faceis de serem adaptadas a
escolhas particulares de implementagao. Durante o
detalhamento da especificagdo, as decisdes particulares
sdo colocadas em funcdes e procedimentos. A forma de

implementagdo dessas subrotinas & uma escolha particular;

validar a especificagdo, através de simulagdo, antes da

geracac do coédigo, garantindo a correcao do protocolo;

gerar automaticamente grande parte do  cdbédigo da
implementagao, garantindo a conformidade entre a
especificacdo e a implementagdo. O <cbédigo gerado
automaticamente & impesscal e de facil manuten¢ao. A
geragdo automatica permite também aumentar a produtividade

da programacado e reduzir o0s erros;

facilitar a adaptacac do «cédigo da implementagdo a
gualguer ambiente operacional. 0O c¢dédigo produzido &

transportéavel para qualquer sistema operacional, pois uma
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biblioteca de fungdes realiza a interface entre a
implementagdo e o ambiente. Essa interface implementa a
comunicagdac com as camadas adjacentes e realiza a
adaptagdo especifica das rotinas de suporte (obtengdo de
informagdes de temporizacao, comunicagdo entre processos
do sistema operacional, etc). Cada adaptagdo especifica

resume-se na implementacédo especifica dessa interface.

Uma vez que certas escolhas particulares s&o realizadas na
especificagao, atualizagdes da especificacdo gerardo diferentes
implementacdes.

6.1. Especificacido Formal Abstrata

Nesta etapa, uma especificacaoc formal em Estelle é derivada,
a partir das recomendagdes produzidas por 6rgdos internacionais
de padronizagédo. Essa especificacdo formal & abstrata, na medida

em gque os detalhes relativos a implementacdo sdo omitidos.

Tal especificacédo deve apresentar as seguintes
caracteristicass

- os detalhes das estruturas de dados s&o omitidos, ou seja,
permanecem indefinidos;

- decisdes de implementacao sdo deixadas a cargo de

subrotinas (fungSes e procedimentos);

- 08 algoritmos das subrotinas podem ser explicitados mas
ndoc implementados;

- as agbes das transigdes sao descritas genericamente.



-73-

6.1.1. Especificagdo Abstrata do TP2

A arquitetura Estelle, para a especifica¢do abstrata do TP2,
€ apresentada na Figura 6.1. O médulo TP2, que representa uma
entidade de transporte, & refinado em N instancias do médulo
"Abstract Transport Protocol (ATP)" e 01 instadncia do médulo
MAPPING.

TP2 TCEP TCEP
n
ATP1 ATPn II
Ts_primitives | L it TS _primitives
POU_and_control | ciieiiiin e e ee e sar PDU_and_control
MAPFP ING

POU_and.control ............. TCLOTC_IdI iinnnnn... FOU_and_control
NMCLNC_Id]

NS _primitives MS_primitives
o

NCEP NCEP

Figura 6.1  Arquitetura da especificagiao abstrata do TP2

No médulo ATP estd embutida a légica do protocolo TP2. O seu
comportamento deve refletir as diferentes fases de uma conexdo de
transporte. Cada conexdo de transporte possui sua prépria
instéancia ATP.

0 médulo MAPPING & responsavel pelo estabelecimento e
encerramento das conex8es com a rede, pela associagdo dessas
conexdes as conexdes de transporte (realizando a multiplexacao se
for necesslrio) e pelo mapeamento das TPDUs para © parametro
dados do usuério das SPs do tipo N_DATA. Uma dnica insténcia
MAPPING gerencia todas as conexdes de transporte da entidade TP2.
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No canal TS_primitives (Figura 6.2) sado especificadas as SPs
trocadas entre as entidades de transporte e seus usudrios. Ao
desempenhar o papel T user, um usudrio pode emitir as SPs
T_CONNECT_req, T_CONNECT_resp, T_DISCONNECT_req, T_DATA req,
T_EXPEDITED_DATA req e deve receber as SPs T CONNECT ind,
T_CONNECT_conf,T_DISCONNECT ind,T DATA ind, T EXPEDITED DATA ind.
O inverso ocorre com uma entidade de transporte, que desempenharéa
o papel T provider.

TS User data optmnai
Respondmg Addres& T
d X

. 1w usef data: TSDU }., -
TA_ req (TS user__ data TSDU

TS User data : optional TSD1

-'(RespOndmg Address: TSAP_ A

~ Expedited Data Option: boolaan'
Quality_of_ Service : QOS. __type;
- 1S User data optmnal TSDU) 7

- 15 use£ data : TSDU) ;
XPEE TED DATA ind (TS user data TSD

Flgura'6.2 Canal TS pnmmves

No canal NS_primitives (Figura 6.3), sdo especificadas as
SPs trocadas entre as entidades e a camada de rede. Ao
desempenhar o papel N_user, uma entidade de transporte pode
enviar 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 receber N_CONNECT_ind,
N_CONNECT conf, N_DISCONNECT_ind, N_DATA ACKNOWLEDGE_ind,
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N_DATA_ind, N_EXPEDITED DATA ind, N_RESET ind, N_RESET conf. O
inverso ocorre com a camada de rede, que desempenhard o papel
N_provider.

Figuré 6.3 Canal NS pnmmves
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Na Figura 6.4 é apresentado um fragmento da especificacado
abstrata do TP2, onde sdo ilustrados os mecanismos de Estelle que

permitem a omissao dos detalhes irrelevantes para essa fase.

Flgura64 . Fragmento da Especific.a(;i.o. Formal Abstrata
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Em relagcdo a especificacao apresentada na Figura 6.4, os
detalhes das estruturas de dados (linhas 1 a 2) sdo omitidos
utilizando-se a construgdo .. . O algoritmo da fungédo
definitive_Class (linhas 4 a 7) ¢é explicitado, através de
comentdrios, e a palavra reservada primitive indica que este sera
posteriormente implementado. A acdo da transicdo (linhas 13 a 18)
€ descrita genericamente.

As transicgbes do médulo ATP descrevem as seguintes fases do
protocolo TP2 (Figura 6.5): estabelecimento de conexdo (linhas 1
a 10), transmissdo de dados e controle de fluxo (linhas 12 a 28)
e encerramento de conexdes (linhas 30 a 51).

As principais subrotinas (funcdes e procedimentos) internas
ao ATP podem ser agrupados em: geréncia de buffers, rotinas
auxiliares para controle de fluxo, rotinas que implementam a
negociagcdo de opgdes e de classe de protocolo e rotinas

auxiliares genéricas.

O ATP possui um médulo interno T_CLOCK gque representa os
temporizadores (opcionais). Um canal interno T_Clock_Access
(Figura 6.6) é& definido para ligar os médulos ATP e T_CLOCK. As
primitivas T_SET CLOCK e T_STOP_CLOCK permitem ao ATP (no papel
User) ligar e desligar o temporizador, respectivamente. Ocorrendo
o fim da temporizagdo, T_CLOCK (no papel Provider) envia para o
ATP uma primitiva T_TIME_OUT.
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-(* estabelec1mento de’ conexao *)
- trans

-trans

when TSAP T CONNECT _req
provided not In_Use -
~from CLOSED. - :
- to OPEN_ IN PROGRESS CALLING
begin : e .
* k&
output MAPX dados (local TPDU)
end;.
* %k g

(* encerramento de conexao *)

when TSAP.T DISCONNECT req
provided (class = class 2)
from OPEN to CLOSING

output MAPX dééos (iocal~TPDU);
end :

when MAPX.dados {TPDU)
provided (TPDU.kind = DC)
from CLOSING to CLOSED >
_begin

;,output MAPX.terminated;
end;. .. -
* k% s
(* transmlssao de dados *}
trans '
when TSAP.T_DATA req (* TS_user_data *) "
provided (Class=Class 2) and
(encugh space(Send buffer,T Data UD_length)})

provided ({((S_credit <> 0) and not(no_flow cont)) or
{no_flow cont)) and (not_empty(send_ buffer)) o
‘begin

with local TPDU do

. begin :
kind:= DT-W
get next fragment(send buffer DT length user data)
end; .

output MAP dados(local TPDU),
end; : o

Figura 6.5 Exemplos de Transigoes do TP2
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(User,Provider)

T_Set Clock:
T_Stop Clock;
by Provider :
T Time Out;

elay time:time type):

Figura 6.6 Canal T_CLOCK__ACCESS

Funcionalmente, as transigdes do médulo MAPPING podem ser
agrupadas em: geréncia das conexdes de rede (utilizando as SPs
N_CONNECT, N_DISCONNECT, N_RESET), transmiss@o e recep¢ao de
dados (utilizando a SP N _DATA), associagdo das TCs as NCs,
associagao das TPDUs as TCs. As principais subrotinas do médulo
MAPPING podem ser agrupadas em: rotinas associadas a funcao de
codificagdao e decodificagdo das TPDUs, rotinas de geréncia de
conexdes, rotinas de mapeamento e geréncia dos parametros das SPs

trocadas entre as camadas adjacentes.

Em relagcao ao tratamento de erros gerados pelo usuario ou
pela entidade par, essa tarefa foi dividida entre os médulos ATP
e Mapping.

0 médulc ATP €& responsavel pelo tratamento de erros que
geram excecgdes na tabela de transicgbes do TP2 e outros erros de
contreole, tais como :

- TPDUs recebidas fora de seqiiéncia;

- problemas relacionados ao controle de fluxo e numeragao
das TPDUs DT;

- servigos incompativeis para as opgdes e a classe
selecionadas. Por exemplo, tentativa de utilizar o servigo
de troca de dados expressos, quando essa opgao nao estiver

selecionada ou gquando a classe selecionada for classe 0.
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O ATP controla também a temporizagdo associada ao envio da
TPDU CR (temporizador TS1l) e da TPDU DR (temporizador TS2).

O médulo MAPPING trata erros relacionados a codificagdo e a
decodificagao de TPDUs, tais como:

- parametro invalido ou valor do parémetro invalido para o
tipo de TPDU;

- parametro invalido ou valor do parametro invalido para a
classe de servico negociada;

- erro na decodificacao dos bits.

Também €& tratada como erro a impossibilidade de alocagédo ou

manutencdo de uma NC, que atenda aos requisitos da TC.

A comunicacdo entre os médulos ATP e MAPPING €& realizada por
um canal do tipo PDU_and_control (Figura 6.7). A primitiva de
interagdo dados contém todos os dados necessarios para compor uma
TPDU e pode fluir nos dois sentidos do canal. O ATP envia para o
MAPPING as primitivas terminated (encerramento explicito da TC),
implicit_terminated (encerramento implicito da TC na classe 0) e
Reset_Net (solicitacdo de reinicializagdo da NC). O MAPPING envia
para o ATP as primitivas protocol_error_indication (indicacgao de
erro de protocolo detectado por MAPPING) e close_indication
(indicacao de fechamento da NC).
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c¢hannel PDU_and control (protocol mappingy
by protocol,mapping :
dadas (TPDU TPDU and_contrel. 1nformatlon),
by protocol:
terminated;
implicit termination
.. Reset _Net; :
by mapping: | )
rotocol _error_indication -
: {reason: TS disconnect reason type),--
-closeélndlcatlon (reason : TS_disconnect_reason_type);

) Figura 6.7 Canal PDU_ and_ control ~

6.2. Especificagdo Formal Detalhada

Nesta etapa, as lacunas deixadas na especificagao abstrata
devem ser preenchidas, buscando-se uma especificacao orientada
para implementagao, mas ainda independente do ambiente
operacional. Tal especificacao deve apresentar as seguintes

caracteristicas:
- detalhes das estruturas de dados sdoc descritos;
— os algoritmos das subrotinas sao implementados;
- as agOes das transigdes sao descritas suscintamente;

- novas transigdes e subrotinas sdo adicionadas, procurando
tornar o protocole mais robusto em relagdo ao tratamento

das excegoOes;

- as transicdes espontaneas sdo reduzidas, a fim de melhorar

a eficiéncia da implementagdo.
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6.2.1. Especificagdo Detalhada do TP2

As escolhas particulares véo refletir na definicdoc das
estruturas de dados e no comportamento do protocolo.

Os principais detalhes das estruturas de dados do TP2, que
devem ser descritos, sao:

- o ftormato do enderego de rede segue a recomendagdo X.121
(40 digitos) [CCIT 88Bf];

- o endereco de transporte (Figura 6.8) é formado pela
associagao dos enderegos de rede (40 digitos) e sesséo
(16 octetos);

- embora o protocolo possa operar tanto nas classes 0 e 2, a

classe 2 & a classe de protocolo preferencial;

- os dois formatos de TPDU (normal e estendido} séao
suportados pelo protocolo, mas o formato normal & sugerido
como default;

- ¢ protocolo di suporte a todos os tamanhos de TPDU
possiveis, mas um tamanho maximo foi escolhido (8192

octetos);

- uma das opg¢des de servigo escolhida foi a utilizagao do
controle de fluxo explicito;

- foram determinadas as <caracteristicas (definidas pelo
usuario) do campo "protection" das TPDUs CR e CC;

- foram fixadas as caracteristicas do campo "throughput" das
TPDUs CR e CC (24 octetos, ou seja, a parte opcional
também foi utilizada};

- foi definido que os valores de temporizagdao sao obtidos do
paréametro "qualidade de servigo". Atraso no

estabelecimento ("establishment delay") para TS1
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(temporizador disparado apés envio de uma TPDU CR) e
atraso no encerramento ("release_delay") para TS2

(temporizador disparado apés envio de uma TPDU DR);

- foram definidas as caracteristicas da estrutura de dados
"string_of_octets". O campo "length" armazena o tamanho e

0 campo "contents" armazena o contetdo propriamente dito;
- 0 tipo "Octet" foi implementado como tipo "char";

- os tipos "seq_number type" e "credity_ type" foram
implementados como "Long_Int" (variando de 0 a

2147483647), dando-se suporte ao formato estendido;

- 0o tipo "time type", utilizado para definir variéaveis de
temporizacao, & do tipo "integer";

- alguns campos das TPDUs foram implementados como "array
[n] of octet", onde n & a quantidade de octetos definida
na recomendagao.

;array {1..40] of Dlgltam,ﬁ
:array_[l 16] of 0ctet;t 

ﬂSAP;address type;._u
SAP~address type,f

Flgura 68 " Estr'utura 'do enderego de Transporte -

Com relacdo as subrotinas e as transigdes, foram adotadas as
seguintes estratégias:

- dois temporizadores (opcionais, segundo [CCIT 88b]) sao
utilizados no auxilio das fungdes de estabelecimento e

encerramento de conexodes;
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- em relagdo ao controle de fluxo, os créditos sao
concedidos de acordo com a disponibilidade de "buffer" de
recepgao;

- o "buffer" foi implementado da forma mais simples, ou
seja, utilizou-se alocagdo est&tica (e predefinida) de
blocos de tamanho fixo (Figura 6.9);

- foram acrescentadas diversas transigbes e subrotinas para
tratamento de erros do protocolo;

- 0 mecanismo para mapear © enderego de rede no enderegco de

transporte foi facilitado pelo formato do enderego de
transporte;

- foram definidos, sumariamente, os mecanismos para
mapeamento das mensagens de erro de uma SP da camada de
rede para uma SP da camada de transporte, a forma para
traduzir os pardmetros de qualidade de servico das SPs
N_CONNECT para T CONNECT, a forma de negociacdo de valores
de parametros (utilizagao dos mecanismos de controle de
fluxo explicito, comprimento e formato de TPDU, classe de
protocolo);

- a associagdo entre as TCs e as NCs & feita com o auxilio
das tabelas de conexdbes de rede e transporte
(Figura 6.10), considerando-se a qualidade de servigo e a

classe de protocolo.

‘data_buffer -

‘Next Block : Integer; (* Tail #)

‘First Block: Integer; (* Head *) ;

space . : array [1l..Nr_ Buffer block} of lntegert
: array [l..Max Buffer Slze] of octet; .

Fxgura 6.9 Estrutura do "buffer



strutura da Tabela de

igura

As situagbes de excegcdo podem ser tratadas como erro ou
ignoradas. Para isso, algumas transig¢des foram adicionadas:

- em caso de "time-out" de qualquer temporizador, a conexao
deve ser liberada (Figura 6.11);

- na ocorréncia de erros de protocolo, uma TPDU ER deve ser
enviada e o temporizador TS2 deve ser ativado
(Figura 6.12). Por exemplo, recepgdo de uma TPDU ou de uma
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SP inesperada (e.g., a TPDU ED ndo pode ser recebida se a
opgao "dados expressos" nao estiver selecionada ou se a
classe de protocolo for a classe zero ou se a conexao
estiver fechada), seqiiéncia de numeragdo errada, recepgdo
de dados fora da janela de recepcdo (devido a inexisténcia
de créditos);

a recepcao de TPDUs que ndo podem ser associadas a uma TC

gera uma mensagem de desconexao ao emissor (TPDU DR);

o protocolo procura determinar uma desconexao anormal
sinalizada e monitorar o envio descontrolado de dados

expressos pela entidade par;

na fase de estabelecimento de conexdao, o protocolo

verifica a existéncia de conexdes de rede disponiveis.

Figura 6.11  Acgao resultante do estouro do"Ir'em-por.iié-c-ldr”
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(*— TPDUS lnvalldos para classe 0
- when MAPX, dados(TPDU)

" provided ((TPDU.kind } or (TPDU.kind =

=D AKY or
. (TPDU.kind = E
D

or (TPDU.kind = EDT) or

R
AK)
C))

(TPDU.kind and (class=Class 0) .

protocol error{local TPDU,invalid TPDU);

output MAPX.dados({local TPDU);

: . oputput Timer2. T Set Clock(QTS_ind s.Release Delay),_
1 endy

Figura 6.12  Trecho para tratamento de erros

As subrotinas destinadas a codificacdo e & decodificagdo de
TPDUs devem também detectar parémetros errados e atribuir TPDUs
as respectivas TCs. Diversas rotinas auxiliares de conversdo de
tipc e de manipulacao da tabela de conexdes (TC_table e NC_table)
foram também codificadas.

As fungdes desempenhadas pelas subrotinas do ATP podem ser
agrupadas da seguinte forma:

(a) geréncia de "buffers"
- init buffer, que inicializa o "buffer";

- enough buffer, que verifica o espago disponivel no
"buffer;

- append, que adiciona dados ao "buffer";

- not_empty, que verifica se existe dados no "buffer”;

- is end of TSDU, que indica a leitura de uma TSDU completa;
- get_next_fragment, que obtém um bloco do "buffer";

(b) rotinas auxiliares para controle de fluxo

- Next Seq, que obtém o préximo ne de seqiliéncia;
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- Credit_Increm, que verifica se podem ser concedidos mais
créditos;

- New Credit: calcula o ne de créditos a ser concedido;

- Subtract_CDT, que subtrai o n2 de créditos;

(c) rotinas para a negociagdo das opgdes e para a negociagdo da
classe de protocolo

- Proposition_ Accepted, que verifica se, durante a
negociacao dos parametros, os valores respondidos sao
inferiores aos sugeridos;

- Alt_Class_Set, que retorna as classes alternativas
implementadas pelo protocolo;

- Implemented Class, gque retorna a classe preferencial
implementada pelo protococlo;

- Definitive Class, que retorna a classe na qual o protocolo

ira operar;

(d) rotinas auxiliares genéricas
- Protocol Error, que monta uma TPDU ER, correspondente ao

erro do protocolo;

- Min, que retorna o valor minimo dentro de uma lista de

valores inteiros.

As fungdes desempenhadas pelas subrotinas do Mapping podem

ser agrupadas da seguinte forma:

(a) rotinas associadas a fungao de codificagdo e decodificagao de
TPDUs

- decode PDU, gue obtém uma TPDU de campo "dados do usuario”
da SP N_DATA ind;



-89~

- encode_PDU, que armazena uma TPDU no campo "dados do
usuario" da SP N_DATA_req;

- put_TSAP_add, que grava o endere¢o de transporte;
- div_byte, que decompde uma varidvel LongInt em 4 bytes;
- get TSAP_add, que obtém o enderego de transporte;

- limit User Data, que limita o campo "dados do usuério” ao

tamanho maximo permitido;

- assign_User_Data, que obtém o campo "dados do usuério” de
uma TPDU;

- get_TPDU_code, que obtém o cédige do tipo de TPDU;
- get_Class, que obtém a classe de protocolo;

- Get _Char, que obtém um caractere de uma variavel do tipo
"string_of_octets";

- Put_char, que grava um caractere numa variavel do tipo
"string of octets”;

- CharToBin, que retorna os bits de um dado do tipo "char";

- length error, que avalia se o tamanho do campo "dados do

usuldrio" estd correto;
- ordX, que gera o cb6digo ASCII do caractere;

- Concat_String, que concatena variaveis do tipo

"string of octets”;

(b) rotinas de geréncia de conexdes

- determine TC, que retorna a conexdo de transporte

identificada pela referéncia;
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clear_buffer full, que reinicializa o “"buffer" de uma
conexao de transporte;

find_same_pair, que verifica se existe uma conexao com a
mesma referéncia;

Get_TC, que obtém uma conexdac de transporte;
Get_NC, que obtém uma conexdo de rede;

Assign NC, gque associa uma conexdo de transporte a uma

conexao de rede existente;

comp_Naddr, gue compara campos que contém enderegcos de
rede;

Next Ref, que obtém o préximo n2 de seqiiéncia, a ser

utilizado para referenciar uma conexdo de transporte;

clear NC buffers, que limpa "buffers" das conexdes de
rede;

close_NC, que libera as estruturas de dados utilizadas

para gerenciar uma conexao de rede;

no TC assigned, que verifica se existe alguma conexdo de

transporte associada a conexdo de rede;

close_and clear buffers, que libera "buffers" e estruturas
de dados (de geréncia) associadas a uma conexao de

transporte;

tinas de tratamento dos parametros das SPs trocadas entre

camadas adjacente
map_T_reason, que realiza o mapeamento do coédigo de erro

gerado na camada de rede para a camada de transporte;

QTS _in, que verifica se os valores da qualidade de servigo

sd0 superiores aos indicados pelco iniciador da conexao;
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- enough_space_NSDU, que verifica se existe espaco no campo
"dados do  usuéario" da primitiva N_DATA req para
transportar a TPDU;

- determine_N_address, que obtém o endereco de rede a partir
do enderego de transporte;

- QTS eval, que indica se a qualidade de servigo pode ser
atendida;

- class_eval, que indica se a classe & suportada pelo

protocolo;

- update QNS, gque atualiza o parametro “"qualidade de
servicos" da camada de rede com a qualidade de servicos da

camada de transporte;

- map OTS, que realiza o mapeamento do parametro "qualidade
de servicos" da camada de transporte para "qualidade de

servicos" da camada de rede;

- ONS support, que verifica se a "qualidade de servigo" da
camada de rede pode atender a "qualidade de servico"
solicitada pelo usuario de transporte.

As subrotinas implementadas na linguagem Pascal foram

testados externamente a especificacao para garantir a corregao do

algoritmo.

6.3. Validacdo da Especificacdao e do Design do Protocolo

A especificagdo formal ndo garante, por si s6, que o
protocolo ndo venha a apresentar comportamento andmalo. Dessa
forma, & importante que a especificagdo seja verificada e

validada.
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A verificagdo das propriedades de um protocolo especificado
em Estelle pode ser feita através da técnica de Analise de
Alcangabilidade (MEF) combinada com Prova de Programas (parte da

especificacdo escrita na linguagem Pascal).

Nesta etapa, as validacgdes s&o realizadas empregando-se a
ferramenta SIMULATOR/DEBUGGER do ambiente EWS. Para dJue uma
especificagdo detalhada possa ser simulada & necessario:

submeter a especificacdo ao editor EWSEDIT;

- gerar o cddigo intermedidrio, a partir da especificacao
detalhada, utilizando EWSTRANS;

- gerar o cédigo C orientado para simulagdo, a partir do
codigo intermediadrio, wutilizande EWSGEN. No caso de
simulagdao, o compilador C é automaticamente acionado para

gerar o cddigo objeto;

- ligar o cédigo objeto as rotinas de simulagdo, utilizando
o comando GOEWSMAKESIMU.

Durante a simulacdo, o usudrio seleciona uma transigao para
ser disparada. E possivel analisar o valor das variaveis
(varidveis internas, variaveis exportadas e variaveis de estado)
e o conteido dos parametros das primitivas, apbés a execugdo de
cada transicdo. Seqiiéncias de transigdes podem ser executadas,

armazenadas e reexecutadas.

6.3.1. Validacdo da Especificag¢ao do TP2

A validagdo do TP2 foi realizada em dois passos: simulagao
parcial, onde somente o médulo ATP é analisado, e simulagao do
protocolo TP2, onde os mddulos ATP e MAPPING, que compoe a

entidade de transporte, sdo analisados.
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Para a simulagao parcial foi wutilizada a arquitetura
apresentada na Figura 6.13. Cada instancia T USER desempenha o
papel de uma entidade de sessdo e estd conectada a uma instancia
ATP. As duas instdncias ATP estdo por sua vez conectadas ao
médulo MAP_NET, gque desempenha os papéis do mddulo MAPPING e da

camada rede.

T_USER [11 T_USER [2]
TS Primitives n
ATP 1] ATP [2]
“ PDU_and_contraol n
MAPNET

Figura 6.13  Arquitetura para simulagio do ATP

A simulagdo parcial tem por objetivo a validacdo da MEF
associada ao TP2. Neste sentido, é aplicado ao médulo ATP um
conjunto de cenédrios de teste. Tais cendrios possibilitam a

andlise das seguinte fun¢gdes do ATP:

- abertura de conexfes, transmissao de dados e encerramento

de conexdes;
- tratamento de interagdes invalidas (SP ou TPDU};

- geréncia do controle de fluxo.

Para a simulagdo do protocole TP2 foi utilizada a
arquitetura apresentada na Figura 6.14. Duas insténcias TPZ2 sao
conectadas ao médulo Network Service, que fornece o servigo da
camada rede. Cada instdncia TP2 local esta conectada a um
conjunto de instéancias T_USER, através de instancias ATP que, por

sua vez, sac conectadas a uma instdncia MAPPING.
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T_USERDI| ... {T_USER INI| ......... T_USER K] ... |T_USERIKN]
n ]
TP2 [1] TPz (2]
TS_PRIMITIVES TS_PRIMITIVES
ATP [1] e ATP [N] ATP U1} | ... ATP [N
PDU_and_CONTROL PDU_and_CONTROL
"
MAPPING MAPPING
NS_PRIMITIVES NS_PRIMITIVES

NETWORK_SERWVICE

Figura 6.14  Arquitetura para simulagio do TP2

Além das fungdes avaliadas na simulacdo parcial, os cenarios

de teste para a simulacdo do protocolo TP2 possibilitam também a
analise das seqguintes fung¢gdes:

- associagao das conexfes de transporte as conexdes de rede;
- multiplexagao;

- utilizacao dos servigos da camada rede, através das SPs
que permitem a abertura de conexdes (N_CONNECT), a
transmissdo de dados (N_DATA) e o encerramento de conexoes
(N_DISCONNECT);

~ deteccao de erros do protocolo associados a
codificagdo/decodificacdo de TPDUs (e.g, parametros

invdlidos ou com valores invalidos).

6.3.2. Validagdo do Design do TP2

A especificagdo informal do servigo fornecido pela camada de

transporte, descrita em [CCIT 88a], pode ser formalizada e
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simulada a fim de se obter um conjunto de tragos de servigo. A
validagao do design do protocolo pode entdo ser realizada,
através da comparagdo desses tragos com os tragos obtidos quando

da simulagdo do protocolo. Todo este procedimento estd detalhado
em [Souz 90].

Para a simulacdo do servigo do TP2, visando a validacdo do
design do TP2, foi wutilizada a arquitetura apresentada na
Figura 6.15. Cada instancia T_USER desempenha o papel de uma
entidade de sessac e estd conectada ao médulo Transport Service,
que fornece o servigo de transporte.

TUSER [I]] coviii i T_USER [N]

TS_PRIMITIVES

..................................

Transport_Service

Figura 6.15  Arquitetura para a simulagio do servigo TP2

Na simulagdo do servigo, sao retidos, para uma analise
posterior, os tragos referentes as diversas fases de uma TC. Cada
trago & constituido de uma segqgiiéncia de SPs, acompanhadas de seus
respectivos pardmetros. Para o estabelecimento bem sucedido de

uma TC, o seguinte trago foi obtido:
(a) o médulo T USER[{1] emite uma SP T_Connect_request ac médulo
TRANSPORT_SERVICE;

(b) o médulo T USER[2] recebe uma SP T_Connect_indication do
mdédulo TRANSPORT SERVICE;

(c) o médulo T USER[2] envia uma SP T_Connect_response ao médulo
TRANSPORT_SERVICE;
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(d) o médulo T USER[1] recebe uma SP T_Connect_confirm do mddulo
TRANSPORT SERVICE.

Para a simulagdo do protocolo TP2, visando a validagdo do

seu design, foi utilizada a arquitetura apresentada na
Figura 6.16.

T_USER (1] T_USER [2]

TS_PRIMITIVES TS_PRIMITIVES

TRASNSPORT_SERVICE

NETWORK_SERVICE

1
1
I
|
|
|
|
|
|
|
1
I
:
: MAPPING MAPPING
|
|
1
|
|
I
I
1
|
I
|
|
|
13

i

TRP2 [1] TP2 2] i
|

|

I

ATP ATP 1
|

l

“ PDU_and_CONTROL “ PDU_and_CONTROL t
1

1

]

I

1

1

|

:

NS_PRIMITIVES NS_PRIMITIVES 1

1

i !
1

1

1

1

{

1

4

Figura 6.16  Arquitetura para validacao do design do protocolo TP2

Nessa simulacdo, também s&oc retidos, para uma anélise
posterior, os tracos referentes as diversas fases de uma TC. Cada
tragco é constituido de uma seqiiéncia de SPs e TPDUs, acompanhadas
de seus respectivos parametros. Para o estabelecimento bem

sucedido de uma TC, o seguinte trago foi obtido:

(a’) o médulo T USER[1] emite uma primitiva T_Connect_request
(Tabela 6.1) ao médulo TRANSPORT_SERVICE:

- na instdncia TP2[l], essa SP é recebida pelo médulo ATP
que, por sua vez, monta uma TPDU CR (Tabela 6.2) a partir
dos parédmetros da SP T Connect_request recebida. Essa TPDU
€ enviada ao médulo MAPPING;
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Tabela 6.1  Parametros da SP T_Connect_request

Tabela 6.2 Parametros da TPDU CR
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no médulo MAPPING da instlncia TP2[1] tenta-se alocar uma
NC ja estabelecida. Caso ndo seja possivel, & emitida uma
SP N_Connect_request ac médulc NETWORK SERVICE para
estabelecer uma NC. Os parémetros qualidade de servigo e
endereco da SP T _Connect request sdo mapeados para os

respectivos parametros da SP N _Connect request;

se o provedor da NC puder atender ao pedido, o mddulo
NETWORK_SERVICE envia uma SP N CONNECT indication ao
médulo MAPPING da instancia TP2[2];

o mdédulo MAPPING da insté&ncia TP2[{2] responde, enviando
uma SP N_Connect_response ao médulo NETWORK-SERVICE;

0 médulo NETWORK-SERVICE envia uma SP N_CONNECT confirm ao
médulo MAPPING da instancia TP2[1l], estabelecendo a N(C;

uma vez que foi encontrada uma NC, o médulo MAPPING da
instdncia TP2[1] emite ao mdédulo NETWORK SERVICE uma SP
N_Data_request com uma TPDU CR empacotada no campo dados

do usuério:;

o médulo NETWORK SERVICE envia uma SP N_DATA_ indication &
instéancia TP2[2];

na insténcia TP2(2], o médulo MAPPING decodifica a SP

N _Data_indication e emite uma TPDU CR ao médulo ATP;

o médulo ATP da instancia TP2[2] emite uma SP
T Connect indication ao médulo T_USER[2]. Os parametros da
SP T Connect indication (endereg¢os, qualidade de servigo,
opgdo para dados expressos, dados do usudrio) sao montados

a partir dos parémetros da TPDU CR;
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(b") médulo T USER[2] recebe uma SP T_Connect_indication
(Tabela 6.3) do médulo TRANSPORT SERVICE;

arametros daSP

(c’) o mbédulo T USER[2] envia uma SP T_Connect_response
(Tabela 6.4) ao médulo TRANSPORT_SERVICE;

- na instadncia TP2[2], essa SP é recebida pelo médulo ATP
que emite, por sua vez, uma TPDU CC (Tabela 6.5) ao médulo
MAPPING. Os parametros da SP T_Connect_response sao

utilizados para montar essa TPDU CC;
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Tabela 6.4 Paridmetros da SP T_Connect response

Tabela 6.5 Parametros da TPDU CC

|urrn/BlBucﬁEém}mj
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0 médulo MAPPING da instédncia TP2[2] emite ao médulo
NETWORK_SERVICE uma SP N_Data_request com uma TPDU CC

empacotada no campo dados do usuério;

- o médulo NETWORK_SERVICE envia uma SP N_DATA_indication a
instancia TP2[1];

- na instdncia TP2[1], o médulo MAPPING decodifica a SP
N_Data_indication e emite uma TPDU CC ao médulo ATP;

- o mbédulo ATP da instdncia TP2[1] emite uma SP
T_Connect_confirm (Tabela 6.6) ao médulo T USER[1]. Os
parametros dessa SP sao obtidos da TPDU CC;

Tabela 6.6  Parametros da SP T_Cbnﬁéct_confirm

(d") o médulo T _USER[1] recebe a SP T_Connect_confirm do médulo
TRANSPORT SERVICE.

A validagdo do design do protocolo TP2 consiste na
comparacdo dos tragos obtidos na simulagdo do servigo
(Figura 6.15) com os tragos obtidos na simulagdo do protocolo
(Figura 6.16). Para um  observador externo ao médulo

Transport_Service, as seqgiliéncias de interagbes, trocadas entre
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esse médulo e os médulos T _User, devem ser exatamente as mesmas
em ambas as simulag¢Ses. Portanto, nas comparacgdes dos tragos, as
SPs e TPDUs internas ao médulo Transport Service da Figura 6.16
devem ser abstraidas.

Em relagdo ao estabelecimento bem sucedido de uma TC,
verifica-se que o trago obtido na simulacdo do servigo, segiiéncia
(a) (b) (c) (d), &€ o mesmo obtidoe na simulagdo do protocolo,
seqiiéncia (a‘)...{(b"')...{(c")...(d"), desde que as SPs e TPDUs
internas ao médulo Transport Service sejam abstraidas.

Além do estabelecimento bem sucedido de uma TC, varios

outros cenarios foram simulados:

- estabelecimentc de conexdo mal sucedido (rejeicao pelo

usudrio par e rejeicdo pelo provedor);

- transferéncia de dados normais e transferéncia de dados

eXpressos;

- desconexdo iniciada por um dos wusudrios e desconexao

iniciada pelo provedor.

- etc.

6.4. Geracgdo do Cédige de Implementagido

Nessa fase, procura-se gerar o cédigo de implementagdo a
partir de uma especifica¢do detalhada validada. O objetivo &
gerar um cédigo transportdvel para qualquer ambiente operacional.
Uma interface especifica simplifica a adaptagéo do protocolo a

cada ambiente operacional.
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Em relagao ao TP2, a arquitetura final, para a geragdo do
c6digo de implementacdo, & apresentada na Figura 6.17.

SESSION_INTERFACE

TS_primitives

1S_primitives

TRANSPORT || T€EF

TCEF

ATP1 ATPn

TS_primitives

PDU_and_control

T5_primitives

PDU_and_control

MAPPING

i
POU_and_contral ... cnnn..n TCLETC_Ial
NCINC_Id3

NS_primitives NS_primitives

PDU_and_contro!

NCEP NCEPRP

NETWORK_INTERFACE

NS_primitives u M NS_primitives

Figura 6.17  Arquitetura Final da Especificagao do TP2

A 1introducac das interfaces entre o

TP2 e as camadas

adjacentes (Sessdo e Rede) permite abstrair os detalhes relativos

.

a implementacdo dessas camadas. Os modulos

SESSION_INTERFACE e

NETWORK_ INTERFACE substituem os médulos T_USER e NETWORK_SERVICE
respectivamente. Na Figura 6.18 é apresentado um fragmento da

especificacdo da interface com a camada de Sessao.
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' Frégmenfd do Moédulo SESSION_ NTERFACE

igura

Essas interfaces permitem tratar a comunicagcdo com as
camadas adjacentes de forma genérica, pois as fungdes do tipo
"primitive" podem ser adaptadas para referenciar essas camadas,
independentemente do ambiente operacional e da forma de
implementacao das mesmas (processo, nacleo do sistema
operacional, "firmware", etc). As funcgdes do tipo "primitive" sé&o
codificadas na etapa de complementagao de cédigo de implementacao
e ligadas na fase de linkedicgao.

Essas interfaces podem também transformar a mensagem
recebida, que pode estar em qualquer formato, para uma estrutura
apropriada definida na especificacgao.

A especificacgao final do TP2, contendo também as
especificagbes das interfaces, é submetida ao EWSTRANS e o cdédigo
intermedidrio & submetido ao EWSGEN para a geracao do cdédigo C
orientado para implementacao.
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6€.4.2. Analise do Cé6digo Gerado para TP2

0 cédigo & gerado & medida que o médulo & declarado na
especificagdo. As estruturas de dados e as fungdes geradas sdo
codificadas e numeradas de forma crescente, variando essa
numeracdo (###) de 000 a 999. Essa codificagédo, renomeando os
objetos (estruturas de dados e subrotinas) impossibilita o
conflito de referéncias entre os objetos da especificagdo e os

reservados para a implementacéo.

O cédigo na linguagem C é gerado seguindo a seqiiéncia da
prdopria especificagdo. Inicialmente, s&o geradas todas as
estruturas de dados correspondentes a parte de declaragdes da
especificagdo. Em seguida, sao geradas as funcdes e as estruturas
de dados que implementam a parte de transicbes e inicializacoes
dos mddulos das especificacado. No final do cédige, sado criadas a
tabela de fungdes executéaveis, gque compdem o corpo de um médulo
(_bdesc), e a tabela de descrigdo dos mdédulos (_hdesc).

6.4.2.1. Geracgdo das Estruturas de Dados

Os tipos de dados sado definidos na linguagem C [KeRi 78]
pelo comando "TYPEDEF". As estruturas de dados geradas a partir
do fragmento de especificacao ilustrado na Figura 6.13 sao

apresentadas na Figura 6.20.

0 valor atribuido as constantes numéricas da especificagéac
(linhas 2 e 14, Figura 6.20) substitui a constante nos locais
onde sdo referenciadas (linhas 6 a 11, Figura 6.19). Um tipo de
dado nulo substitui as constantes do tipo caractere (string) nos

locais onde sao referenciadas.
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Trecho de Especificagao

Figura 6.19

Figura 6.20 Coédigo da Especificacao

As principais estruturas de dados sao: Tt### (tipos), Th###
(cabegcalho de médulo), Tb### (corpo de médulo) e Tp### (cabegalho
de subrotinas). Elas sdo analisadas nos itens subseqiientes.

(a) tipo Tt###

Os tipos definidos na especificagao através do comando TYPE
sdo convertidos para estruturas de dados do tipo Tt### (onde, ###
é um valor entre 000 a 999), conforme as Figuras 6.21
(especificagdo) e 6.22 (cbédigo gerado na linguagem C).
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Figura 6.21 Tipos definidos para a espe

Figura 6.22  Cédigo para os tipos definidos

Os tipos enumerados (linha 5, Figura 6.21) e inteiros
(linha 9, Figura 6.21) sadao convertidos para INTEGER (linhas 4 e 7
da Figura 6.22). Os tipos real (linha 11, Figura 6.21), caractere
(linha 2, Figura 6.21), légico (linha 14, Figura 6.21), conjunto
(linha 7, Figura 6.21) e vetor (linha 3, Figura 6.21) sao
mapeados em tipos correspondentes da linguagem C (linhas 9, 1,
11, 6 e 2 da Figura 6.22, respectivamente).
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(b) tipo Ti###

Para cada primitiva de interagdo de um canal (CHANNEL), &
gerada uma estrutura de dados do tipo Ti### (onde ### & um valor
entre 000 a 999). Essa estrutura de dados é composta por:

- uma variavel de controle (_intctrl intctrl);

- parametros (se existirem) trocados na execucdo de uma
interacdo (tipovar idvar, onde tipovar é o tipo da
variavel e idvar o identificador da variavel).

Por exemplo, para a interacdao T _Connect req do canal
TS_primitives (Figura 6.23), é gerada a estrutura de dados

apresentada na Figura 6.24.

Figura 6.23  Especificacao da interagao T_CONNECT _req

Figura 6.24  Estrutura de dados para interagio T CONNECT _req
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(c) tipo Th###

Para o cabegalho de cada médulo (MODULE) é gerada uma
estrutura de dados do tipo Th### (onde ### & um valor entre 001 a
999). Para a especificagcdo é também gerada uma estrutura de dados
ThSpec com a mesma estrutura de Th###.

Essa estrutura de dados é composta por (Figura 6.26):
- uma variavel de controle (_ctxctrl ctxctrl, na linha 4);

- parametros passados para inicializar as variéveis do
médulo (tipovar idvar, apdés linha 6 se existirem);

- pontos de interacdo (_ip idvar, na linha 9);

- variaveis exportadas (tipovar idvar, apdés a linha 10 se

existirem).

Por exemplo, para o cabecalho do médulo ATP (Figura 6.25), é
gerado o cédigo apresentado na Figura 6.26.

Figura 6.25

Figura 6.26 7(36d1go pafé éébégéiﬁé .d.o médulo ATP
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(d) tipo Tb###

Para o corpo de cada médulo (BODY) (Figura 6.27) & gerada
uma estrutura de dados do tipo Tb### (onde ### & um valor entre
000 a 999). Essa estrutura de dados (Figura 6.28) & composta por:

- cabecalho do médulo (linha 3), contendo as varidveis de
controle e as variaveis para comunicagdo com o exterior

(pardmetros, pontos de interacdo e variaveis exportadas);

- varidveis internas, isto &, canais internos (linhas 6 e
7), variaveis internas ao médulo (linhas 9 a 26),
varidveis de estado (linha 8), variaveis para criacao de
instancias de um de médulo (linhas 27 e 28);

- tabelas de transigdes (linhas 30 a 32), contendo as
varidveis indexadas TabTrans (tabela de transicdes
dispardveis) e TchTrans (tabela de transigles nunca
disparadas);

Figura 6.27 Trecho da especificagao do corpo do médulo ATP
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- tabela de inicializacdes (linha 35), contendo a variédvel
indexada TabInit;

- tabela de transicdes espontédneas (se existirem), contendo
as variaveis indexadas (AnyRes e AnyPt) com 1000 elementos
alocados previamente pelo gerador de cédigos.
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(e) tipo Tp###

Para o cabecalho de cada "FUNCTION" ou "PROCEDURE" (Figura
6.29) é gerada uma estrutura de dados do tipo Tp### (onde ##4# &
um valor entre 000 a 999). Essa estrutura de dados é composta por
(Figura 6.30):

- variaveis do médulo (linha 4);
- parametros da subrotina original (linhas 7 a 9);

- variaveis locais da subrotina (linhas 12 e 13).

Figura 6.29

Figura 6.30 Estrutura de dados para as subrotinas
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6.4.2.2. Geracdo das funcdes

Esse segundo bloco contém as funcbes e estruturas de dados
internas, que implementam as subrotinas, as transicdes e a parte
de inicializagdes da especificacdo.

Uma numeracao crescente (variando de 000 a 999) é associada
a cada médulo para compor o nome das funcdes especiais (TrEvb###,
Trb###, InEvb###, InExb###, Gub###, 1Inb### e TIhbb###) e
estruturas de dados (Anyb###, TrTab###, Whenb### e Fromb###). Uma
outra numeragao crescente (variando de 000 a 999) também &

associada a cada subrotina (p###).

As fungbdes geradas por EWSGEN sdo criadas de acordo com a
ordem em que os médulos sdo definidos.

Os comandos em Pascal sao convertidos para os
correspondentes em C. Algumas fungdes especiais sao utilizadas
para atribuicdo e comparagcdo, tais como: afinterv (atribui
valores as varidveis do tipo enumerado), set vaffect (realiza a
unido de varidveis tipo "SET"), set_init (inicializa as variaveis
do tipo "SET"), set_in (verifica se um elemento faz parte do
conjunto), set_add(adiciona um elemento ao conjunto), cpzone
(compara variaveis), cpbool (compara variaveis légicas),
TestIndex (testa a validade do indice de variaveis indexadas),

TestZero (verifica se o divisor é zero), etc.

Em resumo, os componentes executdveis de uma especificacao

sdo traduzidos da seguinte forma:
- as subrotinas sdo traduzidas para funcdes p###;

- a parte responsdvel pela inicializag¢des do corpo do médulo
(INITIALIZE) é a funcdo Inb### (que ativa as fungles
InEvb### e InExb###);
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- a parte responsavel pela habilitagdoc de uma transicdo
(WHEN/PROVIDED) ¢é traduzido para a fungdoc Gub### (que
chama a funcdo TrEvb###);

- a parte responsavel pela execugao da transicdo &
implementado pela fungdc Trb###,

As fungdes geradas por EWS para implementar as subrotinas, a
parte de inicializagbes e as transigdes s&o apresentadas nos
itens subseqiientes.

(a) funcdes p##é

As funcles p###, que implementam as subrotinas originais da
especificagcdoc (PROCEDURE/FUNCTION), sdo numeradas de forma
crescente e global, variando ### de 000 a 999. As subrotinas vao

sendo convertidas a medida que aparecem na especificacdo.

As primeiras subrotinas a serem convertidas sao as do tipo
primitive, pois elas sao declaradas a nivel global. Somente o
cabecalho da fungdo p### & gerado (declaragdo da fungédoc e
pardmetros). O co6digo dessas subrotinas deve ser codificado a

parte e ligado posteriormente ao cédigo da especificagao.

As subrotinas oriundas de “procedure" (Figura 6.31) sao
convertidas em fungdes sem tipo. Temos ©s seguintes parametros

para essas fungbes (Figura 6.32):
- parametros da subrotina original (linhas 3 e 4);

- a varidvel locup do tipo "Th###", contendo todas as
estruturas de dados do mdéduloc a serem utilizadas na

subrotina (linha 5).
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Figura 6.32 Cédigo gerado p'é"ra procedimento

As subrotinas oriundas de “"function" (Figura 6.33) sao
convertidos em fungdes com o tipo correspondente ao original.

Temos os seguintes parametros para essas funcbes (Figura 6.34):
- paradmetros da subrotina original (linhas 3 a 5);

- a varidvel 1locup do tipo "Tb###", contendo todas as
estruturas de dados do médulo a serem utilizadas na

subrotina (linha 6);
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- a variavel retour (linha 10) & adicionada as subrotinas do
tipo "function", contendo o valor a ser retornado pela
fungdo original.

Figura 6.34  Coédigo gerado para uma fungao
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A variavel Loc do tipo "Tp###" (linha 9, Figura 6.34) contém
todas as estruturas de dados locais ao mdédulo e & subrotina e

contém parémetros da subrotina original.

(b) tabela ANY (Anyb###)

A tabela ANY (variadvel Anyb###, onde ### & a numeracéo
associada ao médulo) representa todas as transig¢des espontaneas
do médulo (linhas 6 a 9, Figura 6.35). A quantidade de elementos
na tabela ANY & definida pela quantidade de transicdes
esponténeas.

01

. static INTEGER Al1029tlb6 []

41029, /* Interv */ 2,1,4, . L

02 - NULL }; \ .
703 static INTEGER * Anylb6 [] = {Al029tlb6 , NULL };
04 * % % :

05 /* ANY TABLE */ . .
06 static INTEGER ** Anyb00 CBODY /0T o
07 { NULL ,Anylb6, Any2b6, Any3b6, Any4b6, Any5b6, Anybb6, =

08  Any7b6, Any8b6, Any9b6, AnyiObé, Anyllbé, Anyl2bs, =
09 Anyl13b6, Anyl4b6, Anyl5b6,};:

Figura 6.35 Tabela das transi¢des espontaneas

A variével Anyb### & uma varidvel indexada que contém as
varidveis Any?b$ (e.g., Anylbé, ..., Anyl5bé6). A varidvel Any?b$
(linha 3, Figura 6.35) representa cada transicao espontanea. O
nome da varidvel Any?b$ é obtidoe da seguinte forma: Any?
representa a numeracdo associada a transigdo (n-ésima transigéo
espont@nea do médulo) e b$ representa a numeragdc associada ao

modulo.

A variavel BAny?b$ contém as variaveis A&t?b$ (e.g.,
A1029t1b6). A varidvel BA&t?b$ (linhas 1 e 2 da Figura 6.35)
representa cada varidvel da cléausula ANY. O nome da variavel
A&t?b$ é obtido da seguinte forma: A& representa a numeragao
global dada a varidvel da cléusula ANY, t? representa a numeragao

associada & transigdo (n-ésima transigdo espontdnea do médulo) e
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b§ & a numeracdo associada ao médulo. Essa varidvel contém a
numeragcdo dada & variavel (por exemplo, 1029) e o intervalo de
variagdo da variadvel ANY (por exemplo, variando de 1 a 4).

(c) funcdo TrEvb###

Ativada pela fungdo Gub###, a funcao TrEvb###, onde ### & a
numeragdo dada ao mdédulo, contém a parte responsivel pela
habilitagdo das transigdes de um médulo, correspondente as
cldusulas "PROVIDED" e "WHEN".

Os parametros dessa funcéao sao (linhas 4 a 13, Figura 6.37):
a variavel de controle (CTX_P), o numerc da transic¢do (NoTrans) e

0 Indice para a clausula ANY (IndexAny p).

A variavel _eval & inicializada com 1 (ou seja, "true"). As
varidveis Int e Ext contém as varidveis do médulo e as variaveis

das interfaces do moédulc respectivamente.

Para a cléusula WHEN (linha 2, Figura 6.36) & gerada uma
chamada a fungdo de suporte  WHENINTER (linhas 21 a 23,

Figqura 6.37) para avaliar a existéncia de uma interacao.

Os parametros de uma interagdo (linha 2, Figura 6.36) séao
obtidos com a atribuigaoc da wvariadvel de interface "EXT" a

varidvel ip_p (linha 24, Figura 6.37).

Para a clédusula PROVIDED (linha 3, Figura 6.36) & gerada uma
atribuicdo da expressdo booleana a wvariadvel _eval (linha 26,
Figura 6.37). Nesse caso, a expressao booleana é p0l6, que

corresponde & funcdo booleana "IN _USE" da especificacao.

A variédvel _eval € retornada, habilitando (ou nao) a

transicdao (linha 28, Figura 6.37).
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Figura 6.36 Fragmento de Transigao
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6.37 Codigo da fungao TrEVb###

(d) funcgdo Trb###

A funcdo Trb### (onde ### & a numeracao dada ao médulo)
contém a parte de "agcdo" de uma transicdo, implementando a
transigdo de estados (cléusula TO) e o bloco de comandos, que
contém a atualizacadao das variéveis e a geragao de interacgdes de
saida.

O parametro da fungdo é a varidvel de controle CTX_P.
Inicialmente é feita uma avaliagcao para obter uma transicao
disparavel (linhas 14 a 25, Figura 6.38). A variavel NoTrans
indica a transigcdo a ser disparada. As variaveis Int e Ext
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(linhas 11 e 12, Figura 6.38) contém as varidveis do médulo e de
interface respectivamente. A obtengdo dos parametros da interagdo
de entrada & feita pela fungdo _whenget (linha 31, Figura 6.38).

A mudanga de estado (linha 4, Figura 6.36) & feito através
da atribuicdo de um valor a varidvel de estado MajorState
{linha 30, figura 6.38).

Em relacdo ao bloco de comandos, ele pode conter comandos
Pascal (atribui¢do de variévels, comando WITH, chamada a
subrotinas, etc) e comandos Estelle (comando QUTPUT, INIT,
RELEASE, CONNECT, DISCONNECT, ATTACH, DETACH, ALL/FORONE, ANY,
EXPORT, etc).

A atribuicdo de variaveis é feita com o auxilio de fungdes
gue testam a validade dessa atribuicgao, tais como, cpzone (linha
53, Figura 6.38). As chamadas as subrotinas sac traduzidas pela

ativagdo das funcdes p### (linha 40 a 45, Figura 6.38).

0 comando WITH (linha 16, Figura 6.36) ¢é traduzido na
declaragdo e na atribuigdc de valor & variavel WITHVAR# (linhas
49 e 50, Figura 6.38). Uma numeracdo ¢ atribuida a variavel
WITHVAR# (withvar0, withvarl, ...), permitindo varios niveis para

0 comando WITH.

0 comando OUTPUT, qgue gera as interagdes de saida (linha 39
a 41, Figura 6.36), €& convertido para as fungbes _mkinter,
_outargv e _outargv (linhas 60 a 65 e linhas 67 a 63, Figura
6.38). A fungdo _mkinter indica o tipo de interagdo no canal. A
fungcdo _outargv permite associar o parametro da interacac de
saida ao paradmetro informado no comando OUTPUT . A fungao _output

gera a interacao de saida.
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Figura 6.38 Codigo da funcao Trb###

A criagcdo de instancias de um mbédulo pode ser estéatica
(dentro de uma cl&ausula INITIALIZE) ou dinamica (dentro de uma
transicao). O comando INIT é traduzido para as fungdes mkctx,
Ihbb### e _runinit.

A clausula ANY é implementada da seguinte forma:

- inicialmente é avaliada a tabela de transicbes espontaneas
(linhas 18 a 24, Figura 6.39);

- a instdncia do médulo a ser utilizada é indicada pelo
valor da variavel IndexAny p[1l] (linha 13, Figura 6.39).
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igura 6.3

specificagao e cédigo para a clausula

A exportagcao de variaveis do mdédulo (EXPORT) é feito
atribuindo-se um valor a varidvel exportada e ativando-se a
funcdo _ctxpar, que avisa se o parametro foi alterado
(linhas 1 a 3, Figura 6.40). A obtencdo do valor da variavel
exportada ¢é feito pela utilizacdo das fungbes _expvarv ou

_exparva (linha 1, Figura 6.40).

Figura 6.40 Especificagao e Codigo para a Exportacdo de Varidveis
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(e) funcd@o InEvb###

Ativada pela funcdo Inb###, a funcdo InEvb###, onde ### é a
numeragdo dada ao médulo, ¢é responsavel pela avaliagdo da
clausula PROVIDED da parte de inicializagdes de um médulo
(comando INITIALIZE).

Os parametros desta fungdo (linhas 4 a 6, Figura 6.41) sdo a
varidavel de controle (CTX_P), o namero da transigdao a ser

avaliada (NoTrans) e o indice para a clausula ANY (IndexAny_p).

O resultado da avaliacdo da expressao booleana da clausula
PROVIDED é atribuido a variavel _eval (linha 16, Figura 6.41) e
retornado pela fungdo InEvb###.

Figura 6.41 Cc;:o.c.i.i.go. da fungéo InEvb004
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(£f) funcdo InExb###

A funcdo InExb###, onde ### & a numeragcdo dada ao médulo,
implementa a parte de inicializacdes do corpo de um médulo, que
contém o comando INITIALIZE e o bloco de comandos associado
(linhas 4 a 16, Figura 6.42).

Figura 6.42 fragmento para inicializacao de médulo

Os parametros da funcdo (linhas 4 a 6, Figura 6.43) sao: a
varidvel de controle (CTX_P), o nimero da transigao a ser
avaliada (NoTrans) e o indice para a clausula ANY (IndexAny_p).
As varidveis Int e Ext (linhas 12 e 13, Figura 6.43) contém as

varidveis do médulo e as variédveis de interface respectivamente.

O estado inicial da MEF (linha 4, Figura 6.40) &
estabelecido através da atribuicdao de um valor a variavel de
estado MajorState (linha 17, Figura 6.43).

A criagdo das instancias de um médulo (linhas 7 e 8,

Figura 6.42) é realizada da seguinte forma:
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Figura 6.43 Cédigo da fungao InExb004(inicializagao da execugao)

- a fungdo _mkctx é ativada (linha 19,
criando-se a instédncia do médulo;

- a funcdo TIhbb### ¢&é ativada (linha 21,

inicializando-se o corpo do médulo;

Figura 6.43),

Figura 6.43),
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- a fungcdo _runinit é ativada (linha 22, Figura 6.43),
inicializando-se o médulo.

A conexao entre pontos de interacdo de médulos & realizada
através do comando CONNECT (linha 9, Figura 6.42). Esse comando é

implementado ativando-se a funcdo connect (linhas 31 a 33, Figura
6.43).

A vinculacdo entre pontos de interacdao de um médulo pai e
pontos de interagdo de seus filhos & realizada através do comando
ATTACH (linha 5, Figura 6.44). A funcdo attach (linhas 13 a 15,

Figura 6.44) é utilizada para implementar esse comando.

O comando ALL (linha 1, Figura 6.44) é traduzido para um
lagco de iteragdao (linhas 9 a 17, Figura 6.44) associado as
fungbes InitEnum e GetEnum (linhas 10 e 11, Figura 6.44). Apb6s a
declaracdo da variadvel de iteracdo (linha 9, Figura 6.44),
InitEnum inicializa essa variédvel e GetEnum verifica se o limite

superior da iteracgdo foi atingido.

Figura 6.44 Fragmento da espemfxcaga{d e ‘d‘o‘c()dlgd gerad'o. para o comando ATT
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(g) Tabela de Transigdo (TrTab###), Tabela WHEN (Whenb###) e
Tabela FROM (Fromb###)

As tabelas sdo declaradas e inicializadas nessa ordem:

- & criada uma instancia da constante NuTrb###, que indica a
quantidade de transi¢des do médulo (linha 3, Figura 6.45);

Figura 6.45 Tabela de Transicao, Tabela When e Tabela From
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a tabela de transigdo TrTab### & criada (linhas 5 a 9,
Figura 6.45);

a tabela InTab### & criada para a inicializacdc do médulo
(linhas 18 a 20, Figura 6.45);

a tabela WHEN, composta pelas variaveis WhenS$bé### e
Whenb###, & criada (linhas 22 a 27, Figura 6.45);

a tabela FROM, composta pelas varidveis From$Sh### e
Fromb###, & criada (linhas 29 a 35, Figura 6.45).

(h) funcdo Gub###

A funcédo Gub### & responsavel pela selegdo da transicdo a

ser disparada. Para isto, ela utiliza as tabelas de transicgdes

D

a funcado TrEvb### para obter a transicgdao a ser disparada.

0 comportamento dessa funcdo pode ser resumido da seguinte

forma (Figura 6.46):

- a lista de transigdes espontédneas disparaveis, ListSpon, &
obtida (linha 18), através da comparagao da lista de
transicdes esponténeas (obtida na linha 17) com a lista de
transicdes disparéveis no estado vigente (obtida na linha
15);

-~ a lista de transi¢des ndo esponténeas disparaveis,
ListWhen, é obtida (linha 26), através da comparagao da
lista de transigdes nédc espontéaneas (obtida nas linhas 19
a 25) com a lista de transicOes disparaveis no estado

vigente (obtida na linha 15);

- as listas ListSpon e ListWhen sdc concatenadas (linha 27)

e ordenadas pela fungaoc SortPrio de acordo com a
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prioridade de execucdo definida pela clausula PRIORITY
(linha 28);

- as transicdes sdo avaliadas (linhas 29 e 30), ativando-se
a funcao TrEvb###.

Figura 6.46 Coédigo da funcao Gub### (selecdo da transigao)
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(i) fungdo Inb###

A funcdo Inb### implementa as construgdes responsaveis pela
parte de inicializagbes do corpo de um médulo (comando
INITIALIZE). Sado ativadas as funcgdes InEvb### (que implementa a
clausula PROVIDED) e InExb### (que implementa o bloco de

comandos) .

Apbés o teste de habilitacgdo, realizado pela funcdo InEvb###
(linhas 9 a 21, Figura 6.47), a funcdo InExb### & ativada e a
parte de inicializagdes é executada (linhas 23 e 24, Figura

6.47).

Figura 6.47 Cédigo da funcao Inb### (inicializagao do Corpo)
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(J) funcd@o Ihbb###

A  funcdo TIhbb### (Figura 6.48) € responsavel pela
inicializagdo das estruturas do cabegalho de um médulo, durante a

criagdo de uma instancia desse médulo.

p.p = &( Ext->M
_individual;

Figura 6.48 (Cobdigo da funéé.o Thbb004 (iniciafizagﬁo do cabecgalho)

As varidveis de controle, gque implementam a lista de
transicbes, sdo inicializadas (linhas 10 a 13). Em seguida, saéo
inicializadas os pontos de interacdo do médulo (linhas 18 a 19,
22 a 23, 26 a 27 e 30 a 31), sendo criada a 1ligagao das
estruturas de dados, que formam os pontos de interagdo de um
médulo (linhas 10, 16 a 17, 20 a 21, 24 a 25 e 28 a 29).
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6.4.2.3. Geragdo da Tabela de funcdes e da Tabela de médulos

A tabela de fungdes executédveis ( _bdesc) e a tabela de
descricdo de médulos (_hdesc) sao geradas no final do cédigo.

A tabela _bdesc contém as trés fungdes bésicas geradas para
o corpo de cada médulo: Inb### (inicializagcdo do corpo do
médulo), Gub### (selegcdo da transicdo a ser disparada) e Trb###
(execucado da transigao).

O vetor _bdesc (linhas 1 a 9, Figura 6.49) contém o endereco
das funcdes descritas anteriormente. Isto permite ao nicleo de
exploracdo selecionar o médulo a ser executado, sem conhecé-las
prévia e explicitamente.

O vetor _hdesc (linhas 11 a 19, Figura 6.49) contém a tabela

de descrigdo dos médulos, onde o atributo associado a cada médulo

=

("process" ou "activity") é descrito.

Figura 6.49 Tabela de processos e de execugao
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6.5. Complementagdo do Cédigo

Ao cddigo gerado deve ser acrescentado as rotinas de suporte
fornecidas pelo nlicleo de implementacdo ESKIMO. Essas rotinas
desempenham as seguintes fung¢des: geréncia de buffers, niicleo de

exploracdo e comunicagdo entre processos.

As rotinas para a geréncia de buffers, extremamente Gteis no
auxilio as implementagdes dos protocolos referentes ao modelo
08I, sao independentes do ambiente operacional, uma vez que a
funcao padrao calloc & utilizada.

0 nicleo de exploragdo dA suporte apenas as especificacgdes
que contenham um dnico médulo do tipo sistema (systemprocess ou
systemactivity). Isto porque & necessirio que cada méduloc sistema
corresponda a um processo no ambiente operacional, para que o
paralelismo assincrono, existente entre os médulos desse tipo,
possa ser efetivamente implementado. Assim sendo, uma
especificacdo deve ser desmembrada em tantas especificagdes

quantos forem os seus mddulos sistema.

A Gltima fungdo das rotinas do ESKIMO €& permitir a
comunicagdo entre o0s processos correspondentes aos modulos
sistema da especificacdo original. O modelo adotado para essa
comunicagao baseia-se em caixas postais ("mailboxes"). Cada caixa
postal tem um nome e somente o seu dono pode ler o conteido. Os
demais processos podem somente mandar informa¢gdes para essa

caixa.

Para gque as subrotinas de geréncia de “"buffer" e as
subrotinas gque implementam "mailboxes" possam ser utilizadas,
estas devem ser declaradas na especifica¢ao como sendo subrotinas
do tipo "primitive" (linhas 14 a 19, Figura 6.50). As estruturas
de dados a serem manipuladas por essas subrotinas devem ser
declaradas com © auxilio de "..." (linha 4, Figura 6.50). O

comentdrio qualificador ({$ generate}) & utilizado para conectar
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os tipos genéricos "..." e o0s tipos previamente definidos na
linguagem C (linha 3, Figura 6.50).

Figura 6.50 Declaragao das fungoes dé. ;;ﬁpérte do ESKIMO ("buffer" e "mailboxes")
Uma vez que essas subrotinas sdo declaradas, elas podem ser

utilizadas em qualquer ponto da especificacao.

Além das rotinas de suporte fornecidas por ESKIMO, outras
rotinas podem ser criadas ou utilizadas. Essas rotinas devem ser
tratada também como subrotinas do tipo ‘"primitive" e as
estruturas de dados especificas devem ser declaradas.

As subrotinas que implementam o niGcleo de exploragao
("scheduler/dispatcher") nao precisam ser declaradas. 0

funcionamento do "scheduler/dispatcher" & simples:

- na fungcdo principal (MAIN.C), sdo ativadas as fungles
_runtimer (inicializa o relégio) e _erun (inicia a

avaliacao);
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- a fungdo _erun (DISPATCH.C) inicializa a especificacido e
entra num lago eterno;

- nesse lago, © temporizador é inicialmente avaliado
("_Vgettic"). Em seguida, uma instdncia de um médulo &
selecionada para execugdo (" _eeval") e posteriormente &
executada (através da ativagdo das fungdes descritas na
tabela _bdesc). Pode-se inicializar uma instancia (Inb###)
ou avaliar suas transigdes (Gub###) para executa-las
posteriormente (Trb###).

Cutras rotinas de suporte podem ser também implementadas,
visando complementar as facilidades oferecidas por ESKIMO. E
importante atentar para a transportabilidade dessas rotinas, a

fim de facilitar a sua adaptagdo a qualquer ambiente operacional.

Em relagac ao cdédigo de implementagdo do TP2 (ou de qualquer
outro protococlo) os idnicos componentes dependentes do ambiente
operacional sdo algumas rotinas de suporte do ESKIMO, que
implementam as primitivas Estelle e as caixas postais
(mailboxes), e as rotinas especificas para a comunicagdo com as

camadas adjacentes.

As primitivas Estelle podem ser implementadas como chamadas
ao supervisor do ambiente operacional. Sao rotinas responsaveis
pela obtencdo de informacdes de temporizagao (_ppinit, _vclock,

_vget tic, _pnbdy, signal, alarm).

As rotinas que implementam as caixas postalis (mxcontent,
mxhread, mxiread, mxwrite, mxiop, mxoop, mxoclos e mxiclos)
utilizam os mecanismos de comunicagdc entre processos, sendo,

portanto, dependentes do suporte dado pelo ambiente operacional.

As rotinas de interface com as camadas adjacentes devem ser
implementadas em funcdo das proprias implementacdes dessas

camadas. Por exemplo:
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- se a camada adjacente ¢é um processo do sistema
operacional, as rotinas de interface devem utilizar as

facilidades de comunicacao entre processos;

- se a camada adjacente esté& implementada em "firmware", as
rotinas da interface devem se comunicar com o ‘'driver"
desse dispositivo;

- se existe uma "Aplication Program Interface (API)", que da
acesso aos servigos da camada, as rotinas devem ser

adaptadas a fim de utilizar as facilidades oferecidas;

- se a camada adjacente est&d no nidcleo do sistema
operacional, as rotinas de interface devem realizar
chamadas ao supervisor desse sistema.

6.5.1. Arquitetura da Implementagdo de TP2

Como exemple de implementacdo do TP2 para "workstation”
Sun/3 (Figura 6.51), pode ser realizada a comunicagao entre
processos no sistema operacional UNIX através de ‘'"message-
gueues". A comunicagdo com "Internet Protocol" (camada de Rede)
pode ser realizada utilizando o© mecanismo "raw sockets". As
informacdes de temporizagao podem ser obtidas através de alguma

biblioteca provida pelo compilador C (por exemplo, signal.h).

Maiores detalhes sobre os mecanismos citados acima
("sockets"” e "message-queues") podem ser obtidos em [Sun 90a] e
[Sun 90b].

e
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HARDWARE
AMBIENTE OPERACIONAL

ROTINAS DEPENDENTES DO AMBIENTE

;
(independente do ambiente) |
|
ESKIMO
|
|

.
L4

| -
_TEMPORIZAGAG

|
signal.h

]

I

‘ .

I

CODIGO GERADO PARA
ESPECIFICACAO TPR2

'

raw socket message gueues
) COMUNICAGAQ 4
COM CAMADAS
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NETWORK (IP) SESSION

DISPATCHER

Figura 6.51  Arquitetura da implementacao de TP2

6.6. Geragdo da Implementagao Final

Decorridas as etapas precedentes, trés grupos de coédigos

podem ser identificados:
- c6digo gerado a partir da especificacdo formal;

- cbédigo referente as rotinas de suporte independentes do

ambiente operacional;

- cédigo referente Aas rotinas dependentes do ambiente

operacional.

Os co6digos pertencentes aos dois primeiros grupos sao

submetidos ao compilador C. Os cddigos pertencentes ao terceiro
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grupo devem sexr submetidos a um compilador especifico. Em
seguida, os cddigos objeto resultantes devem ser ligados as
bibliotecas correspondentes, obtendo-se assim um cédigo
executdvel para um ambiente operacional especifico. A arquitetura
da implementacadao final & mostrada na Figura 6.52.

CODIGO GERADO
PARA A -
ESPECIFICACAO

ESKIMO
ROTINAS INDEPENDENTES DO AMBIENTE

ROTINAS DEPENDENTES DO AMBIENTE

AMBIENTE OPERACIONAL

Figura 6.52  Arquitetura da Implementagao

Em relagdo a Figura 6.52, o cédigo gerado, a partir da
especificagdo, wutiliza tanto as facilidades oferecidas pelas
rotinas de suporte independentes do ambiente operacional (ESKIMO
e outras rotinas complementares), guanto as facilidades
oferecidas pelas dependentes desse ambiente (e.g, rotinas para
comunicagdo com as camadas adjacentes). ESKIMO, por sua vez,
utiliza as facilidades oferecidas pelas rotinas dependentes do
ambiente operacional, para obter informacdes de temporizacao e

para se comunicar com outros processos desse ambiente.
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7. Conclusao

Neste trabalho foi apresentada wuma metodologia para
derivagdc semi-automatica de implementacdes de protocolo. As
principais etapas dessa metodologia sdo: especificagdo formal do
protocolo, validagdo da especificagdo, geragcdo do cédigo de

implementagdo e complementagdo do cédigo de implementagdo.

A especificagao formal do protocolo de Transporte Classe 2
(TP2), realizada na TDF Estelle, foi gerada da seguinte forma:

- inicialmente, foi obtida uma especificacdo abstrata;

- em seguida, foi obtida uma especificacdo orientada para
implementagao, definindo-se completamente as suas

estruturas de dados e as suas subrotinas.

A especificagdo foi wvalidada, empregando-se a ferramenta
SIMULATOR/DEBUGGER do ambiente EWS. Os tragos obtidos na
simula¢doc do servigo foram comparados com os tragos obtidos na

simulagdo do protocolo, para validar o design do protocolo.

As interfaces com as camadas adjacentes foram adicionadas a
especificacdo formal validada, antes da geracdo automética do
cédigo de implementacao. A geragao automatica do cédigo "garante"

a sua conformidade em relacao a especificacgdo.

A complementagdo do cdédigo compreende a adaptagdo das
rotinas de suporte oferecidas por EWS (ESKIMO) ao ambiente
operacional e a implementacao das rotinas que realizam as

interfaces com as camadas adjacentes.

Finalmente, o cédigo executdvel do protoceole foi gerado da

seguinte forma:
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- 0o cédigo C gerado a partir da especificacdo Estelle e o

c6digo das rotinas de suporte sdo compilados no compilador
C;

- as rotinas de interface sao compilados no compilador
especifico;

- 08 cddigos objetos resultantes sdo ligados as bibliotecas

especificas, gerandec o cddigo executdvel do protocolo.

Para o protocolo TP2, foram geradas em torno de 14000 linhas
de «cédigo € para 5000 linhas de especificacdo Estelle
(Tabela 7.1). Considerando-se as rotinas de suporte e o cédigo
correspondente ao TP2 (Tabela 7.2), verifica-se que cerca de 95%
do cdédigo C fol gerado automaticamente. Isso garante a
transportabilidade e legibilidade desse cdédigo, uma vez que a

codificagdo personalizada € eliminada.

Componente da Especificacao NQILINHASf

ATP
MAPPING :
NETWORK_INTERFACE'
SESSION INTERFACE
subrotina genéricas
subr. codificacao/decodificacag

Tabela 7.1  Caracteristicas da Especificagao

A metodologia proposta reduz drasticamente o© tempo
normalmente requerido para o desenvolvimento de uma
implementacdo. Engquanto que Voung {[VLC 88] consumiu um ano para
implementar manualmente o TP2, a especificagao Estelle (detalhada
e validada) e a implementagac do TP2, produzidas neste trabalho,
consumiram dois meses. No dltimo caso, nao foi contabilizado o

tempo gasto para obter conhecimentos sobre TP2, Estelle e EWS.

Uma comparag¢do entre a implementagdo obtida neste trabalho e

as implementagdes de Voung (manual e gerada pelo compilador
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Estelle-C) & apresentada na Tabela 7.2. 0 tamanho das rotinas de
suporte nado foi mencionado em [VLC 88). E importante ressaltar
que EWS implementa a versdo atual de Estelle e Estelle-C
implementa a versdo Estelle/84. Além disso, a especificacao
obtida neste trabalho implementa uma versdo completa do TP2,
contém diversas fungdes para tratamento de exce¢des e contém as

funcdes de empacotamento/desempacotamento.

(N° LINHAS)| (Ne LINHAS)| (Ne LINHAS) .

EWS Estelle C | IMP. MANUAL
‘TP2 14000 | 6300 | - 3500 .
rotinas de suporte 7000 (326 disponivel) (ndo disponivel)

“rotinas de interface

1200 - | o 1250 | .. 1250

(valor estimado}

mwaabcla 7.2 Andlise Comparativa dos cddigos gerados

Em geral, implementacdes geradas automaticamente apresentam
desempenho inferior em relagdo a uma implementagdo manual.
Analisando o cédigo gerado por EWS, & possivel verificar que o
desempenho pode ser melhorado com a retirada de rotinas de teste
de consisténcia (divisao por zero, etc) e com a implementagao,
através de uma linguagem de baixoc nivel, das subrotinas mais

utilizadas e mais complexas.

0 c6édigo gerado por EWS pode ser utilizado para gerar um
protétipo inicial, a partir do qual pode ser gerada uma
implementacdc manual mais eficiente.

Embora o c&6digo gerado, sequndo essa metodologia, seja
relativamente extenso, dependendo dos requisitos do usuario, a
minimizacdo do esfor¢o de desenvolvimento justifica a utilizagao
de ferramentas automadticas em detrimento da performance obtida

com a programa¢ac manual.
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Estudos futuros, visando melhorar o desempenho e reduzir o
tamanho do cédigo gerado automaticamente, devem viabilizar a
utilizacdo em larga escala da metodologia proposta nesta
dissertacao.
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