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RESUMO

A presente dissertacdo tem por objetivo apresentar uma proposta de um modelo de
implementacdo do padrdo MMS (Manufacturing Message Specification) numa Arquitetura
Mini-MAP, de acordo com o padrio da Interface de Programa de Aplicagio MMS
(MMSI). Dentro deste contexto, sao analisados alguns aspectos relacionados a utilizag¢do
dos padroes MMS e MMSI na arquitetura Mini-MAP.

Com intuito de apresentar o contexto geral deste trabalho, sdo apresentadas nogoes
gerais sobre CIM (Computer Integrated Manufacturing) e 0s principais conceitos dos
padroes de comunicacio RM-OSI, MMS e MAP. ’

A seguir, € proposto um modelo de implementagdo do padrdo MMS numa
arquitetura Mini-MAP.

A validag¢do do modelo e das decisdes de implementagéo propostas foi realizada a
partir da simulagdo de uma especificacdo Estelle. O teste do modelo proposto numa
implementac¢do real (apesar de simples) permitiu discutir algumas particularidades da
implementacdo e definir as caracteristicas de um Nicleo de Tempo Real como supofte
para a implementagdo. Dos resultados obtidos, conclui-se na adequagdo do modelo
‘proposto, garantindo a corregdo das futuras implementaces do MMS numa arquitetura
Mini-MAP.



ii

ABSTRACT

This work aims to the presentation of an irﬁplementation model proposal for the
Manufacturing Message Specificatioh (MMS) standard in a Mini-MAP architecture
according to the MMS Application Program Interface standard (MMSI). In this context,
aspects on the utilization of the MMS and MMSI standards in a Mini-MAP architecture
are discussed.

Firstly, general notions about Computer Integrated Manufacturing (CIM) are
presented together with the main concepts on RM-OSI, MAP e MMS communication -
standards. ’

Afterwards, an implementation model for the MMS standard in a Mini-MAP
architecture according to the MMS Application Program Interface standard (MMS]I) is
proposed.

The validation of both the model and the implementation decisions proposed was
done by means of the simulation of an Estelle specification. The test of the proposed
model in a real implementation (even though a simple one) allowed the discussion of some
particularities of the implementation. Also, it permitted the definition of the features for a

'Real Time Kernel designed to support such an implementation. From the final results, one
can conclude by the adequacy of the proposed model assuring the correctness of the future
implementations of the MMS standard in a Mini-MAP architecture.



GLOSSARIO

Termos definidos no OSI e MAP:

AA - Application Association .

ACSE - Association Control Service Element

AE - Application Entity

AE-1 - Application Entity Invocation

AP - Application Process

API - Application Program Interfaces

AP-1 - Application Process Invocation

ASE - Application Service Element
ASN.1 - Abstract Sintax Notation one
CBB - Conformance Building Block
CLNP - ConnectionLess Network Protocol

CSMA/CD - Acesso Miiltiplo com Detecc¢do de Portadora e Deteccdo de

Colisdo
CSp - Confirmed Service Provider
DCB - Data Control Block
Dir_ava - Directory Attribute Value Assertions
Dir_dn - Directory Distinguished Name
Dir rdn - Directory Relative Distinguished Names
DUA - Directory User Agent
EPA - Enhanced Performance Architecture
ES-IS - End Systems - Intermediate Systems
FTAM - File Transfer, Access and Management
HLS - High Level Service
HLSP - High Level Service Provider
IFA - Indication Filter & Arbitrator
ISO - International Organization for Standardization
- LAPB - Link Access Procedure Balance
LLC - Logical Link Control
LLS - Low Level Service
MAC - Medium Access Control
MAP - Manufacturing Automation Protocol
MMPM - Manufacturing Message Protocol Machine
MMS - Manufacturing Message Specification
MMSI - Manufacturing Message Specification Interface

iii



iv

OSI - Open System Interconnection

PDU - Protocol Date Unit

PLP - Packet Level Protocol

PSAP - Presentation Service Access Point

PSP - Primitive Service Provider

RM-OSI - Reference Model - Open System Interconnection
RS - Responder Service

ROS - Real Open System

TOP - Technical and Office Protocol
VMD - Virtual Manufacturing Device
VT - Virtual Terminal

X - Servico MMS qualquer

Outros termos:

ADES - Ambiente de Desenvolvimento e Execu¢ido de Software - LCMI
CAD - Computer Aided Design

CAE - Computer Aided Engineering

CAM - Computer Aided Manufacturing

CAPP - Computer Aided Process Planning

CIM - Computer Integrated Manufacturing

CNMA - Communication Network for Manufacturing Application
CPp - Controlador Programavel

CS - Companion Standard

ESPRIT - European Strategic Program for Research and Development in In-
formation Tecgnology
ESTIM - Estelle Simulator based on an Interpretative Machine

FMC - Flexible Manufacturing Cell

FMS - Flexible Manufactiring System

IEC - International Electrotechnical Commission
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
IPC - Inter-Proccess Communication

ISA - Intrument Society of America

LAAS-CNRS - Laboratoire d’automatique et d’analyse des Systemes - Centre
National de la Recherche Scientifiqgue. Toulouse (France);

LCMI - Laboratdrio de Controle e Micro-informética - UFSC

MHS - Material Handling System

MRP - Manufacturing Resource Planning



NC - Numerical Control

NTR - Nicleo de Tempo Real

P&D - Pesquisa & Desenvolvimento

PIPN - PROLOG Interpreted Predicate Net

POSIX - Portable Operation System Interface

SEDOS - Software Environment for the Design of Open Systems



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A industria manufatureira estd passando nestes dltimos anos por grandes mudancas
devido ao surgimento de novas tecnologias informatizadas em todos os niveis do processo
de manufatura. Na maior parte das vezes, estas novas tecnologias vem sendo empregadas
em setores isolados da empresa, visando unicamente implementar fung¢des especificas
deste. O cdmpartilhamento de informagbes nestes diversos setores permite uma melhor
coordenacdo do processo de manufatura, aumentando a eficiéncia deste e entdo a sua
produtividade.

A filosofia de integragdo dos sistemas informatizados dentro de uma industria é
chamada de CIM (Computer Integrated Manufacturing). As redes de comunicagido e base de
dados sdo os meios que facilitam a troca e o compartilhamento da informacgdo. Entretanto
a incompatibilidade entre dispositivos de fabricantes e tecnologias diferentes € uma
dificuldade para a garantia desta integracao.

A necessidade de garantir a compatibilidade na troca de informagdes entre todos os
equipamentos e sistemas utilizados na empresa é uma das causas do esfor¢o efetuado pela
comunidade internacional no sentido de definir e utilizar padroes de comunicagdo. Neste .
sentido, foram elaborados os padroes MAP (Manufacturing Automation Protocols) [MAP
'88] e TOP (Technical and Office Protocols) [TOP 88]. Estes padroes seguem a arquitetura
do modelo de referéncia OSI da ISO [ISO 84]. Entretanto, para aplica¢oes envolvendo
tempos criticos, € também proposta para ambientes de automagio da manufatura, uma
arquitetura reduzida a trés camadas (fisica, enlace e aplica¢io) chamada Mini-MAP.

Um dos elementos de servigo da camada de aplica¢io da proposta MAP, chamado
MMS (Manufacturing Message Specification) [ISO 88] é especialmente dedicado ao
fornecimento de servicos para a transmissio de mensagens entre equipamentos
programdveis em ambientes fabris. O padrao MMS [ISO 88] especifica a sintaxe e a
semantica gerais das mensagens na manufatura, ndo contendo informagoes especificas do
tipo de aplicagdo. Estas informagdes sdo fornecidas pelos diversos Companions Standards
([TEC 89], [ISA 90], [ISO 89a] e [ISO 89b]).



Para padronizar também a forma de utilizagdo dos servicos MMS, o padrdo MAP
[MAP 88] propde uma Interface para o Programa de Aplicagao MMS, chamada MMSI.

A presente dissertacdo visa propor um modelo de implementa¢do do padrdo de
comunicagdo MMS numa arquitetura Mini-MAP, de acordo com o padrdo da MMSI.

O capitulo 2 apresenta os principais conceitos existentes no ambiente CIM.

No capitulo 3 serdo apresentados alguns dos principais conceitos e definigdes
‘utilizados nas normas RM-OSI [ISO 84], MMS ISO [ISO 88] e MAP [MAP 88]. Sdo
também levantados alguns aspectos que dizem respeito ao uso dos servicos MMS e da
interface MMSI numa arquitetura Mini-MAP.

No capitulo 4 serd descrito o modelo proposto para a implementagdo do padrio
MMS numa arquitetura Mini-MAP, de acordo com o padrdo da MMSI. Em seguida sera
apresentada a especifica¢do deste modelo na linguagem Estelle e os resultados referentes a
validacdo desta a partir da simulagdo da especificagao Estelle.

O capitulo 5, com o intuito de ilustrar detalhes de implementagdo, apresenta um
exemplo de implementacdo de alguns servicos utilizando o modelo proposto. No decorrer
deste capitulo, serdo definidas algumas caracteristicas necessdrias a um niicleo de tempo
real a ser utilizado na implementagdo segundo o modelo proposto.



CAPITULO 2
CIM - MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR

2.1 Introducgao

A evolugdo dos sistemas informatizados tem possibilitado uma maior integragao das
tarefas de uma empresa, chegando-se ao final, num futuro préximo, a integragdo completa
da empresa. Esta integracdo dos sistema informatizados dentro de uma empresa €
denominada “"CIM" (Computer Integrated Manufacturing). Neste capitulo serdo
apresentados aspectos gerais sobre o CIM, visando posicionar, dentro deste contexto, 0
trabalho sobre comunicag¢io apresentado nesta dissertacao.

2.2. Aspectos Gerais sobre Manufatura Integrada por Computador

Para que uma empresa manufatureira possa‘ manter-se no mercado, ela deve ter
uma estrutura que suporte as condi¢des atuais, em particular no que diz respeito ao
continuo aumento dos custos de fabricagdo e a redugdo do ciclo de vida dos produtos.
Sendo assim, a empresa deve ter uma estrutura capaz de alterar rapidamente as
caracteristicas do produto e o ritmo de producdo, a fim de acompanhar as demandas de
mercado. Para isto, torna-se fundamental a existéncia de um parque fabril composto de
equipamentos com grande flexibilidade.

No passado, o requisito de flexibilidade reduzia, em muito, a produtividade das
empresas que necessitavam desta caracteristica para sua sobrevivéncia. A evolugdo das
novas tecnologias nas 4reas de computadores, microeletronica, mdquinas a comando
numéricos entre outros, permitiu automatizar agdes destas empresa, sem muitas perdas na
flexibilidade. ‘Esta automacdo da produgdo possibilitou o surgimento dos Sistemas de
Manufatura Flexivel (FMS). Neste tipo de instalagdo, a flexibilidade esta na utilizagdo de
maquinas rapidamente reconfigurdveis, que oferecem a possibilidade de realizar pecas
diferentes num encadeamento rdpido, aumentando a produtividade.



Na formagdo de um FMS, o caminho mais empregado € a utilizagdo de células
flexiveis de manufatura (FMC) individuais com possibilidade de substitui¢do miitua, onde
uma célula. poderia substituir outra. Em cada célula se realiza uma série de operagoes
sobre os elementos do produto a fabricar (pecas), como por exemplo usinagem, montagem,
solda e pintura. Um FMS situa-se em um nivel hierdrquico superior as FMC, englobando a
coordenacdo das diversas FMC e garantindo-lhes o fornecimento de pegas, insumos,
ferramentas, programas e demais acessérios, de acordo com as suas necessidades
[Lepikson 90].

Juntamente com o FMS, nos diversos setores da empresa.surgiram varios sistemas
informatizados de apoio a manufatura, como CAD/CAE (Computer Aided
Design/Computer Aided Engineering), CAP (Computer Aided Planning), CAPP (Computer
Aided Process Planning). Inicialmente, estes sistemas eram inseridos na empresa de forma
independente, para satisfazer as necessidades funcionais de tarefas especificas. Esta
politica de automatizagdo desvinculada resultou em 4reas funcionais incapazes de se
comunicarem entre si, chamadas de "ilhas de automacio". Devido a este fato, o fluxo de
informagGes entre as diversas dreas funcionais da empresa era lento, reduzindo a eficiéncia
da produgéo.

A eficiéncia na troca de informagdes nos diversos setores de uma empresa pode ser
aumentada através das tecnologias de redes de comunicagio e base de dados distribuidos.
Estas interligagdes permitirdo a tomada de decisdes mais rapidas em todos os niveis da
empresa, acarretando a reducdo dos custos de produgdo a partir da utilizag¢do eficiente do
tempo, material, trabalho e energia. Também possibilitarao rapidas mudancas nas
caracteristicas do produto em fabricagdo, permitindo que a empresa acompanhe as
demandas de mercado. O conceito de integracdo dos diversos sistemas baseados em
‘computador numa empresa é chamado de CIM (Computer Integrated Manufacturing).

2.3 Niveis Hierarquico do CIM

Para dar suporte ao CIM, é necessdrio a definicio de uma hierarquia
organizacional. Na literatura, varias propostas foram definidas ([ISO 87a)], [McLean 86],
[Williams 90]). A seguir serd apresentado o modelo padrdo da ISO para automagéo fabril
((ISO 87a], [McGuffin 88]), que divide a empresa segundo seis niveis hierdrquicos:



I. Nivel Empresa

As fungoes bésicas deste nivel sdo a de gerenciamento da corporagio, assuntos
financeiros, marketing, vendas, pesquisas € desenvolvimentos.

II. Nivel Instalagao

O nivel Instalagdo é responsavel pela implem_eﬁtagﬁo das fungoes do nivel empresa.
Nele sdo realizadas as fungdes seguintes: planejamento da produgdo, projeto e
planejamento do processo, através de ferramentas de auxilios automatizadas, como
CAP, CAPP e CAD/CAE.

I11L. Nivel Se¢éo

O nivel Seg¢do é responsdvel pela coordenacdo da produgdo, pelo suporte dado as
tarefas do parque fabril e pela alocagdo de recursos a estas tarefas. Neste nivel
existem duas fungdes bésicas: gerenciamento de tarefas e de recursos. A primeira,
em fung¢do de uma produgio especifica, escalona as ordens de trabalho, manutengdo
de equipamento, servigos de suportes da planta. Enquanto a segundo aloca estacoes
de trabalho, dreas de armazenamento, ferramentas e materiais para sistemas de
controle a nivel de célula, também em fungdo de uma producdo especifica. Assim,
este nivel coordena a producéo e atividades de suporte que serdo executadas pelos
controladores de célula no nivel a seguir. Ferramentas assistidas por computador
como CAM (Computer Aided Manufacturing) sdo utilizadas para auxiliar na
execucdo das fungdes deste nivel. '

IV. Nivel Célula

No nivel Célula, o plano de produgio ji estd separado e alocado em cada célula.
Cada célula suporta um controlador, responsdvel pelo controle de execug¢ao do
plano de producdo e por vérios outros servicos de suporte, tais como sistema de
manuseio de material (MHS) e calibragio.

V. Nivel Estacao

Cada controlador de célula monitora um conjunto de estagdes (robds, maquinas-
ferramenta, esteiras, etc.) que sdo responsiveis pela sequéncia de operagdo



necessarios para completar as acdes do plano de trabalho, alocadas para este
controlador de célula particular.

Cada estagdo possui um controlador de estagdo, que ¢é responsdvel pela
coordenacio das operagdes a este nivel, podendo ser um NC (Controlador
Numérico), CP (Controlador Programavel), microcomputador, etc.

VI. Nivel Equipamento

Sdo ‘dispositivos, como acionadores, vélvulas, relés, e outros, responséveis pela
execucgio dos comandos que lhes foram emitidos pelo controlador de estago.

Nesta estrutura, o fluxo de informagdo ocorre em dois sentidos: dados de monitora-
¢do de processo, informagdes de status da produgdo e indicadores de exce¢do sobem para
os niveis altos da hierarquia, em cada nivel, o volume de informagio é processado, gerando
sinais de controle e ajustes que descem para os niveis baixos da hierarquia.

Os requisitos de comunicagdo ndo sdo os mesmos em cada nivel da hierarquia
organizacional do CIM. Os requisitos de tempo real nas baixos niveis da hierarquia séo
mais pronunciados que aqueles dos niveis mais altos. Os baixos niveis sdo caracterizados
por mensagens frequentes e curtas, transmitidas sobre distancias curtas, como atribuigoes
de controle, medidas e outras. As mensagens nos niveis mais altos incluem normalmente
transferéncia de grandes arquivos e interacdes humanas de entrada e safda. A figura 2.1
mostra estas caracteristicas.

Nimero de | Frequéncia sromprimento Vida atil Comunica¢ao Comunicegdo i
sistemas | de transer. das da entre no mesmo ; :
participantes|de mensagens| mensagens | informagdo niveis nivel Tipos de Mensagens 1
Nivel . x
Empresa Arquivos de dados :
- - |
Nive] Arquivos de dados e
Instalago arquivos de graficos
Nivel Arquivos de dados e
Secéo programas .
h{ive] Arquivos de dedos e
Célula programas |
Nivel Comandos, respostas, |
Estago programas e sincronismos ‘
Nivel Comandos, respostas l
Equipamento e alarmas ’

Figura 2.1 Caracteristicas de comunicag¢ao no ambiente CIM {Leite 87].



2.4. A Comunicagiao no CIM

Um problema na integracdo completa da empresa € a falta de conectividade entre
os vérios equipamentos. A maior causa das ilhas de automacdo e das lacunas no
compartilhamento de informagdes é a incompatibilidade de equipamentos fornecidos por
diferentes fabricantes ([Stewart 88]). O uso de padrdes internacionais de comunicagio é
atualmente a soluc¢do mais adequada a ser adotada pelos fabricantes quando da integracédo
de meios computacionais e de equipamentos de tecnologias diferentes.

Devido a diversidade de requisitos de comunica¢do numa empresa, como mostra a
figura 2.1, ha a necessidade de estabelecimento de mais de um padrdo de comunicagdo,
afim de satisfazer requisitos especificos da sua area de aplicagdo. A figura 2.2 mostra os
vérios tipos de redes de comunicagio dentro de um ambiente CIM.
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! £5
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— T L—v_‘ | I [ 1 [ Eo
] I °L
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X-25 para Roteador Roteador 8 8
vendas / . . =
Manufatura e gerenciamento de pyodugéo auxiliadas por computador o
e
[ ! ] I ] o
I Sub-rede NAP [ i
Roteador Ponte (EJ %
8=
] I £
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< 1 ! I ¥
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; . ® =
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2
7]
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[

NC

PC

Robé

FIELD-BUS ’—l———l

Sensores

Atuadores

Figura 2.2 Padrdes de Comunicag¢io no CIM [Thacker 88]



Os projetos MAP (Manufacturing Automation Protocolsy [MAP 88] e TOP
(Technical and Office Protocols) [TOP 88] foram os primeiros passos concretos para a
integragdo dos varios sistemas computacionais dentro de uma empresa. Também a nivel de
barramento de campo (Field-Bus) um esfor¢o no sentido da padronizagdo esta sendo feito.

A seguir, estes padrdes de comunicacdo serdo apresentados.

2.4.1 Padroes MAP/TOP

Criado pela General Motors, 0 MAP [MAP 88] (fig. 2.3b) é uma selecdo de
protocolos OSI [ISO 84] (fig. 2.3a) apropriados para aplicagdes em ambientes fabris. O
TOP [TOP 88] (fig. 2.3¢) foi desenvolvido pela Boeing Computer Services, também
baseado nos protocolos OSI e destina-se aos departamentos de engenharia, contabilidade,

marketing e outros.

Um dos elementos de servico da camada de aplica¢gdo do MAP é o MMS
(Manufacturing Message Specification) [1ISO 88}, que destina-se a dar ao MAP a capacidade
de prover servi¢os para a transmissdo de mensagens entre equipamentos pfograméveis no
ambiente de Manufatura e Controle de Processos (NC, CP, etc.), permitindo o acesso a

dados e execucdo de controle em dispositivos remotos.

GSer\ucos de dn(‘ietérxg FTAM VT
. erenciamento de rede i
Aplicacao ACSE :rivado MHS g?;:t’g?iso ae
MMS FTAM ACSE Gerenciamental
de Rede
Apresentacao Apresentacao RTS ACSE
Sessao Sessao Sessao
Transporte Transporte Transporte
Classe 4 Classe 4
Rede CLNS CLNS ;
ES-IS ES-IS e X.25 PLP
IEEE 802. . X.25
Enlace 2 ,,,IEEE 802.2 (1984) :
1IEEE 802.4 g 2lel 3 LAPB :
10 MB Broadband Elg(8| 8 ‘
Fisica ou alq ; ; X'zé bis
5 MB Carrierband g1 g% 2] x=21 :
a) RM-0sI b) MAP 3.0 c) TOP 3.0

Figura 2.3 Arquiteturas RM-OSI, MAP 3.0 e TOP 3.0



Com a evolugio da especificagdo do MAP, usudrios de Controles de Processos
sentiram a necessidade de tempos de resposta mais répidos em relacdo a troca de
mensagem no caso de aplicagdes de tempos criticos (como por exemplo a comunicagao
entre equipamentos a nivel de células flexiveis de manufatura), isto apesar de sacrificar
algumas das funcionalidades do MAP. Desta necessidade surgiram as arquiteturas
MAP/EPA e Mini-MAP.

A arquitetura MAP/EPA (Enhanced Performance Architecture) prové uma "pilha
dupla de protocolos" (fig. 2.4), uma pilba completa MAP e uma comprimida (EPA), sem as
camadas de rede, transporte, sessdo e apresentagdo. Com isso, a pilha EPA proporciona
uma interface exposta da camada de aplicagio com a camada de enlace, diminuindo o
overhead provocado pelas camadas intermediérias. Assim, um processo de aplicagdo pode
usar a pilha EPA para respostas mais rapidas em situacdes temporais criticas. E claro que
o uso da pilha comprimida acarreta na perda dos servigos das camadas eliminadas.

£5

ACSE ISO + 1 1 ‘\

MAP/TOP

0
-
=
£
8
S
=
o
S
©
[&]

Kernel da Apresentacdo ISO

Kernel da Sessao 1S0 Ligacdes aos LSAP
Transporte Classe 1V ISO [ j
v

o Es, CLNP 1S0 y
o

IEEE 802.2 LLCI

1EEE 802.4 10MB Broadband ou 5 MB Carrierband

o LSAP opcional

O Ponto de Acesso aos Servigos de Enlace (LSAP)

Requerido

Esperado i

Opcional |

Figura 2.4 Arquitetura MAP/EPA [MAP 88]
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Associado a arquitetura MAP/EPA existe uma arquitetura mais simplificada com
trés niveis (fisico, enlace, aplicagdo) denominado de Mini-MAP. Esta arquitetura
encontra-se associada aqueles dispositivos que conterdo apenas o lado EPA da
arquitetura MAP/EPA.

Os nés Mini-MAP devem ser ligados a rede MAP através de gateways e para isso sO
devem ser usados em caso de real necessidade no cumprimento de requisitos
temporais estritos.

Os nés MAP/EPA apresentam a desvantagem de serem de custos mais elevados,
devido a arquitetura de dupla pilha de protocolos, porém podem ser nodos que
atuam também como gateways para as estruturas Mini-MAP.

2.4.2 Padrio Field Bus

Na defini¢do ISA (Instrument Society of America) [ISA 87], o Barramento de Campo
ou Field Bus ¢ uma linha de comunicagdo serial, digital, bidirecional (de acesso
compartilhado), para interligagio dos dispositivos primarios de automacgdo
(transmissores/sensores, atuadores/elementos de controle final e outros pequenos
dispositivos inteligentes, com capacidade de processamento local), instalados na drea de
campo e os dispositivos de controle/automacdo de nivel imediatamente superior
(controladores), instalados na "sala de controle” [Aguiar 89].

O Field Bus adota o modelo OSI/ISO reduzido o trés camadas, fisica, enlace e
aplicacgio.

2.4. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados aspectos gerais sobre o CIM. Esta discussdo
objetivou posicionar no contexto CIM os padroes MAP e Mini-MAP, que serio objeto do
nosso estudo.

No capitulo seguinte serd apresentado um estudo do padrao MMS, que é um dos
elementos de servicos da camada de aplicagio do MAP e Mini-MAP, servigos estes
destinados a transmissdo de mensagens entre equipamentos programéveis no ambiente de
Manufatura e Controle de Processos. A Interface para o Programa de Aplicagio MMS
(MMSI) sera também discutida.
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CAPITULO 3

O PADRAO MMSI DE INTERFACEAMENTO PARA PROGRAMAS DE
APLICACAO NUM AMBIENTE MMS

3.1 Introducéao

A especificagdo de mensagens da manufatura (MMS) é um dos elementos de
servicos (ASE) da Camada de Aplicagdo do padrao MAP e Mini-MAP. Ele foi projetado |
para suportar a troca de mensagem entre os dispositivos programaveis, a nivel de chio de
fabrica, num ambiente CIM.

Para facilitar a utilizagfo dos servicos MMS pelo programa usuéﬁo, foi também
proposto pela norma MAP, um padrio de Interface para-o Programa de Aplicagio MMS
(MMSI). '

Neste capitulo serdo descritos e comentados o padrdo MMS e a Interface para o
Programa de Aplicagio MMS (MMSI). Apés ter apresentado alguns dos comceitos
adotados no RM-OSI, MMS e MMSI que sio necessirios a este estudo, discutir-se-4 a
utiliza¢ido dos padroes MMS e MMSI numa arquitetura Mini-MAP.

3.2 Conceitos Basicos do Modelo de Referéncia OSI e da sua Camada de Aplicacao

O Modelo de Referéncia para Interconexdo de Sistemas Abertos (RM-OSI) é um
padrio internacional publicado pela Organizagio Internacional de Padronizagio (ISO)
que fornece um suporte arquitetural com sete camadas (conforme definido no capitulo 2)
para o desenvolvimento de padrdes de servigos e protocolos de comunicacdo. Os padroes
de interconexdo de Sistemas Abertos (Open System Interconnection - OSI) trazem uma
solugdo para o problema de comunicagdo entre sistemas computadorizados de diversas
tecnologias e fabricantes.
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Um sistema informatizado (software e hardware) que se comunica com outro
sistema, adotando o padrdo OS], ¢ dito um Sistema Aberto Real (Real Open System - ROS)
e pode ser representado conforme visto na figura 3.1.

Sistema Aberto Real 1 Sistema Aberto Real 2 Sistema Aberto Real 3 ‘

Apticasas Alicacao Aplicecio

Fince | Fisics " Taics |

3.1 Defini¢ao de Sistemas Abertos Reais

As interagdes entre ROS se dao através de interagdes entre Processos de Aplicacdo
(AP) que sio elementos ldgicos que podem executar uma ou mais tarefas de
processamento da informacgao.

Uma atividade (execucdo) especifica de um AP, integrante de uma aplicagdo
distribuida particular, é modelada por uma invocagdo de AP (AP-I). Desta forma, uma
aplicaglo distribuida consiste na interacdo entre AP-I. Para esta interagio, sdo utilizadas
funcoes de comunicacdo, modelada por Entidades de Aplica¢do (AE), que sdo as partes de
um AP envolvidas numa comunicagio dentro do ambiente OSI. As AE sao definidas por
‘um conjunto de ASE, tais como MMS, ACSE e FTAM. Cada reagrupamento especifico de
fungdes de comunicagdo é chamado de Tipo de Entidade de Aplicacdo (AE-Tipo).

A execugdo das fungdes de comunicagdes de um AP numa comunica¢do especifica,
sdo realizadas por uma Invoca¢io de AE (AE-I). Assim, a comunicag¢io entre uma AE e
seu par remoto, se d4 através de suas respectivas AE-I. Para existir uma se¢io de comuni-
cagao entre duas AE-], estas devem negociar inicialmente o conjunto de paridmetros que
define o ambiente de comunicagdo, chamado contexto de aplicagdo. Esta operacdo é
conhecida na norma como estabelecimento de uma Associagio de Aplicagio (AA).
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Cada AE representa exatamente o seu AP de forma que este seja comunicével com
o AP remoto. Afim de tornar-se enderegével no ambiente OSI, uma AE € ligada a um ou
mais Pontos de Acesso a Servigos da camada de Apresentagdo (PSAP), sendo que o grupo
de PSAP de uma mesma AE é associado a um mesmo endere¢o de apresentagdo. Este
endereco pode ser obtido do diretério através de um dos Titulos da AE.

3.3. Descricao do MMS
3.3.1 Técnica de Modelagem Empregada

O padrao MMS utiliza uma técnica de Modelagem baseada em objetos abstratos. A
acdo de cada servigo e seus efeitos sdo entendidos a partir da troca de estados dos atributos

do objeto associado ao servigo.

3.3.2 O Principio da Comunicac¢io entre Programas de Aplicagdo num Ambiente
MMS

Na interacio entre os AP, o padrio MMS segue o modelo de interagdo
Cliente/Servidor. Nesta interacdo, os servicos MMS definem o comportamento
externamente visivel de um Servidor MMS. Este comportamento é modelado por um
Dispositivo Virtual de Manufatura (VMD), que representa por objetos MMS as
potencialidades fisicas e funcionais do dispositivo, disponiveis através dos servigos MMS. O
cliente MMS néo tem modelo e & s6 limitado pela sequéncia vélida das primitivas. A figura

3.2 é uma representagdo de alguns dos conceitos apresentados neste item.

VMD

PDU
Request |:

Objetos
MMS

PDU |
Response O l

Figura 3.2 Intera¢oes entre AP no MMS
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Para possibilitar a comunica¢do no ambiente OSI, o VMD (AP Servidor) e o AP
Cliente devem ter uma ou mais AE. O padrdo MMS define que cada AE-I suporta uma
Gnica AA, diferente da visio generalizada do OSI, que permite que uma AE-I tenha mais

que uma AA.
3.3.3 Os Servicos MMS

Os servigos MMS especificados em [ISO 88] sdo agrupados em 10 classes, vistos na
figura 3.3. Esta especifica¢io prové um conjunto de servigos que séo inteiramente comuns
para Controles Numéricos (NC), Controladores Programéveis (CP), robds e outros
sistemas do ambiente de manufatura e que corresponde a uma representacdo genérica de
um usudrio MMS. E de responsabilidade dos Companions Standards particularizar o
padrdo MMS para cada tipo de dispositivo, por exemplo, O Companions Standards para o
CP é definido em [IEC 89], para o0 NC em [ISO 89a], para o rob6 em [ISO 89b] e para os

sistemas de. controle em [ISA 90].

Unidades Primitivas HHS Comentarios
Funcionais
Gerenciamento | Initjate (#) [ Para instanciar, concluir, abortar,
Conclude (%)) cancelar, rejeitar comunicacoes com outro
de fAbort req/ind| usuario fins.
Cancel (%)
Contexto Regect ind
Suporie Status (%)) Supre servicos de UMD procurande  dar
Unsolicited_status req/ind| informacoes sobre objetos dos UNMDs (lista
de Get_name_list (#)| de nomes, renomeacoes, etc)
[dentify ()
Vib Rename (#)
Initiate_down_load_sequence (¥)! 0s servicos sao destinados a permitir que
Down_load_segment (%) | um cliente HHS possa manipular dominios
. Terminate_down_load_sequence (¥)| definidos pelo servidor e forma
Gerenciamento | Initiate_up_load_sequence (%) | dinamica: as sequencias DOHLOAD iransfe-
Upload_segment (%) | rem o conjunto do DOMAIN do cliemte para
Terminate_upload_sequence (®)1 o servidor e os UPLOAD na direcao oposta.
de Request_domain_down_load (%)
Request_domain_upload (%)
o Load_domain_content (%)
Dominio Store_domain_content (%) -
Delete_domain (%)
Get_domain_attribute (%)
Domain_file (%)
) Create_program_invocation (¥) | 0s servicos permitem ao cliente HHS diri-
Gerenciamento Dgle%e_progran_lnvocatxon f:g glr a evolucao de programas
X ar B
de Invocacao | Stop (*) :
Resume ()
de Programa | Reset (%)
Kill . ) . (%)
Get_program_invocation_attributes (%) |

Obs.t (%) Servicos Confirmados (req/ind/rsp/enf).

Figura 3.3 Os Servicos MMS [Mendes 89]
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Unidades Primitivas KHS Comentarios
~ Funcionails !
Read (%) | Sao providenciadas facilidades que permi-| .
Hrite (%)] tem o ysuario HHS cliente acessar varja-
Information_report (%) vels tlgadas do UMD, em particular inclu-
Rcesso Get_variable_access attributes (81 indo & definicao de cinco classes adicio-| |
Delete_named_variahTe (%) | nals de obgetos, (variavies nac nomeadas,| .
Define_scattered_access_attributes (¥)| nomeadas, de acesso distribuide, listas
da Delete_variable_acgess (#)| de variaveis nomeadas, tipes nomeados). 1
Define_name_variable list (%) | Procede-se ao mapeamento entre os objetos| |
. Get_named_variable llst attrlbutes (#)| virtuais (variaveis HMS) e os objetos| |
Variavel Delete_named_variable_l (®) | reais (variaveis reais). "Real”=tem exis-
Deflne “named_type (#)] tencia concreta (nao ponto flutuante). '
Get_named tgpe _atiributes (%) [
Delete_named_tupe (%) |
Take_control (®)1 Os obdetos semaforos saoc manipulados de

Gerenciamento | Relinquish_control
Define_semaphore

de Delete_semaphore
Report_semaphore_status
Semaforo Report_pool_semaphore_status
Report_semaphore_entry_status

#)| tal forma a se gernltlr a sincronizacao,{ °
¥)| controle e coordenacao de recursos coM| ;
#)| partilhades entre diversos usuarios HHS. ,

(
{
(
(
(
(
Comunicacao de| Input . ()1 Hecanismos fara conunlcacao com estacao| |
Operadores Qutput ( do operador(display e entrada de dados).| .
( Facilidades para que o cliente defina ]
E gerencie os eventos de un UMD e obtenhal |
{
(
(
(
{

)
)
Delxne event_condition ;
3 informacao da_ sua ocorrencia, Existem
)
)
)
)

Delete_event_condition
Get_event_condition_attribute
.Report_event_conditTon_status

tres classes de obgetos: Condicoes de l
flter_event_condition_monitorining

Eventos, ficoes de Eventos e Registros

. Triger_event de Eventos,
Gerenciamento | Define_event_action *
Delete_event_activn *
Get_event_acTion_attributes *) ;
de Refort event_actTon_status (%) i
Define_event_enro] lMent (%) i
Delete_event_ enrollment (%) i
Eventos Get_event_enrol Iment (%) '
Regort event, enrollment (%)
er_event_enroliment (%)
Event_notifTcation (%)
Acknowledge_event_notification (%) I
Get_alarm_summary (%) :
Get_alarm_enrollment_summary (%) |
Attach_to_event_condition_modifier (%) i
Gerenciamento | Read_journal (%) Com 0 3ornal permite-se a_ mMemorizacao e
e rite. Yournal (#)] busca-da informacao cronelogica referente
Jornal Inttialize_journal (%)1 a eventos e outras variaveis de interes-
Report_journal_status ()| se.
Gerenciamento | File_open (%) Pernxte a manipulacao de arquivos (con-{ ,
File_read (%) tendo {rogramas ¢ dados) localizados em] i
de FileCclose ()1 "Filestores” de dispositivos de controle]
) File_rename (®)| ou em servidores especializados. :
frquivo File_delete (%) i
' File_direction (%)

Figura 3.3 Os Servicos MMS (continuagio) [Mendes 89]

A seguir serdo descritos detalhadamente dois pontos importantes para entender o
comportamento MMS: o estabelecimento do Ambiente MMS, requerido para o uso dos
servigos MMS, e os tipos de servigos.
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A) O Estabelecimento do Ambiente MMS

Antes que dois usudrios MMS possam se comunicar através dos servigos MMS, é
necessario definir o ambiente de comunicagio entre eles, chamado de Ambiente MMS o
que ser4 obtido através do estabélecimento de uma Associagéo de Aplicagdo. O diagrama
de estados da entrada/saida do ambiente MMS e os servigos utilizados (Initiate, Conclude,

Abort e Reject) podem ser vistos na figura 3.4.

Fora do
ambiente
MNS
7 2 & it 7 ’;
Estabelecendo Estabelecendo
amhiente MMS ? amhiente MMS
(Chamado) {Chamador)
|
i
3 4 ’
b fimbiente ¢
7 (40 14 7 ;
NS f
1
! ] i
9 12 l13 8 i
L L {
L Liberandg Liberandg  f— 1
anbiente NS asbiente HHS !
(Chamado) (Chamador) :
i
Transicoes:
{: initiate.request 3¢ initiate.response(-) 9: conclude.indication
2: initiate.indication 6: initiate,confirm(-) 10: conclude.response(+)
3¢ initiate.response(+) 7: abort.request 1: conclude.confimm(+)
L ou abort.indication
4 initiate,response(-) 12: conclude,response(-) ;
8: conclude,request

13: conclude.confirm(-) :

Figura 3.4 Diagrama de estados de entrada/saida do Ambiente MMS.

Durante a permanéncia no estado Ambiente MMS, um usudrio MMS pode emitir
qualquer primitiva de servico MMS, menos initiate.req.
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B) Os Tipos de Servigos
Os servicos MMS podem ser de dois tipos: confirmados ou nao confirmados.

Os servigos nio confirmados sdo aqueles que ndo implicam na espera de resposta
do usudrio remoto. Para estes, nenhuma informacgio associada ao pedido é armazenada, ou
ainda, ndo é criada uma méquina de estados associada ao pedido (méquina de transagao).

1 Pedidor ¢ Respondedor |4
' 4 (1] en
Idle —¥ Idle H—
N ] ;
{ ? '
3 1 2 8 \ 9
Servico Pendente Servico Pendente
ol (Pedidor) 5 (Respondedor) 12
|
__I 4 ‘TL __J 1p 4 L_ : ¢
6 {1
Y Y
Cancelando Cancelando |
pelo pelo
Pedidor Respondedor ;
Pedido de Servico Conf. Pedidor Pedido de Servico Conf. Respondedor !

Transicoes:

) x.request ) Confirmed_ResponsePDU(x) Confirmed_ErrorPDU(x}
' Confirmed_RequestPDU(x) ' x.confirm(+) ) x.confirm(-)
. cancel.request Cancel _ResponsePDU e Confirmed_ErrorPDU(x)
' Cancel _RequestPDy ' Cancel.confirm(+) e x.confirm(-)
6 Cancel_ErrorPDV % Confirmed_RequestPDU(x) g X.response(+)
" cancel,confimm(=) ' x.indication " Confirmed_ResponsePDU(x)
N x.response(=) 1 Cancel _RequestPDU { Cancel,response(-) f
' Confirmed_ErrorPDU(x) " Cancel.indication " Cancel_ErrorPDU

Cancel.response(+) e x.response(-)
Cancel _ResponsePDU e Confirmed_ErrorPDU(x)

Figura 3.5 M4quina de estados dos servigos confirmados
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P

Os servicos confirmados caracterizam-se pela espera de resposta, para tanto, é
criado uma méquina de estados para cada invocagdo de um destes servigos. A médquina de
estados dos servigos confirmados é mostrada na figura 3.5. A fim de associar a miquina de
estados ao servigo confirmado correspondente, o pedido de servi¢o confirmado deve
prover um identificador de invocacdo (Invoke ID), que deve ser inico numa associagdo.

3.4 Interface para Programa de Aplicacio num Ambiente MMS (MMSI)

A norma MAP [MAP 88] especifica uma Interface para o Programa de Aplicagdo
(API) definida para os protocolos OSI/ISO da camada de aplicagio. A MMSI é uma
interface padrdo para o fornecimento dos servicos MMS no qual ¢ definido uma biblioteca
de func¢des padronizadas, conforme figura 3.6. As vantagens obtidas com a utilizagdo da
interface padrdo sdo ([MAP 88]):

- aumento da portabilidade dos programas usuério;

- diminui¢do dos custos com o treinamento de programadores;

- facilidade de migragdo para futuras versdes do MAP;

- possibilidade de desenvolvimento de software de aplicagdo por terceiros.

Figura 3.6 Interface para o Programa de Aplicagdo
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3.4.1 Modelo da MMSI

Na norma MAP é especificado o modelo da Interface para o Programa de
Aplicagdo na forma apresentada na figura 3.7. Nesta figura sdo indicados apenas o0s.
principais fluxos de informacdo (linhas cheias) e de controle (linhas tracejadas). Este
modelo é composto de blocos que representam funcionalidades que atuam na execugdo

dos pedidos de servigos por parte do usudrio.

BIBLIOTECA DE FUNCOES |
Programa - t
Usuario Servigo Servigo de Baixo Nivel (LLS) Servigo :
de Alto Respon—
Nivel < Nao : dedor
(HLS) anhrmados Confirmados Indicagdes (rRS) ]
T 7 o
i !
v |
Provedor : ! '
de Servigos Provedor de Servigos [—~—f—————~— ] }
da Interface de Alto Nivel | h .
HLSP 3 ' ! !
Y 1 I
€ A 4
Request/ & Arbitro e Filtro
Response Es Indgicador
3 .
.| Provedor de Servigos ?;) IFA
Confirmados 7]
_> @ P
CSP 1
Request .
1]
T Request
. 4
Confirm Request/Response Indication

Provedor de Primitivas de Servico

PSP

Maquina de Protocolo

MMPM

Figura 3.7 Modelo da Interface para o Programa de Aplicagao [MAP 88]

- Este modelo é dividido em duas partes, que sdo descritas a seguir: uma formada
pelo conjunto de fung¢des que sdo parte do Programa Usudrio e uma parte relacionada com

o Provedor de Servigos.
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3.4.1.1 Parte do Programa Usudrio

Os blocos desta parte do modelo da MMSI sdo fungdes de uma biblioteca. Através
de uma chamada 2 esta biblioteca, o Programa Usuario acessa o Provedor de Servigos para
a utilizacdo dos servi¢os de comunicagio MMS. Neste relacionamento, a interface MMSI
sempre atua como um elemento passivo, que interage com o Programa Usuério apenas
quando solicitada por este.

A especificagdo da interface proposta pela norma MAP, direciona sua utilizagdo
para ambientes com concorréncia. Neste ambiente, a interagio entre o Programa Usuério
e o Provedor de Servigos é feita via servigos de mensagens e de notificagdo, fornecida por
um mecanismo padronizado de geréncia de eventos . Quando uma fungio da biblioteca é
chamada, ocorre o envio de pedido de servico ao provedor associado. Nesta chamada, o
Programa Usudrio define se o servigo serd executado sincrona ou assincronamente; caso a
chamada seja sincrona, o Programa usudrio aguardard bloqueado o encerramento do
servico; no caso assincrono, o Programa Usudrio faz uso da fungdo WAIT, a fim de aguar-
dar bloqueado a resposta do pedido durante o periodo definido nesta chamada. Ao com-
pletar o servigo, o Provedor de Servigos armazena a resposta do servico na 4rea de dados
de safda (previamente definida pelo Programa Usudrio) e notifica este encerramento.

A comunicacdo entre o Programa Usudrio e o Provedor de servico dependerd da
comunicagao inter-processos provida pelo sistema operacional e ndo é visivel ao Programa
Usudrio, pois ficard oculta na chamada de fungdo da biblioteca da API. Enquanto que a
resposta do servico tem seu interfaceamento padronizado pela espera de um evento
(fungdo WAIT). '

Ha vérios tipos de fungio na biblioteca da API, sio eles:

Fungoes de Alto Nivel (HLS) - fornece um conjunto de servigos compostos, possibilitando a
redugdo da complexidade do Programa Usudrio. Este bloco faz uso de vérios
servigos de baixo nivel para completar cada um de seus servigos. Para a interface
MMS], as fungdes de alto nivel sdo aquelas associadas ao estabelecimento de
associagdo e alguns servicos de transferéncia de arquivos.

Fungdes Baixo Nivel (LLS) - através destas funcoes, o Programa Usudrio pode requisit,ar:' '
servigos que sdo mapeados diretamente em um tnico servigco MMS. "
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Servicos Respondedores (RS) - estas fungdes geram mecanismos para os Provedores de
Servigo responderem automaticamente a pedidos, liberando o Programa Usudrio
desta operacao.

Fungdes Auxiliares - a biblioteca de fungdes da MMSI apresenta algumas fungdes
auxiliares que facilitam a passagem de pardmetros recursivos, tal como descrigdo de
tipo de variavel, descrigéo de acesso alternado, vindo do usudrio para o Provedor de
Servigos da interface e vice-versa. Estas fungdes ndo constituem uma comunicagdo
com um dispositivo remoto.

FungGes de Suporte - sdo também definidas funcoes de suporte ao Programa Usudrio, que
sdo: a fungdo WAIT apresentada anteriormente; a funcdo GET PRINTABLE
ERROR, responsdvel pela translagdo de cddigo de erro, retornado nas chamadas
das fun¢bes da biblioteca, para string imprimivel, e as fungbes DYNAMIC
INITIALIZE DCB e DYNAMIC FREE DCB responsédveis pela de alocagao e
dealocacdo dos Blocos de Controle de Dados (Data Control Block - DCB). Um
DCB corresponde a uma 4rea de dados (buffer) que contém parﬁmétros opcionais
de entrada e saida das fung¢des da biblioteca da MMSI.

3.4.1.2 Parte do Provedor de Servicos

Segundo a norma MAP, a forma de interacdo entre os Provedores de Servigos é
similar aquela entrée o Programa Usudrio e os Provedores de Servigos. Ao contrdrio da
anterior, esta forma de interacdo ndo é normalizada, sendo objeto de decisdes do
projetista. O padrio da MMSI normaliza apenas o interfaceamento do Programa Usudrio
com o Provedor de Servigos da interface.

Os seguintes blocos compdem o Provedor de Servigos:
Provedor de Servigos de Alto Nivel (HLSP)

O bloco HLSP fornece servicos de alto nivel, fazendo uso dos blocos CSP (nos
servigos confirmados), PSP (nos servi¢os ndo confirmados) ou IFA (para filtragens
das indicagdes cujos pedidos devem ser levados ao HLSP). O bloco HLSP é -
especifico da Entidade de Aplicacio (AE).
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Provedor de Servi¢os Confirmados (CSP)

Este bloco é usado em servicos confirmados, associando primitivas confirm as
respectivas primitivas request (com o mesmo identificador de invocagio Invoke_id).
Também é responsével pela geragdo do Invoke id. O bloco CSP é especifico de
associacdo e tem sua ac¢do baseada no bloco PSP.

Arbitro e Filtro de Indicacdes (IFA)

O bloco funcional IFA filtra as primitivas de indicagdo recebidas em uma
associac¢do, envia-as ao Programa Usudrio ou ao bloco HLSP, ou ainda responde a
indicagdo de servigo automaticamente. Estas fungbes de filtragens sdo ativadas pelo
bloco HLSP ou pelo Programa Usuério através dos Servicos Respondedores (RS).
O Programa Usuério receberd uma primitiva de indication apenas quando esta ndo
for filtrada pelo IFA, ou nem o destino for o HLSP. O bloco IFA, como o CSP, é
especifico de associagio.

Provedor de Primitivas de Servicos (PSP)

O bloco PSP executa as fungdes de intermediagdes com a MMPM, enviando
primitivas request ou response para esta mdquina de protocolo e recebendo
primitivas de confirm ou indication da mesma. O PSP ainda informa aos seus
usudrios (blocos de nivel superior) quando uma indica¢do ndo solicitada recebida
pode afetar suas operagdes (chegada de uma indicagdo de abort, por exemplo). O
bloco PSP também ¢é especifico de associacéo. '

Os requisitantes dos servicos do bloco PSP (IFA e CSP), devem fazer uma
solicitagdo ao PSP para a obtengdo de primitivas indication (por parte do IFA) ou
confirm (por parte do CSP). Estas solicitagdes serdo satisfeitas de forma que o
primeiro a chegar, seja o primeiro a ser servido. Observa-se aqui o carater passivo
de um Provedor de Servigos. | |

Maiquina de Protocolo da Mensagem da Manufatura (MMPM)
A MMPM define a méquina de estados do protocolo MMS. Suas principais fﬁngc‘)es

sdo a de tratamento das primitivas recebidas do PSP e mapeando-as em PDU e
envio a camada inferior via primitivas do ACSE (Elemento de Servigo de Controle
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de Associac¢io) ou da camada de apresentagdo, e vice-versa. O bloco MMPM ¢é
especifico de associacdo.

Estes blocos modelam funcionalidades que, numa implementacao sdo providas por
uma ou mais tarefas, sendo que a defini¢io destas tarefas é um critério de implementacao.

3.4.2 Etapas de Utilizacio da Interface MMSI

A seguir serdo definidos os principais procedimentos que devem ser efetuados pelo
Programa Usudrio, para que este possa fazer uso dos servicos MMS:

A) Defini¢do de Objetos MMS na MMSI

Todos os dispositivos servidores que necessitam definir objetos MMS no Provedor
de Servigos da interface, necessitam inicialmente ativar um VMD, feito através da fungdo
VMD ACTIVATION. As fun¢des VMD DEACTIVATION e VMD RESET executam a
desativa¢do (ap6s todos os objetos MMS terem sido desativados) ou eliminacdo drastica do
VMD.

Apo6s a ativagdo de um VMD, o Programa Usudrio podera definir objetos MMS
neste. A MMSI especifica fungdes para a defini¢do de objetos MMS associados ao acesso a
varidvel e ao gerenciamento de seméforos.

B) Ativagao de AE

Para que o Programa Usudrio faga uso de uma AE-I, € necessario que ele declare a
‘existéncia desta AE-I ao Provedor de Servigos da interface. Durante esta declaragio da,
algumas fung¢oes de gerenciamento local sdo executadas. A declaragio da AE-I & executada
na chamada da fun¢cio AE ACTIVATION, que apresenta entre outros, o pardmetro de.
entrada my_dir name que fornece o titulo registrado no diretério da AE da invocagéo a ser
declarada e o parimetro de saida ae label que identifica a AE-I declarada, permitindo
subsequentes pedidos sobre esta. Cada AP deverd declarar uma AE-I para cada associa¢ao
necessaria sobre esta AE, pois uma AE-] suporta apenas uma tnica associacio.

As fungdes de gerenciamento local e a forma de identificagdo da AE-I déclafada
devem ser definidas quando da implementacao desta interface. ‘
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Existe também a funcio AE DEACTIVATION que pode ser requisitado pelo
Programa Usudrio quando ndo h& mais necessidade de se comunicar sobre uma
determinada AE-1. |

Outra fun¢io associada é a AE RESET, que permite ao usuério abortar a conexao
aberta ou pendente sobre uma AE-I e emitir um STOP LISTEN (visto a seguir).

C) Estabelecimento de Associacao
Para o estabelecimento de uma associagdo, a MMSI fornece ao Programa Usudrio
as fungdes CONNECT, para o pedido de associagdo, LISTEN e ANSWER para recepgdo e

resposta no pedido de associagio. Estes servigos sio visto a seguir:

A fungdo CONNECT é mapeada no servico MMS [nitiate, sendo os pardmetros
passados na lista de argumento desta fun¢do. O servico MMS [nitiate, por sua vez €

mapeado no servigo de controle de acesso ao meio A Associate, no caso do MAP
completo.

Para que o usuério remoto possa informar o desejo de aceitar uma indicacdo de
associag¢do sobre uma AE-I, ele deve fazer uso da fung¢io LISTEN. Antes do usudrio
remoto chamar esta fungao, todas as indica¢bes para abertura de associacdo sobre esta
AE-I serdo automaticamente rejeitadas. O Programa Usudrio deverd chamar a fungédo
LISTEN para cada AE-I que queira aceitar um pedido de associacio. E possivel cancelar
uma fun¢do LISTEN assincrona, através da funcdo STOP LISTEN. Estas duas fung¢des ndo
geram mensagens sobre a rede. |

A chamada de uma fun¢do de alto nivel ANSWER, pelo Programa Usudério
respondedor, causa a emissdo de uma primitiva de resposta do pedido de associa¢do. Esta-
chamada é mapeada na primitiva Initiate.rsp.

Se as fungoes CONNECT e LISTEN forem executadas com sucesso, serd retornado
um identificador de conexdo (connection _id) aos participantes da associa¢do, permitindo
posterior identificagdo desta. O valor de connection_id sera tinica para cada AE-I no caso
do MMS (uma tnica associagéb para cada instdncia de AE). Este pardmetro também
deverd ser definido durante uma implementagdo da interface.
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D) Encerramento de uma Associa¢do de Aplicacao

O encerramerito de uma conexdo pode ser feito de modo negociado através das
fungdes Conclude (Conclude.reg) ¢ Conclude Response (Concluderes), ou de forma
abrupta através da fung¢do Abort (4bort.reg) ou Indication Receive com indication_name =
MM_ABORT _IND (abort_ind).

E) Operacoes com outros servicos MMS

Para solicitar um servico MMS, o Programa Usudrio deverd chamar a funcio da
biblioteca correspondente ao servico MMS requerido. Os pardmetros da primitiva request
sdo definidos através dos pardmetros de entrada, e o resultado, no caso dos servigos
confirmados, é passado ao Programa Usudrio através do DCB de entrada/saida.

Para recepg¢io de uma indicagdo de servi¢o, o Programa Usuério deverd chamar a
fun¢io INDICATION RECEIVE. Observa-se aqui novamente o cardter inerentemente
passivo da MMSI, onde o usudrio local é responsdvel por fazer o pedido para o
recebimento de uma solicitacio de servigo. Através do pardmetro indication _name 0
Programa Usudério reconhecer4a qual é o servico MMS pedido e no DCB de entrada/saida
estardo as informagoes do pedido.

A resposta de um servico MMS € enviada através da chamada da fungdo MMSI de
resposta, correspondente ao servico solicitado, onde os pardmetros da primitiva de
resposta sdo passados na lista de argumentos da chamada.

3.5 Aspectos da Utilizacao do Padrao MMS num Arquitetura Mini-MAP

Conforme introduzido no capitulo anterior, a arquitetura Mini-MAP, vista na figura
3.8, surgiu da necessidade de melhorar o desempenho da comunica¢do para aplicagbes
com resposta em tempo criticos (células flexiveis, por exemplo). Nesta arquitetura, hd um
interfaceamento direto entre a camada de aplicagdo e a camada de enlace, assim 0s
servicos MMS sdo diretamente mapeados nos servigos de enlace, oferecidos nos Pontos de |
Acesso a Servicos de Enlace (LSAP). Portanto na arquitetura Mini-MAP, uma AE esta
diretamente ligada a um LSAP. A seguir serdo discutidos alguns aspectos da utilizagdo dos
padroes MMS e MMSI neste ambiente.
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Figura 3.8 Arquitetura Mini-MAP [MAP 88]
3.5.1 O MMS Mini-MAP

Na arquitetura Mini-MAP, a MMPM (MMPM Mini-MAP) fornece os servigos
MMS mapeando-os diretamente nos servicos de enlace. Os servicos fornecidos pela
camada de enlace (LLC) do Mini-MAP sdo de unico frame, sem conexdo e com
‘reconhecimento imediato (tipo LLC 3). Caso existam enderecos multicast, o servigo de
enlace do tipo 1 (LLC 1) sdo utilizados.

O uso completo da capacidade dos servicos de enlace requer a presen¢a de um
elemento de servico, chamado ASE-Obtain Reply, adicionado ao ASE-MMS. O ASE-
Obtain Reply executa pedidos do usudrio Mini-MAP para um conjunto de estagdes que sdo
membros da sub-rede, mas que nio tem direitos a ficha no token-passing.

As figuras 3.9, 3.10 e 3.11 mostram o relacionamento entre 0 ASE-MMS Mini-
MAP, ASE-Obtain Reply e a camada de Enlace, mostrando o conjunto de primitivas
passadas através de cada interface, nos casos seguintes:
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- a estagdes foken-passing que efetuam comunicagdes apenas com outras estagoes
token-passing (figura 3.9);

- estagOes token-passing que podem comunicar com estagdes que nio tem direitos a
ficha (figura 3.10);

- estacOes que ndo tem direitos a ficha (figura 3.11).

A figura 3.12 mostra a maquina de estados da MMPM Mini-MAP em uma estagdo
que pode se comunicar com estagdes sem passagem de ficha. As transi¢cdes de estados sdo
sempre dirigidas pelos eventos das interfaces, que sdo a chegada de primitivas de servigo
vindos do usudrio MMS Mini-MAP, da camada de enlace, de um gerenciamento de
estagoes, ou vindo do elemento de servicos Obtain-Reply ([MAP, 88]). As principais
funcoes da MMPM Mini-MAP sdo ([MAP 88)):

- coordenar uma transagdo request-response tnica sobre condi¢des normais;
- construir e desmembrar PDU’s;

- informar status da camada de enlace para o usuério;

- abortar a transi¢do devido a certos erros de enlace;

- estabelecer e terminar uma associagdo explicita sobre condi¢des anormais;
- abortar uma associagao explicita devido a certos erros de enlace; e

- processar o cancelamento de uma transacio.

Entidade de Aplicacac (AE)
o Usuario i
Ee et et e eoee e e e oae e e aaeas ;
x.request l T x.indication
X.response x.confirm o
HessageStatus.indication
7 ASE-MHS !
! Mini-MAP !
Lececrcnereuccscrescnnanaracaccnancs d
] :
__ﬁ
|
LﬁDﬂTﬁ.request L DAlA.indication
L_DATA_ACK, request L_DATA_ACK.indication
L_DATA_ACK_STATUS. indication
:’ """"" Camada de Enlace !
|
biccccrrncnccsscrnrnnnvacavmosscanasa J

x = Algum servico HNS Hini-HaP ?

Figufa 3.9 Estagdo Token passing com comunica¢io apenas com outras estagdes
Token passing [MAP 88].



28
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Figura 3.10 Estacdo Token passing que pode se comunicar com estagdes No Token
passing [MAP 88].
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Figura 3.11 Estac¢do No Token passing [MAP 88].
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10. send—cancel-request 20. receive—unconfirmed—request 30. see—response—update .
31. receive—erroneus—PDU :

Figura 3.12 Mdquina de Estados da MMPM Mini-MAP

Os estados representados na figura 3.12 sido os estados alcangdveis por uma
maquina de estados de transa¢do. A criagio de uma méaquina de estados de transagdo €
‘representada pela execugdo de uma transi¢io de estados a partir do CLOSED para
qualquer estado (incluindo o CLOSED). A méquina de estados de transacdo deixa de
existir quando retorna ao estado CLOSED. Num determinado instante podem existir
vérias maquinas de transacdo ([MAP, 88]). Sendo assim, poderdo existir vérias instancias
da maquina de estados representada na figura 3.12 na MMPM.

A figura 3.13 mostra a médquina de estados do elemento de servigo Obtain-Reply.
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CLOSED

TRANSICOES:
1. request—a—reply 5. see—response—pdu i
2. see—reply 4. cant—get—data

Figura 3.13 Méquina de Estados para o ASE-Obtain Reply
3.5.2 Consideracdes sobre a utilizagio do MMS na arquitetura Mini-MAP

A seguir serdo levantados alguns aspectos acerca da utilizagio do MMS numa
Arquitetura Mini-MAP:

Associagio de Aplicagio

Devido a inexisténcia das camadas de apresentagdo e de sessdo, o protocolo ACSE
nao esta presente no Mini-MAP, com isso, os servicos de estabelecimento de uma AA néo
podem ser implementados sobre esta arquitetura. Contudo a norma MAP prevé a
possibilidade de continuar oferecendo uma Associagdo "Explicita”, permitindo que a
maéquina de protocolo opere num ambiente similar aquele criado pelo ACSE. Desta forma,
as fungdes de criagdo e manutencdo da associa¢do sdo desempenhadas explicitamente pela
maquina de protocolo MMS Mini-MAP.

As mensagens que transitam no ambiente industrial sdo classificadas em oito niveis
de prioridade. Este niveis sdo também atribuidos as associagoes utilizadas na transferéncia
destas mensagens. Sendo assim, o nivel de prioridade de uma associacdo serve como
identificador entre as associa¢ées que compartilham o mesmo par de enderegos LLC
(LSAP) e MAC. O estabelecimento da associagdo explicita pode ser visto na figura 3.14.
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Figura 3.14 Associagdo de Aplicagdo Explicita

Mesmo utilizando a AA explicita, os parametros do servigos de controle de
associacdo A_Associate nao sio negociados. Este fato causa, entre outros, a nao negociagao
da sintaxe abstrata (negociada pelo pardmetro context_name). A sintaxe abstrata usada no
MMS é fornecida pelo padrio genérico [ISO 88] e complementada pelos diversos
Companions Standards. Uma possibilidade ¢ a utilizagdo de AE-Tipos que suportem ou a
sintaxe abstrata definida no padrio MMS genérico, ou esta mesma sintaxe e
complementagoes provenientes de um Companion Standard.

Na comunicagio sem associagdo, as informagbes que seriam negociadas no
estabelecimento da associagdo sdo substituidas por valores default. Em [MAP 88] &
"definido que o conjunto de servicos MMS disponiveis no modo sem associagdo sao os
seguintes: Read, Write, InformationReport, Status, Cancel, Identify, UnsolicitedStatus,
EventNotification, AcknowledgeEventNotification, Input e Output.

Os LSAP, no caso de coexitirem comunicagdes com associagdo € sem associagao,
devem ter definidos os tipos de comunicagdo a que estdo destinados.
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E importante salientar que uma associa¢io de aplicacio explicita é necessria
quando ao menos uma das seguintes fungdes é exigida ((MAP 88]):

- Nomes de escopo especifico de AA devem ser definidos sobre a rede;

- pardmetros de comunicagido, que podem ser negociados com a operagdo Initiate,
devem ser alterados (de seus valores default) durante uma sessao de comunicag¢ao;

- é necessério pré-alocar recursos para comunicag¢io entre dois usudrios MMS.

Codificacido/Decodificagio ASN.1

A codificagdo/decodificagdo ASN.1 [ISO 87a] de PDUs, que no MMS ISO ¢
provida pela camada de Apresentagio, na arquitetura Mini-MAP deve ser fornecida na
propria camada de aplicagdo.

3.5.3 Aspectos da Utilizacdo da MMSI numa Arquitetura Mini-MAP

A seguir serdo levantados alguns aspectos acerca da utilizacdo da MMSI numa
Arquitetura Mini-MAP:

Auséncia do ASE ACSE

Na MMSI, tanto os modelos de comunicagdo orientados a conexdo (no Mini-MAP,
com associacdo explicita) quanto o sem conexdo devem. ser suportados. Portanto a
utilizacdo da MMSI numa arquitetura Mini-MAP permite que estas duas formas de

comunica¢do coexistam. Neste caso € necessdrio definir previamente o tipo de
comunicag¢do que cada AE utilizara.

Devido também a inexisténcia do ACSE, os pardmetros das fungbes da API, que
seriam mapeados nos paridmetros dos servicos de controle de associa¢do, tem valores
irrelevantes.

Auséncia da Camada de Apresentacio

Devido a auséncia da camada de apresentagédo, 0 MMPM terd como funcionalidade
adicional a codifica¢do e decodificagdo ASN.1 de PDUs. o
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Registro de Entidade de Aplicacio

Para que duas AE-I se comuniquem, € necessario o registro em diretério do ende-
recamento de suas AEs. Para possibilitar a comunica¢do com outra AE, o LSAP destino
deve ser conhecido a priori, obtido através de um servico de diretério, gerenciamento
local, ou simplesmente por acordo entre os programadores das duas aplicagdes [MAP 88].

No registro de AE sdo definidos pardmetros de gerenciamento de conexao
especificos de AE, que devem ser definidos quando de uma implementag¢do. A norma
MAP define os seguintes pardmetros:

- nimero de associagdes por invocagdes de AE: para o MMS, o nimero méximo é
um;

- o nimero de invocagoes de AE por LSAP: cada par de endereco LLC (LSAP) e
MAC podem ter no maximo oito associagoes.

Enderecamento

Os pardmetros de entrada my_dir name da funcdo AE ACTIVATION e called dir -
name da funcdo CONNECT, fornecem o nome registrado no diretério da AE. No caso
Mini-MAP, estes pardmetros indicam diretamente o enderego de enlace (LSAP) reserva-
dos a esta AE. Como o diretério Mini-MAP (ou dicionirio de objetos Mini-MAP) apenas
associa um nome simbdélico a um endereco Mini-MAP (endere¢co MAC e LSAP), estes
pardmetros necessitam ap'enas conter o valor do pardmetro ae qualifier da estrutura
Dir_ava (declaragdo dos valores dos atributos) contida na estrutura do Dir rdn (nome
distinguivel relativo) da estrutura Dir dn (nome distinguivel do diretério).

3.6 Conclusio

Neste capitulo, os padroes MMS e MMSI foram descritos e comentados. Durante
esta apresenta¢do foram identificados pontos ndo definidos na especificagido da MMSI e
que necessitam decisdes de implementagio.

Foram também apresentados aspectos de utilizagdo dos servicos MMS e da MMSI
em uma arquitetura Mini-MAP, definindo algumas funcionalidades adicionais a
especificagdo MMSI do MAP para permitir a sua opera¢io numa arquitetura Mini-MAP.
Além disso, foram vistas as restri¢des de uso dos servigos MMS nesta arquitetura.
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ApOs a apresentacdo dos principais conceitos encontrados no MMS, MMSI e Mini-
MAP, a proposta de um modelo de implementagdo do padrdo MMS numa arquitetura
Mini-MAP, de acordo com a especificagio MMSI, serd objeto de estudo dos préximos
capitulos.
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CAPITULO 4
MODELO DE IMPLEMENTACAO DO PADRAO MMS

4.1. Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar um modelo para a implementacdo do
padrdao MMS numa arquitetura Mini-MAP, seguindo o padrio da MMSI. A defini¢do de
um modelo de implementagdo, tem como objetivo, fornecer uma proposta para futuras
implementagdes do MMS numa arquitetura Mini-MAP. Uma especificagdo Estelle [ISO
- 87b] permitird a formalizagdo e posterior verificagdo deste modelo através de uma
simulagdo.

4.2. Modelo de Implementacio Proposto

O modelo de implementagdo proposto nesta dissertagdo, € o resultado da
interpretacdes do modelo da Interface para o Programa de Aplicagio MMSI definido na
norma MAP.

Apesar da norma MAP pré-definir as funcionalidades do Provedor de Servigos,
opgbes devem ser feitas quando de uma implementagio. Alguns pontos que necessitam de
tomada de decisdo em uma implementagao ja4 foram definidos no capitulo anterior e sdo

‘'resumidas a seguir:

- mapeamento dos blocos funcionais do Provedor de Servigos em tarefa;

- definigdo das operagdes envolvidas na ativa¢do/destrui¢do das invocagdes de AE;

- definicdo de uma técnica de identificagdo das AE-I e associagdes, ou seja, a -
defini¢do de uma semantica para os pardmetros ae_label e connection_id.

O modelo proposto € mostrado na figura 4.1, sendo que as tarefas envolvidas serdo
descritas a seguir.
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Figura 4.1 Modelo de Implementagio Proposto
4.2.1 Programa Usudrio MMS

O Programa Usudrio pode ser composto de uma ou mais tarefas, que fazem uso dos
servicos MMS através da biblioteca de funcées da MMSI, conforme interfaceamento
definido no capitulo 3. No modelo proposto, caso uma chamada a biblioteca da MMSI seja
aceita, um pedido serd enviado a instdncia do médulo provedor de servigo correspondente.

' A forma de identificacdo desta instdncia serd descrita a seguir.

4.2.2 Provedor de Servigos da Interface

Para permitir que o Programa Usudrio possa interagir assincronamente com o
Provedor de Servigos é mnecessirio que ambos sejam implementados como tarefas
(unidades escalondveis) distintas. Sendo assim, a parte do Provedor .de Servicos da
interface deve ser mapeado ao menos em uma tarefa.
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A partir da constata¢do na norma, de que os vérios blocos funcionais do modelo da
interface podem agir de forma concorrente no fornecimento de vérios servi¢os, cada um
deste blocos sera considerado uma tarefa.

A norma MAP define para cada bloco funcional, procedimentos associados a um
determinado escopo, que sio especificos de AE e de associagao (visto no capitulo
anterior). Por exemplo, no caso de provedores especificos de associagdo sdo definidas
agOes sobre uma Unica associagdo. O modelo de implementacdo proposto segue estes
escopos, para tanto, considerando que o conceito de médulo no modelo proposto é a
unidade a ser instanciada, as tarefas provedoras de servicos sdo agrupadas da forma
seguinte:

- a tarefa provedora HLSP estard contida no Médulo Especifico de AE. No modelo
proposto existird somente uma instincia deste médulo para cada AE;

- as tarefas provedoras CSP, PSP, IFA e MMPM sio encapsuladas por um Médulo
Especifico de Associa¢do, existindo uma instincia deste moédulo para cada
associagdo. Desta forma, os recursos associados a uma associago estdo presentes
em uma instdncia deste médulo. Como no modelo proposto uma AE-I suporta
apenas uma associa¢do (respeitando o especificado em {ISO 88]), este mddulo é
também chamado de Mdédulo Especifico de AE-I.

As agOes das tarefas Provedoras de Servigos sdo aquelas definidas no padrao MAP.
Além destas agdes, o modelo de implementagdo define funcionalidades adicionais,
requeridas & arquitetura Mini-MAP, que sdo a de codificagdo/decodificagdio ASN.1 de
PDU, no caso do PSP e a definicdo do nivel de prioridade da mensagem utilizada 1no
pedido de associagdo, no caso do HLSP. Este ultimo utiliza-se de pardmetros de gerencia
“de AE.

No modelo de implementacdo proposto, uma AE seréd representada, em tempo de
execugdo, por uma instidncia do médulo Especifico de AE, uma ou mais instincias do
médulo Especifico de AE-I, conforme o niimero de invocagdes de AE sendo tratada no
instante considerado e ainda pela tarefa Direcionadora (item 4.2.4).
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423 Operagoes de Geréncia Local na Ativagdo/Destruicio de AE: Tarefa
Instanciadora ’

No modelo proposto, parte das operagdes de gerenciamento local, durante o pedido-
de AE ACTIVATION, consiste na instanciacdo dos médulos Especificos de AE e de AE-I
associados ao tipo da AE a ser declarada. Para tanto, é necessario um moédulo composto
por uma tarefa Instanciadora, responsével pelas instanciagdes/destrui¢des destes médulos.
A tarefa Instanciadora é considerada um provedor de servigos da interface adicional. A
seguir, as operagdes de ativacdo e destrui¢gdo de AE disponiveis a partir da tarefa
Instanciadora sdo apresentados:

Ativacio de AE

Durante a execugio da funcdo AE ACTIVATION, a Tarefa Instanciadora gera uma
instancia do médulo Especifico de AE-I e caso seja a primeira invocagdo desta AE, uma
instancia do médulo Especifico de AE. No modelo proposto, o pardmetro de saida ae_label
é o identificador da instdncia do mddulo Especifico de AE-I geradé. O valor do
identificador de uma conexdo (connection_id) serd o mesmo de ae_label, ja que é permitido
apenas uma associag¢do para cada AE-I.

A faixa de valores de ae label, num total de oito para cada LSAP (associados ao
niveis de prioridades da mensagem, como visto no capitulo anterior), deve ser previamente
definida para cada AE. Esta informagdo faz parte dos pardmetros de gerenciamento de
AE. O identificador da instdncia do médulo Especifico de AE também faz parte destes
parametros. '

A defini¢do desta semdntica para os pardmetros ae_label e connection_id permite

que: '

- as chamadas de fungbes que envolvam agdes especificas de AE tém como pardme-
tro de entrada ae_label. No modelo de implementagio, ae_label identifica a ins-
tancia do médulo Especifico de AE-I. Este parimetro possibilita a identificagio
da instancia do médulo Especifico de AE (onde o servigo serd encaminhado ini-
cialmente). Esta identificagdo € realizada verificando a qual AE pertence o valor -
de ae_label. Os parametros de gerenciamento de AE permitem esta verifica¢do;

- as chamadas de funcdes que envolvam agdes especificas de associagdo tém como
parametro de entrada connection_id, que no modelo de implementacéo identifica
diretamente a instincia do médulo Especifico de AE-I que executar4 o servigo.
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Destruicao de AE

No modelo proposto, a fungdo AE DEACTIVATION executa a operagéo inversa a
anterior, ou seja, destroi a instdncia do médulo Especifico de AE-I identificado pelo
parametro de entrada ae label e caso seja a iiltima invocagdo desta AE, destroi a instincia
do médulo Especifica de AE.

A desativagio de um AE-I é executada somente se ndo hd uma associagéo
estabelecida nesta AE-I e nenhum pedido de LISTEN pendente. A verificagdo da
existéncia deste é realizada na etapa de checagem geral de erros, através dos pardmetros
de geréncia da AE, identificada através do pardmetro ae_label.

4.2.4 Direcionamento de Informacdes nos LSAP

Devido ao fato de poder existir varias instdncias de médulos Especificos de AE-I
associados a cada LSAP, foi introduzido no modelo uma Tarefa Direcionadora,
responsavel pelo' encaminhamento de mensagens recebidas nos ISAPs a instancia
apropriada do modulo Especifico de AE-I da AE proprietdria do LSAP. A identificagdo do
modulo Especifico de AE-I é baseada no nivel de prioridade da mensagem, que
identificam as Associagdes de Aplicagio.

As funcionalidades fornecidas pela tarefa Direcionadora sdo especificas de AE,
portanto dever4 existir uma instincia da Tarefa Direcionadora para cada AE.

Os procedimentos para o direcionamento de mensagens proposto no modelo de
implementagdo sdo os seguintes:

- no pedido de estabelecimento de uma AA, a instidncia do médulo Especifico de
AE-I que fez o pedido serd associada a um nivel de prioridade de mensagem,
assim, este nivel de prioridade ser4 reservada a esta associagio;

- na recep¢do de um pedido de estabelecimento de uma AA, este serd encaminhado
a primeira instncia do médulo Especifico de AE-I sobre a qual foi chamada a
fun¢do de escuta LISTEN; caso nio haja um LISTEN pendente sobre uma das
invocagdes da AE ligada ao LSAP que recebeu o pedido ou ainda, nenhuma da

' AE-I desta AE foi declarada (ndo h4 nenhuma instancia do médulo Especifico de
AE-I associado a AE do LSAP), haveri a rejeigdo do pedido de estabelecimento
por parte da Tarefa Direcionadora;
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- apos estabelecida a associag¢do, as mensagens recebidas serdo encaminhadas 3 AE-
I de acordo com seus niveis de prioridade;

- No envio de uma PDU de resposta positiva do pedido de conclude, ou do servigco
abort, a ligagdo entre o nivel da mensagem e a associacdo serd desfeita;

Quando o Programa Usudrio chama a fun¢io de escuta LISTEN, o identificador da
instdncia do médulo Especifico de AE-I (ae_label), seréd encaminhado a Tarefa Direciona-
dora associada ao LSAP da AE, possibilitando uma futura identificacdo da instincia que
possui um LISTEN pendente. Este procedimento é uma ag¢io adicional da tarefa PSP.

4.3 Especificacio e Verificacao do Modelo Proposto

Neste item serd apresentado uma especificagcdo Estelle do modelo proposto e a-
verificagdo deste através da simula¢io da especificagio Estelle.

4.3.1 Especifica¢do do Modelo Proposto

Afim de fornecer uma descri¢do formal do modelo de implementagio proposto,
neste item serd apresentado a sua especificagdo Estelle. Entretanto esta especificagdo nio
¢ completa, sendo seu objetivo principal, a especificagio das funcionalidades propostas
pelo autor desta dissertagdo.

A figura 4.2 apresenta a especificagdo Estelle de um Processo de Aplicagdo (AP)
Cliente ou Servidor, segundo o modelo proposto, e a figura 4.3 mostra a estrutura
hierdrquica destes mddulos. No apéndice A sido apresentados detalhes da especiﬁcagéo
numa pseudo-linguagem préxima de Estelle.
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Figura 4.2 Especificacdo Estelle de um AP adotando o modelo proposto
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Figura 4.3 Estrutura hierdrquica do modelo de implementagio
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Na especificagdo apresentada na figura 4.2 havera vérias inicia¢des dos mddulos
Estelle Especifico de AE, Especifico de AE-I e Direcionador, cujos procedimentos ja
foram definidos neste capitulo.

A seguir sdo apresentados alguns aspectos relevantes desta especificacdo:
Iniciacao Estatica

Na iniciacdo estatica, sdo iniciados os moédulos Estelle "Programa Usudrio" e
"Sistema de Comunicagdo", bem como definidas suas conexdes. A iniciagdo do mddulo
"Sistema de Comunica¢do" tem como pardmetros, as AE registradas na estag¢do e
informagdes de geréncia especificas de cada AE registrada, como nome da AE, seu LSAP
com o0s respectivos niveis de prioridade das mensagens correspondentes aos diferentes
pedidos de associagdes.

Moédulo Estelle "Programa Usuirio MMS"

O moédulo Estelle do Programa Usuirio MMS inclui a chamada de funcdo da
biblioteca da MMSI. Nesta especificacdo, a chamada de fungdo da MMSI e sua resposta
sd0 associadas ao envio e recep¢do de mensagens contendo respectivamente os pardmetros
de entrada e de saida da fung¢do. O médulo Estelle "Programa Usudrio MMS" interage com
0 Moédulo Estelle "Sistema de Comunicagdo" para o envio e recep¢do destas mensagens.
Esta interagdo € realizada através do ponto de interagdo P MMSI (ver figura 4.2), onde as
declaragoes de interagdes deste ponto definem os pardmetros especificados nas func¢des da
MMSI.

M¢édulo Estelle "Sistema de Comunicag¢ao”

O moédulo Estelle "Sistema de Comunicagdo” inclui as funcionalidades da Tarefa
Instanciadora definida no modelo. Também especifica o envio do pedido ao provedor
correspondente, existindo pontos de interagdo qué permitem a comunica¢do com todas as
instancias possiveis.

Nesta especificacdo, como serd visto a seguir, 0 médulo Estelle "Direcionador” e .
"HLSP" necessitam conectar pontos de interagio dos moddulos Especifico de AE-I e
Direcionador. Em Estelle, as conexdes entre pontos de interagdo de mddulos de mesmo
nivel s6 podem ser definidas pelo médulo pai. Devido a esta restri¢do, o médulo Estelle
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"Sistema de Comunicagdo" é responsivel pela conexio entre os pontos de interacdo dos
modulos "Especifico de AE-I" e "Direcionador”.

Médulo Estelle "Especifico de AE"

O médulo Estelle Especifico de AE contém as operagdes da tarefa HLSP. Nesta
especificacdo, estas operagdes estdo associados ao estabelecimento de uma associagdo
somente. Estes servi¢os serdo encaminhados ao médulo Estelle Especifico de AE-1.

Uma operacio importante do médulo Estelle "Especifico de AE" quando do pedido
de CONNECT, é a atribuicdo de um nivel de prioridade as mensagens a serem
enviadas/recebidas sobre uma associacdo a ser estabelecida. Nesta especificag¢do, o
moédulo Estelle "Direcionador” apresenta, entre outros, oito pontos de interagdo, cada um
associado a um nivel de prioridade de mensagem. A atribuicio de uma prioridade a
associa¢do se dé pela conexdo de um ponto de interagdo do médulo Estelle MMPM ao
ponto de interagdo do modulo Estelle "Direcionador” associado ao nivel de prioridade.
Esta conexdo deve ser solicitada ao Médulo pai "Sistema de Comunicagao".

Moédulo Estelle "Especifico de AE-I"

O modulo Estelle Especifico de AE-I contém a inicia¢do dos mdédulos Estelle dos
Provedores de Servigos.

Moédulos Estelle dos Provedores de Servigos

Os moédulos Estelle dos Provedores de Servigo especificam as funcionalidades dos
“blocos funcionais (CSP, PSP, IFA e MMPM) do modelo da interface.

Moédulo Estelle "Direcionador"

O moédulo Estelle Direcionador especifica as funcionalidades da tarefa
Direcionadora.

Na chegada de uma mensagem remota vérios casos possiveis devem ser analisados:
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- a prioridade da mensagem esta ativa (ou seja, o ponto de interacdo estd conectado
a uma instancia do médulo "Estelle Especifico de AE-I"), entdo a mensagem €
enviada neste ponto;

- a mensagem corresponde a um pedido de associaééo e existe um pedido de
LISTEN pendente, entdo o moédulo Estelle "Direcionador” solicita uma conexao
entre o ponto de interagdo associado a prioridade da mensagem e o ponto de
interacdo da instincia do mo6dulo Estelle "Especifico de AE-I" que possui o
LISTEN pendente; esta instancia ¢ identificada pelo ae_label passado ao médulo
Direcionador no pedido de LISTEN.

Outras situagdes podem ser vistas no apéndice A.
4.3.2 Verifica¢ido do Modelo Proposto

A verificagio do modelo de implementa¢do e de sua conformidade com o
comportamento de referéncia definido na norma MMSI e MMS sdo aspectos importantes
para consolidar o modelo de implementa¢do como base para uma metodologia segura para
a implemeﬁtagéo do MMS. Neste item serdo apresentados os resultados da verificagdo do
modelo proposto, realizada a partir da simulagio de sua especificagdo Estelle, utilizando o
Simulador de Especificagio Estelle ESTIM [Saqui 90a] desenvolvido no LAAS-CNRS
(Franga). O apéndice C apresenta uma descricdo do simulador ESTIM. O ESTIM foi
desenvolvidor para a linguagem Estelle*, dialeto do Estelle cujas caracteristicas estdo
apresentadas também no apéndice C. Neste trabalho utilizou-se unicamente as
caracteristicas padrdo Estelle da linguagem Estelle”.

O objetivo deste etapa do trabalho foi o de validar os fluxos de controle e
.informagdes no modelo de implementacdo, principalmente afim de verificar se as
propostas de implementacdo feitas pelo autor ndo apresentam erros e estdo em
conformidade com a MMSI e com as caracteristicas da arquitetura Mini-MAP. Os
principais pontos a serem verificados sio:

- a correspondéncia entre os pardmetros de entrada nas chamadas de fungdes da
biblioteca da interface e o que foi definido na especificagdo da MMSI;

- a operacdo de ativagdo/destrui¢io de AE;

- a identificagdo das AE-I e associagoes;

- 0 direcionamento de mensagens recebidas nos LSAPs.
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Devido a restricdes de memoéria do ambiente de simulagéd, a simulacdo Estelle da
especificacio do modelo de implementagdo foi realizada em duas etapas. Primeiramente
foi especificado um ambiente mais complexo com Processos de Aplicacdo, a fim de
analisar a fase de estabelecimento de associacdes e de pedido de outros servicos MMS.-
Numa segunda etapa, especificou-se uma aplicagdo mais simples, afim de analisar o
encerramento de associacdo de aplicagio e a desativagio de AE-L

Na primeira etapa da simulagdo definiu-se a comunicacdo entre trés Programas
Usuérios, como visto na figura 4.4: um programa C1 cliente de CS2 e S3, sendo que o
programa CS2 é também cliente de S3. Nesta aplicagio, as AE-Is do Servidor S3 sdo
oriundos da mesma AE, enquanto as AE-Is do Cliente C1 e Cliente/Servidor CS2 sdo de
AE diferentes. O servico MMS a ser fornecifo neste exemplo é o servico Status (do
servidor CS2 para o cliente C1 e do servidor S3 para o cliente CS2). Este exemplo foi
escolhido devido a existéncia na mesma especificacio de invocagdes da mesma AE e de
diferentes AEs, o que abrange vérias situages de interesse para a verificagdo do modelo.

CAMADA
APLICACAO

CAMADA
ENLACE

| AFigura 4.4 Representagio da comunicagdo no exemplo escolhido

A figura 4.5 mostra o nivel de abstragdo mais. elevada da Especificagdo Estelle da
aplicacdo que foi simulada. Nesta figura, os médulos Processo de Aplicacdo sdo refinados
conforme apresentado na figura 4.3.
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Figura 4.5 Especificagio total do exemplo escolhido

O apéndice B apresenta um outro nivel de abstracdo (inferior ao precedente)
resultante de um refinamento do nivel anterior dos médulos Programas Usﬁérios (C1, CS2
e S3), LSAP e Enlace. A seguir, as funcionalidades de cada um destes médulos serdo
descritas.

A) Médulo Estelle "Cliente 1"

Nesta especificacdo, o médulo Estelle "Cliente 1" requer o estabelecimento de uma
associagdo (CONNECT) com os médulos Estelle "Cliente/Servidor 2" e "Servidor 3"
a fim de pedir o servigo STATUS a estes dispositivos. Para tanto, inicialmente este
mddulo deve pedir a ativagdo de uma AE-I de cada uma das duas AEs registradas.

B) Médulo Estelle "Cliente/Servidor 2"

O médulo "Cliente/Servidor 2" requer a ativa¢do de uma AE-I de cada uma de suas
AE. Na AE- destinada a comunicagio com o Cliente 1 ele aguarda e responde a
um pedido de associacio (LISTEN e ANSWER), ap6s envia o pedido de
IRECEIVE, a fim de receber um pedido de servigo, que no caso serd Status. Apos
esta indicagdo, responde este pedido através de STRESPONSE. Na AE-I destinada
a comunica¢do com Servidor 3, o Cliente/Servidor 2 pede o estabelecimento de
uma associacio com Servidor 3. Apés estabelecida a AA, o moédulo
Cliente/Servidor 2 solicita o servico STATUS ao Servidor 3.
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C) M6dulo Estelle "Servidor 3"

Nesta aplicagdo, o médulo "Servidor 3" deve ativar ao menos duas AE-Is de sua AE.
Afim de declarar seu desejo de recep¢do de um pedido de associagdo sobre as AE--
Is, o médulo Servidor 3 requer pedidos de LISTEN sobre elas. Na resposta de um

LISTEN, responde ao pedido de associacdo através de ANSWER. Apés o

estabelecimento de uma AA sobre uma AE-I, este m6dulo envia o pedido de

IRECEIVE, a fim de receber um pedido de servi¢o, que nesta especificacdo € o

servigo de Status. Apoés a indicagdo deste servigos, o0 médulo Servidor 3 responde-o

através do envio de STRESPONSE.

D) Médulo Estelle "LSAP"

O moédulo Estelle "LSAP" define o interfaceamento entre a camada de aplicagdo € a
de enlace, recebendo pedidos de enlace (Ldafa ackreg) e enviando o

reconhecimento imediato ([_data_ack status.reg), o elemento Obtain Reply nio
sendo especificado. Nesta especificacdo, a fim de simular a ocorréncia de erros de
enlace, existe a possibilidade tanto de sucesso como de fracasso na recep¢do de um
pedido de servico de enlace, que € notificado ao usudrio remoto através do
reconhecimento imediato (pardmetro status_link).

E) Md6dulo Estelle "Enlace”

O modulo Estelle "Enlace" € bastante simplificado, e representa unicamente o
encaminhamento de uma mensagem ao seu destino.

Para a segunda etapa da simulagéo, especificou-se dois Programas Usudrios (por

exemplo C1 e CS2 ou CS2 e S3) estabelecendo uma associa¢io, encerrando-a e finalmente,

desativando as AE-Is utilizadas.

Através da simulacdo, verificou-se o funcionamento adequado da implementagio

baseada no modelo proposto, a conformidade desta a norma e a corre¢do das decisdes de

implementagdes feitas pelo autor. Em particular no que diz respeito a: -
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A) Geréncia de Ativagdo/Destrui¢io de AE

A geréncia de ativacdo/destrui¢ao de AE foi executada com sucesso utilizando
apenas os pardmetros passados nas chamadas das funcées AE ACTIVATION e AE
DEACTIVATION, conforme proposta do autor.

 B) Identificacdo das AE-Is e Associagoes

Foi possivel realizar as identificagdes de AE-Is e associa¢oes segundo a forma
definida pelo autor, utilizando apenas os pardmetros ae label e id_connection existentes
nas fun¢oes da MMSI que necessitam destas identificacoes;

C) Direcionamento de mensagens dos LSAPs

A simulagdo da especificacdo Estelle foi de grande ajuda para modificar a proposta
do modelo inicial, conforme serd mostrado a seguir.

Inicialmente na especificacdo do modelo de implementag¢do, uma instdncia do
moédulo "Direcionador” s6 era gerada na primeira ativa¢io da AE, visando a alocagdo deste
recurso apenas quando era requerido pelo Programa Usudrio local. Nas simulacoes,
verificou-se a possibilidade de chegada de menSagens nos moédulos LSAPs antes da
ativagio da AE, ocorrendo perdas de mensagens. Para evitar a ocorréncia deste problema,
definiu-se que a iniciagdo do médulo Direcionador ocorrerd na iniciagio do sistema de
comunicagdo, possibilitando agora que, caso uma mensagem chega antes de uma ativag¢ao
de AE, o pedido associado seja rejeitado. Apés esta corre¢ao no modelo, o direcionamento
de mensagens recebidas nos LSAPs ocorreu com sucesso, utilizando apenas o nivel de
‘prioridade da mensagem, conforme especificado na arquitetura Mini-MAP.

4.4 Conclusao
Neste capitulo foi apresentado o modelo de implementagdo do padrdo MMS numa

arquitetura Mini-MAP, seguindo a especificagio da MMSI, que era o objetivo principal
desta dissertacio.
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A adogdo das mesmas funcionalidades especificadas nos blocos funcionais do
modelo da Interface para o Programa de Aplicagdo MAP simplificou a defini¢do deste
modelo de implementacdo. Apesar desta pré-defini¢do, vérios outros pontos devem ser
definidos numa implementagdo. Apds identificados estes pontos, foi definido um conjunto
de decisoes de implementagdo. Também foram definidas funcionalidades requeridas por
uma implementagdo na arquitetura Mini-MAP. As principais decisdes tomadas no
decorrer deste trabalho dizem respeito a:

- mapeamento dos blocos funcionais do Provedor de Servicos em tarefa;

- defini¢ao das operagoes envolvidas na ativagio/destruicdo das invocagdes de AE;

- técnica de identificagdo das AE-I e associagbes, ou seja, a definicdo de uma
seméntica para os pardmetros ae_label e connection_id;

- direcionamento de mensagens recebidas nos LSAPs.

Apos feita a definicdo do modelo de implementacdo, este foi especificado em
Estelle, proporcionando uma defini¢do mais estruturada e mais detalhada das decisoes de
implementacao. .

A fim de consolidar o modelo de implementagido como base para uma metodologia
segura para a implementagdo do MMS, foi realizado a verifica¢ido deste modelo, através da
simulagdo de sua especificacao Estelle.

No préximo capitulo, o modelo de implementagdo proposto serd finalmente testado
numa implementacédo simplificada.
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CAPITULO 5

ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

5.1 Introducio

Este capitulo tem por objetivo apresentar caracteristicas de implementagdo do
padrdo MMS que utiliza como base o0 modelo de implementagdo proposto.

A necessidade de concorréncia, tanto na implementagao do servigo de comunicagdo
como nos processos de aplicagdo, leva a utiliza¢do, como suporte basico do modelo, de um
nicleo que proporcione um ambiente multitarefas, com caracteristicas capazes de
satisfazer restricbes de tempo. Neste capitulo serdo apresentadas algumas' caracteristicas
necessdrias a um nicleo de tempo real (NTR), que possa servir como software de base
para uma implementac¢do segundo o modelo de implementac¢ido proposto.

Para testar o modelo proposto numa implementacao real, e ainda, levantar detalhes
de implementacdo, foi realizada uma implementacio simplificada da MMSI. Esta
implementagdo e os principais resultados também serdo apresentados neste capitulo.

5.2 Caracteristicas Gerais de um Suporte Bdsico para o Modelo Proposto

As restri¢des de tempo associadas aos softwares de comunicagdo que implementam
o padrdao MMS sido muito importantes, em consequéncia, 0 NTR adotado deve apresentar
caracteristicas capazes de satisfazer estas restrigoes.

A especifica¢do da interface API nio cita nenhum padrao com relacdo ao sistema
operacional, apesar do fato de que se um ambiente de sistema operacional padrdo for
especificado pela ISO, a especificacdo da interface migrara certamente para tal ambiente.
Na fase inicial de especificacdo da API foi cogitada a adog¢do da proposta de padrao
POSIX (Portable Operating System Interface) [Corwin 90], porém esta adog¢do foi
abandonada, pois ndo era do escopo da comissdo responsivel pela especificagio da
interface a adogdo de um sistema operacional. A adogdo de tal padrido, permitiria que um
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cédigo fonte dos softwares de comunicagdo implementados possa ser transportado para
outros ambientes que adotem 0 mesmo padréo.

A seguir, serdo apresentadas algumas das funcionalidades requeridas por um NTR-
a fim de possa servir como software de base numa implementagio utilizando como suporte
o modelo de implementagdo proposto.

- Instanciacéo

No modelo de implementagdo, existe vérias instanciagdes dindmicas dos mddulos
Especifico de AE, Especifico de AE-I e Direcionador, sendo assim, o NTR deve suportar
esta caracteristica, que € a instancia¢do dindmica de médulos de mesmo tipo.

- Comunicacio Inter-processos (IPC)

Este é um dos elementos mais importantes do NTR, pois tem grande influéncia no
desempenho do sistema, devido principalmente ao grande volume de informagdes trocadas
entre tarefas do software de comunicag¢io. Portanto € necessario que o IPC gere o menor
overhead possivel na comunicacio.

Basicamente existem duas classes de mecanismos de comunicagio:
- Chamada de Procedimento;
- Troca de Mensagem.

Algumas observagdes retiradas de [Nacamura 88] a respeito destas duas classes sd0
citadas a seguir:

- As duas classes sdo duais;

- Os programas de uma classe sio logicamente idénticos ao da outra ao de outra
classe;

- O desempenho de um programa considerando-se os tamanhos das filas, tempo de
espera, velocidade de servigos, etc, sdo idénticos ao ser programa dual desde que
se considere a mesma estratégia de escalonamento.

Apesar destas consideragdes, devido a caracteristica de instancia¢io dinimica de
modulos de mesmo tipo, o IPC deve prover mecanismos para identificagio dos processos
em tempo de execugdo, portanto deve ser adotado a comunicagdo por troca de mensagem, -
ja que esta classe fornece esta facilidade.
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O uso de primitivas de troca de mensagens que provéem, além da comunicagio,
vérias formas de sincronismos entre os processos comunicantes, evita que 0S processos
tenham que fazé-lo explicitamente.

- Geréncia de Eventos

Outro ponto a considerar é o fornecimento de um mecanismo para geréncia de
eventos, que é a forma definida na interface padrdo para promover a notificagio de finali-
zag¢ao de um pedido de servigos, como apresentado no capitulo 3. Este mecanismo ndo ne-
cessariamente deve ser fornecido pelo NTR. Pode haver outras formas de implementagéo,
uma destas serd vista na descri¢cio da implementag¢do realizada. A utiliza¢do ou ndo de um
mecanismo de eventos dependerd unicamente do desempenho desejado.

- Escalonamento

A politica de preempg¢io e a capacidade de mudanca dindmica de prioridade
possibilitam um escalonamento razoavelmente adaptada para os requisitos de tempo.
Outras funcionalidades requerida para o niicleo sdo os mecanismos de suspensdo e
ativagdo de tarefas controladas por tempo.

- Geréncia de Meméria

O NTR deve prover mecanismos de alocagdo e dealocacdo dindmica de 4reas de
memoria, necessirio na aloca¢io e dealocagdo das estruturas DCBs, apresentadas no
capitulo 3.

5.3 Aspectos de Implementacéo

Para testar o modelo proposto como esquema para uma implementagio, foi
realizada uma implementa¢do simplificada da MMSI. Esta implementagio permitiu
também discutir detalhes de uma implementa¢do real, que ndo foram abrangidos no
capitulo anterior.

Neste ftem também serdo levantados alguns problemas encontrados nas norma
MMS e MMSI e apresentadas solugdes adotadas nesta implementagao.
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A implementagdo da MMSI foi realizada em uma rede de microcomputadores

compativeis IBM-PC, sendo que suas principais simplificagdes estdo descritas a seguir:

- Simulagdo da camada enlace a partir de uma rede comercial disponivel (do tipo
Ethernet), onde as mensagens serdo enviadas a estagdo remota através do
mecanismo de comunicagdo remota disponivel no nicleo adotado;

- Auséncia do Codificagao/Decodificagdo ASN.1 de PDUs. Nesta implementagio, a
PDU enviada na comunicagdo remota é uma varidvel do. tipo "estrutura’,
contendo os mesmos elementos da especificagio ASN.1 da PDU MMS
(MMSpdu), fornecida na parte 2 de [ISO 88] e mais alguns outros elementos de
controle, a fim de permitir a identifica¢do de pardmetros;

- Implementacio apenas das seguintes fung¢des da MMSI: AE ACTIVATION,
CONNECT, LISTEN e ANSWER, para o estabelecimento de uma associagao;
STATUS, INDICATION RECEIVE e STATUS RESPONSE para a Leitura de
Status de um dispositivo remoto, além das func¢des de suporte WAIT, DYNAMIC
INITIALIZE DCB e DYNAMIC FREE DCB.

- O sistema de comunicagio serd unicamente orientado a associagdo, podendo mais
tarde suportar a comunicagdo sem associagio;

- Outra simplifica¢do adotada consiste em utilizar unicamente estagdes que partici-
pam da passagem de ficha, com isso 0 ASE-Obtain Reply ndo seré necessério.

Apesar destas simplificagées, a idéia que orientou esta etapa do trabalho foi o de
manter a mesma estrutura de software que aquela presente em uma implementagio real.

A seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas da implementag¢do
realizada.

5.3.1 Nicleo de Tempo Real Adotado

O NTR adotado foi o existente no LCMI [Nacamura 88] e componente do projeto
Ambiente de Desenvolvimento e Execucdo de Software para Aplicagbes Distribuidas
(ADES), que suporta o principio da decomposi¢do modular, onde sdo definidas entidades
elementares de configuragdo, chamados de médulos, apresentando interfaces bem
definidas (portos de entrada e de saida). Cada médulo pode encapsular vérias tarefas. '
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Em tempo de execucgdo, a no¢do de mddulo é substituida pela nogdo de tarefa
(unidade elementar de concorréncia). O contexto de execucdo destas tarefas € definido
através da instanciagdo de um modulo. Este processo de instanciagdo de médulo consiste -
na alocagdo de uma 4rea de dados estéaticos € dindmicos comum a instdncia do médulo, e a-
atribui¢do de uma area de stack para cada uma das tarefas do médulo. Como pardmetro de
entrada na instidncia de um mddulo, € fornecido um indice correspondente.

A cooperagdo entre tarefas é realizada unicamente por troca de mensagens. Tarefas
comunicam-se por transmissdes sincronas e assincronas através de seus portos. As
mensagens sdo enviadas por portos de entrada e recebida por portos de saida. Os portos de
saida sdo conectados aos portos de entrada em tempo de configuracdo ou execugdo. Nesta
conexdo, os portos sdo enderegados através do indice do porto (um enderego local ao
médulo) e do indice da instincia do médulo (endereco global), esta forma de
enderecamento do porto permite a identificagdo direta de tarefas de mesmo tipo, que é um
dos requisitos para o NTR servir de suporte ao modelo de implementagio.

A seguir serdo apresentados os servigos bésicos fornecidos pelo NTR proposto em
[Nacamura 88]: _

- Gerenciamento de tarefas: criar/destruir/suspender tarefas. O escalonamento
segue a politica de pré-esvaziamento (pre-empty) por prioridade;

- Suporte para o gerenciamento de configuragdo estdtica e dindmica, envolvendo
operagdes sobre médulos, instancias e estabelecimento de canais de comunicagdo;

- Comunicacdo e sincronismo entre tarefas. O servi¢o de comunicagio entre tarefas
é realizado de maneira transparente sobre a rede através de tarefas servidoras de
rede. -

- tratamento de interrup¢ao;

- gerenciamento de memdria.

5.3.2 Caracteristicas de Implementacao

A figura 5.1 mostra a estrutura do software de comunica¢do implementado que
mapeia diretamente o modelo de implementag¢do proposto.



55

LEGENDA:

Modulo

Tarefa

Porto de Entrada

Porto de Saida

Figura 5.1 Software de Comunica¢do Implementado
A seguir, serdo descritos algumas caracteristicas desta implementacio:

A) Procedimento de Iniciagao

A primeira operagdo executada por uma estacido é o procedimento de iniciagdo. .

Este procedimento apresenta duas fungdes bésicas, o registro de informagbes gerais € a
iniciagdo do ambiente multi-tarefas.

As informagoes registradas sdo as associadas ao Programa Usudrio, informacoes de
geréncia de AE e de diretério.

As informagdes do Programa Usudério estdo associados parametros de controle de
cada tarefa usudria, tais como:
- indice da instancia do mddulo que contém a tarefa usudria;
- registro do nomes de eventos locais, onde serdo armazenados os pardmetros
local_event name;
- registro dos eventos atendidos;
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Os principais pardmetros de geréncia de AE sio:

- nimero de invocagbes de AE por LSAP (ver item 3.5.3);

- Tipo da AE, para permitir a verificagdo de que tipos de pardmetros definidos pelo
Companion Standard serao utilizados por esta AE (ver item 3.5.2);

- niveis de prioridades das associagfes a serem requeridas.

- indice das instincias iniciais dos médulos Especificos de AE e de AE-I;

Todas estas informagdes estardo contidas em varidveis globais.

O procedimento de iniciagdo também & responsdvel pelas instanciacdes dos
modulos do Programa Usudrio, Instanciador e dos médulos Direcionadores.

B) Interacao Programa Usudrio - Provedores da MMSI

No modelo proposto, a biblioteca de fun¢des constitui-se de um conjunto de fungoes
que poderdo ser chamadas por qualquer tarefa do Programa Usudrio. Cada fun¢éo terd um
procedimento de verificagdo dos pardmetros, outros processamentos necessirios € o .
encaminhamento do pedido ao provedor‘ destino apropriado. Para este encaminhamento,
todas as fung¢des da biblioteca chamam uma fun¢do de envio de mensagem. Como pode-se
notar, na interacdo entre o Programa Usuério e os provedores de servigos, o sistema de
comunicagdo inter-processos fornecido pelo niicleo serd encapsulado pelas fungdes da
biblioteca MMSIL.

A resposta da chamada de fun¢do, como especificado na norma MAP, € realizada
ap0s a chamada da fungdo WAIT, implicita ou explicitamente. ‘

A seguir, o envio do pedido e a sua recepg¢ao serdo descritos:
B.1 Envio do Pedido

Para pedir servicos da MMSI, uma tarefa usudria chama as fun¢des da biblioteca
padronizada. As principais operagdes realizadas quando da chamada destas fungdes sio:
- verificagdo dos pardmetros de entrada, conforme checagem de erro especificada
na norma MAP. Caso seja detectado algum erro, serd retornado o erro ocorrido.
Os valores destes erros, nesta implementacédo, sdo aqueles definidos no guia de
implementagdo CNMA [CNMA 89];
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- caso os valores dos DCBs de entrada e entrada/saida sdo definidos como valores
default, é realizado o pedido de DYNAMIC INITIALIZE DCB; esta funcdo aloca
memoria e atribui os valores default do tipo do DCB, nesta implementagdo, os
valores default séo os especificados no guia de implementagio CNMA,;

- iniciagdo dos apontadores definidos no DCB de entrada/saida;

- outras operagdes especificas do tipo de funcdo da MMSI;

- obtengdo de um nome de evento global ao sistema (global event name),
constituido do local event name e um apontador para as informagdes da tarefa
usudria (iniciadas durante o procedimento de iniciagao);

- constru¢do da mensagem a ser enviada ao provedor, contendo principalmente o
nome da fungdo, apontadores para os DCBs e para a 4rea de dados dos
pardmetros de saida, além dos pardmetros de entrada expostos;

- chamada da fung¢do de envio de mensagem;

- caso o pedido seja sincrono, é chamado a fungdo WAIT.

A funcdo de envio de mensagem é responsével pela conexdo de um porto de saida
da tarefa usudria que chamou a fungdo, ao porto apropriado de entrada da tarefa
provedora de servigo que executard inicialmente o pedido. Apés isto, ela executa o envio
da mensagem sobre o porto de saida. Esta fun¢do também & responsével pela cria¢do de
dois portos da tarefa usudria, um de entrada e outro de saida, dedicados a comunicacao
com a MMSI, isto ocorre no primeiro pedido de envio por parte de uma tarefa usuéria.

Para a reducdo de cépias de mensagens e o consequente aumento de eficiéncia, ao
invés da mensagem propriamente dita, sdo trocados apenas os apontadores para buffers
compartilhados. Este procedimento € tomado sempre que apropriado.

B.2 Fun¢ao WAIT

Nesta implementagdo, a chamada da funcdo WAIT terd como sinaliza¢io da
ocorréncia de um evento a chegada de uma mensagem em um porto de entrada durante o
intervalo de tempo definido na chamada da fun¢do WAIT. Para prover seus servigos, esta
funcdo atua sobre pardmetros da tarefa usudéria, descritos no procedimento de iniciagio.



C) Provedores de Servi¢os da Interface

Os médulos "Especificos AE" e "Especifico de AE-I" existentes no modelo proposto
sdo definidos como médulos suportados pelo nicleo, proporcionando a identificagdo direta:
das tarefas pertencentes aos médulos do modelo, através do indice da inst4ncia do médulo.

D) Tarefa Instanciadora

Nesta implementacdo, a tarefa Instanciadora atua como provedor de servigos que
envolvam instanciag¢des/destrui¢des de instidncias dos moédulos "Especifico de AE" e
"Especifico de AE-I", bem como as ligagdes de portos de médulo. O pardmetro ae label
tem como valor o indice da instdncia do médulo "Especifico de AE-I".

O niicleo adotado apresenta caracteristicas que simplificam a implementagdo dos
conceitos definidos no modelo de implementacdo, principalmente na defini¢cdo do parame-
tro ae_label, pois a entidade elementar de configurag¢do (médulo) pode englobar um con-
junto de tarefas. Em niicleos que néo suportam esta caracteristica, € necessério a utilizagao
de outras formas de identificagdo de um grupo de tarefas (uso de tabelas, por exemplo);

E) Direcionamento de Mensagens

Nesta implementacdo, a tarefa Direcionadora apresenta oito pares de portos de
entrada e saida, associados aos niveis de prioridade das mensagens. Suas operagdes s3o -
aquelas definidas no médulo Estelle "Direcionador”, apresentado no capitulo anterior.

A tarefa Direcionadora também € responsavel pela simulagido da camada de enlace,
tendo por objetivo prover, a méquina de protocolo, os servicos de enlace, que serdo
mapeados em trocas de mensagem remota provido pelo niicleo.

5.4 Problemas Encontrados e Solu¢des Adotadas

Durante a fase de codificagio, foram detectados alguns problemas relacionados aos
pardmetros especificados pelos Companions Standards durante o estabelecimento do
ambiente MMS, além da auséncia de alguns pardmetros MMS nas chamadas de fungdo da
MMSI. Estes problemas e solugdes adotadas serdo apresentados a seguir.
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5.4.1 Problemas na Extensao do Servico Initiate

Os parimetro opcionais MMS Init Request Detail e MMS Init Response Detail do
servico Initiate, contém pardmetros relacionados com a comunicagdo segundo o contexto-
de apresentacdo derivado da sintaxe abstrata definida na norma MMS (ISO 9506). Através
destes sdo negociados o nimero da versdo (Version Number), CBB (Parameter CBB) e

servigos suportados (Service Supported) que sdo especificados pelo documento ISO 9506
([ISO 88]). Nenhum dos pardmetros do MMS Init Detail refere-se a sintaxe abstrata .
definida nos Companion Standards.

Os pardmetros opcionais list of cs request detail e list of cs response detail, também do
servico Initiate, contém pardmetros adicionais a serem negociados no estabelecimento de

uma associacdo e que serdo fornecidos pelos Companions Standards. O documento ISO
9506 recomenda que estes parametros contenham campos similares aqueles definidos em
MMS Init Request Detail e MMS Init Response Detail e outros campos adicionais (definidos
pelo CS). Se uma aplicagdo suporta um servigo definido na sintaxe abstrata do padrdo ISO
9506 e na sintaxe abstrata definida no Companion Standard, entio um bit relacionado sera
setado no pardmetro services suported calling no MMS Init Request Detail e no pardmetro
apropriado no list of cs req detail.

Nos Companions Standards analisados ([EIA 89], [ISO 89a], [ISO 89b] e [ISA 90]),
os pardmetros list of c¢s req/rsp detail sio mudados para Init Request/Response Detail, 0 que
pode ser origem de confusio.

O Companion Standard NC [ISO 89a] associa ao Init Request/Response Detail 0s
seguintes parametros:

- Proposed/Negotiated NCCS Version Number;

- Proposed/Negotiated NCCS Application Class;

- Proposed/Negotiated Parameter CBB;

- Services Supported Calling/Called.

Os dois altimos pardmetros sdo idénticos aos definidos em ISO 9506. Entretanto
faltou incluir nestes pardmetros os novos servicos € CBBs introduzidos neste Companion
Standard. Este fato cria um problema na negociagio destes.

O Companion Standard associado ao CP [IEC 89] apresenta o mesmo problema que
o Companion Standard do NC.
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O Companion Standard associado a Controle de Processos [ISA 90] extende os
parametros Init Request/Response Detail com 0s seguintes parametros:

- Proposed /Negociated Version Number;

- Proposed/Negociated Parameter CBB;

- Services Supported Calling/Called,

- Additional Services Supported Calling/Called,

- Additional Cbb Supported Calling/Called.

Os dois tltimos pardmetros inclue os servigos e pardmetros CBB introduzidos por -
este Companion Standard. Esta expansio estd de acordo com a ISO 9506.

O Companion Standard associado ao Robd [ISO 89b] faz a expansdo dos
pardmetros Init Request/Response Detail da mesma forma que a realizada pelo Companion
Standard de Controle de Processos, portanto também estd de acordo com a ISO 9506.

Este Companion Standard ndo extensio de pardmetros CBBs, portanto, como 0
caso anterior, esta extensao estd de acordo com a ISO 9506.

A solugio adotada nesta implementacdo, no caso dos Companions Standards do CP
e NC que apresentam erro, foi a inclusdao, dos novos servicos e pardmetros CBBs em
pardmetros adicionais, de forma idéntica aos Companions Standards de Controle de
Processos € Robd.

5.4.2 Auséncia de Parametros nas Fun¢oes da MMSI

Outra deficiéncia encontrada, desta vez na especificacio da MMSI, € a auséncia do
pardmetro list of rsp detail nos inout dcb das fungdes mm_connect € mm listen € no
in_dcb da fungdo answer. Nesta implementag¢ao, este pardmetro foi incluido nestes DCBs.

5.5 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos da implementa¢do do padrado
MMS baseado no modelo de implementagao proposto.

Inicialmente foram apresentadas as principais caracteristicas necessdrias a um
nicleo de tempo real, para servir de suporte a uma implementagdo segundo o modelo
proposto.
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Afim de testar o modelo proposto como metodologia para uma implementacio real,
foi realizada uma implementagdo simplificada, utilizando como suporte o niicleo de tempo
real proposto em [Nacamura 88] que tem as caracteristicas levantadas anteriormente.

Apesar do nimero limitado de funcdes, foram testados os trés tipos de fungdes
existentes na interface (alto nivel, confirmada, ndo confirmada). Apds a realizagdo de
testes de comunicagdo na implementagdo realizada, verificou-se que o modelo proposto
mantém as propriedades que caracterizam o comportamento especificado na norma MAP.

Esta implementacdo permitiu também a elucidacdo de alguns detalhes da uma
implementacdo real, que faltavam para, junto com o modelo de implementagdo, formar
uma proposta para uma implementagdo do padrdo MMS.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto um modelo de ifnplementagéo do padrdo MMS numa
arquitetura Mini-MAP, segundo o padrdo da MMSI. Foram ainda apresentadas decisoes
relativas a implementac¢des da MMSI nesta arquitetura.

A validagdo do modelo e das decisdes de implementagdo propostas foi realizada a
partir da simulacdo de uma especificacdo Estelle. O teste do modelo proposto numa
implementac¢do real (apesar de simples) permitiu discutir algumas particularidades da
implementacdo e definir as caracteristicas de um Nicleo de Tempo Real como suporte
para a implementagdo. Dos resultados obtidos, conclui-se na adequagéo do modelo
proposto, garantindo a corre¢io das futuras implementagdes do MMS numa arquitetura
Mini-MAP.

No que diz respeito as contribui¢des deste trabalho, destaca-se, além do modelo
proposto que foi validado e testado, os seguintes pontos:

1. No que concerne a implementagdo da MMSI numa arquitetura Mini-MAP:

* foi decidido que cada bloco funcional do Provedor de Servigos seja imple-
mentado como uma tarefa (item 4.2.2);

* foram definidas as operacdes que permitem a ativagio/destrui¢do das invo-
cagdes de AE (item 4.2.3);

* foi definido uma seméntica para os pardmetros ae_label e connection_id uti-
lizados na identificagdo das AE-I e associages (item 4.2.3);

* foram definidos os valores maximos dos pardmetros de gerenciamento de
AE (ftem 3.5.2);

* foram propostas funcionalidades complementares aos provedores de servi-

- ¢os para codificagio/decodificagio ASN.1 e para obter o nivel de priori-

dade.
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* foi definido um direcionamento das informacdes que chegam nos LSAP
(item 4.2.4).

2. Foi detectado o problema da ndo negociagdo do pardmetro confext name
(associado no MAP ao servico ACES A4_Associate) quando se utiliza os servicos MMS
numa arquitetura Mini-MAP. A utilizagdo de AE-Tipos que suportam a sintaxe abstrata do
MMS ou de um Companion Standard € a solugdo proposta. (item 3.5.2)

3. Foram constatadas incoeréncias para dois pardmetros (list of cs req detail e list of
cs req detail) do servico MMS [nitiate entre 0 MMS e os Companions Standards do PC e do
Robd. (item 5.4.1).

Como perspectivas de continuagdo deste trabalho, apontamos para uma validagio
completa do modelo de implementagdo e para a sua posterior implementacdo numa
aplicagdo real.
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APENDICE - A -

ESPECIFICACAO DO MODELO DE IMPLEMENTACAO EM PSEUDO-CODIGO

Este apéndice contém um pseudo-cddigo da especificagdo Estelle do Processo de
Aplicacio (AP) segundo o modelo de implementacio proposto. A apresentagdo de uma
pseudo-linguagem, em vez da especificagdo Estelle gerada, tem por objetivo fornecer um
passo intermedidrio da especificagio Estelle, facilitando o entendimento do
comportamento proposto, em vez de se ater a detalhes que neste trabalho sdo
desnecessdrios.



SPECIFICATION Processo de Aplicagao

MODULE Programa_Usuério ACTIVITY;
END;

MODULE Sistema_de_Comunicagdo ACTIVITY (info_AEs);
END;

BODY Corpo_Prog_Usuério FOR Programa_Usudrio;

(*---- A¢Ges especificadas pelo usudrio da MMSI ----*)
END;

BODY Corpo_Sist Comunica¢io FOR Sistema_de_Comunicagao;

" MODULE Direcionador ACTIVITY:
END;

MODULE Especifico_ de AE ACTIVITY (ae_id);
END;

MODULE Especifico_de AE-I ACTIVITY (slsap);
END;

BODY Corpo_Direc FOR Direcionador;

INITIALIZE:
TO livre
BEGIN
Setar todas as prioridades como inativas;

Setar todas as AE-Is como sem escuta;
END;

TRANS
~FROM livre TO SAME
WHEN listen_req FROM algum Psp
BEGIN
Setar AE-I identificada por ae_label como em escuta;
END;

TRANS
FROM livre TO SAME
WHEN| data_ack_req FROM algum MMPM
BEGIN
Setar prioridade da mensagem como ativa;
OUTPUT 1 _data_ack _req TO Lsap.
END;

TRANS
FROM livre TO SAME
WHEN 1 data_ack_ind FROM Lsap
PROVIDED (prioridade da mensagem estiver ativa)
" BEGIN
OUTPUT | _data_ack ind TO AE-I;
END;
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TRANS
FROM livre TO ligando
WHEN | data_ack_ind FROM Lsap
PROVIDED((prioridade da mensagem nio estiver ativa) AND (servigo for initiate) AND
(existe AE-I em escuta))
BEGIN
Obter primeiro ae_label em escuta;
Setar prioridade da mensagem como ativa;
Setar pardmetros de 1 data_ack ind;
OUTPUT ped_ ligagio TO Slstema de_Comunicagio.
END;

TRANS
FROM ligando TO livre
WHEN resp_assoc FROM Sistema_de_Comunicagdo
BEGIN
OUTPUT L data_ack_ind registrada TO Mmpm;
END;

TRANS
FROM livre TO SAME
WHEN | data_ack_ind FROM Lsap
PROVIDED (prioridade da mensagem nio estiver ativa) AND (servigo ndo for initiate com AE-
I em escuta))
BEGIN
Se Isdu nio for nula entio;
Obter PDU de erro;
OUTPUT 1 data_ack _req TO Lsap;
"END;

TRANS
FROM livre TO SAME
- WHEN 1 _data_ack_status_ind FROM Lsap
BEGIN
SE a prioridade estiver ativa;
OUTPUT 1 _data_ack_status_ind TO Mmpm;
END;

END;
BODY Corpo_Esp_AE FOR Especifico_de AE;

INITIALIZE
BEGIN

Setar identificador deste médulo, que foi recebido na iniciagdo.
END;

TRANS
WHEN mm_connect_req FROM Sistema_de_Comunicagio
BEGIN
OUTPUT mm_connect_req TO Csp do médulo Especifico_ de_AE-I identificado
por ae_label, '
- END;
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TRANS
WHEN mm_connect_rsp FROM algum Csp
BEGIN
OUTPUT mm_connect_rsp TO Programa_Usudrio;
END;

TRANS.
WHEN mm_listen_req FROM Sistema_de_Comunicagdo
BEGIN
OUTPUT listen_req TO Psp identificado por ae_label,
Registrar local_event_name;
END;

TRANS

WHEN listen_rsp FROM algum Psp

PROVIDED(SE servigo ignal a initiate)

’ BEGIN
OUTPUT mm _listen_rsp com connection_id 1gual ao identificador da instincia do
mddulo Especxﬁco de AE-I do Psp que enviou a resposta e local_event_name
registrado TO Psp identificado por ae _label
END;

TRANS
WHEN mm_answer_req FROM Sistema_de_Comunicagdo
BEGIN
OUTPUT primitiva_rsp com servi¢o igual a initiate e com result igual ao dado pela
entrada TO Psp identificado por ae_label;
Registrar local_event_name.
END;

TRANS
WHEN primitiva_ind FROM algum Psp
PROVIDED(servigo igual aMessageStatus)
BEGIN
OUTPUT mm_answer_rsp com result igual ao link_ status ¢ dado pela entrada e
local_event_name igual ao registrado AO Programa_Usudrio;
END;

END;
BODY Corpo_Esp_AE-I FOR Especifico_de_AE-I;

MODULE Csp ACTIVITY (slsap);
END;

MODULE Psp ACTIVITY;
END;

MODULE Ifa ACTIVITY;
END;

MODULE Mmpm ACTIVITY;
END;
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BODY Corpo_Csp FOR Csp;
INITIALIZE
BEGIN
Setar Isap ativo;
END;

TRANS
WHEN mm_connect_ req FROM Hlsp
BEGIN
Setar nome de evento de conexado com local event_name;
Montar primitiva_req; :
Setar identificador da AEi com connection_id,
OUTPUT primitiva_req TO Psp;
END;

TRANS
WHEN primitiva_cnf FROM Psp
PROVIDED (servi¢o igual a initiate)
BEGIN
OUTPUT mm_connect_rsp com local_event name e connection_id registrados
TO Psp;
END;

TRANS
WHEN mm_xxxx_req FROM Programa_Usuério
BEGIN
Obter invokelD e seta-lo como em uso;
Setar nome de evento de invokelD a local_event_name;
Montar primitiva_req;
OUTPUT primitiva_req TO Psp,
END;

TRANS
WHEN primitiva_cnf FROM Psp
PROVIDED(servi¢o for diferente de initiate)
BEGIN
Setar invokelID como livre;
MONTAR mm_xxxx_rsp, com pardmetros € local_event_name registrado;
OUTPUT mm_xxxx_rsp TO Programa_Usuério;
END;
END;

. BODY Corpo_Ifa FOR Ifa;

INITIALIZE
TO Aguardando;
BEGIN
END;

TRANS
FROM Aguardando TO Espera_ind
WHEN mm_ireceive_req FROM Sistema_de_Comunicagio
BEGIN
REGISTRAR local_event_name;
END;



TRANS
FROM Espera_ind TO Aguardando
WHEN primitiva_ind FROM Psp
BEGIN
Obter mm_ireceive _Isp com local _event name reglstrado
OUTPUT mm _ireceive_rsp TO Slstema de_Comunicagio;
END;
END;

BODY Corpo_Psp FOR Psp

INITIALIZE
TO Nio_conectada
BEGIN
END;

TRANS
FROM Nio_conectada TO Em_conexio
WHEN primitiva_req FROM Csp
PROVIDED(servigo for initiate)
BEGIN
MONTAR PDUj;
OUTPUT PDU TO Mmpm;
END;
TRANS
FROM Em_conexdo TO Conectada
WHEN PDU FROM Mmpm
PROVIDED(fipo_PDU for Response PDU) AND (servigo for initiate)
BEGIN
Obter primitiva_cnf a partir de PDU;
OUTPUT primitiva_cnf TO Csp;
END;

TRANS
FROM Em_conexdo TO Nao_conectada
WHEN PDU FROM Mmpm
PROVIDED((tipo_PDU for Error PDU ) OR (tipo_PDU for Reject_PDU))
BEGIN -
Obter primitiva_cnf a partir de PDU;
OUTPUT primitiva_cnf TO Csp;
END;

TRANS
FROM Nio_conectada TO Em_conexéo
WHEN listen _req FROM Hisp
BEGIN
Setar connection_id como ae_label,
OUTPUT listen_req TO Direcionador;
END; '
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TRANS
FROM Em_conexao TO Resp_con
WHEN PDU DE Mmpm
PROVIDED((tipo_PDU for Request PDU) AND (servico for initiate))
BEGIN
Obter primitiva_ind a partir de PDU;
OUTPUT primitiva_ind TO Csp;
END;

TRANS
FROM Resp con TO Ag_Ack _co
WHEN primitiva_rsp FROM Hisp
PROVIDED((servico for initiate) AND (resultado for sucesso))
BEGIN
MONTAR PDU do tipo Response PDU;
OUTPUT PDU TO Mmpm;
END;

TRANS
FROM Conectada TO SAME
WHEN primitiva_rsp FROM Csp
PROVIDED (servi¢co ndo for initiate)
BEGIN
MONTAR PDU do tipo Response_PDU;
OUTPUT PDU TO Mmpm;
END;

TRANS
FROM Conectada TO SAME
WHEN PDU FROM Mmpm
PROVIDED((fipo_PDU nio for Request PDU) AND (servigo nao for 1mt1ate))
BEGIN1
Obter primitiva_cnf a partir de PDU;
OUTPUT primitiva_cnf TO Csp;
END;

TRANS
FROM Conectada TO SAME
WHEN PDU FROM Mmpm
PROVIDED((tipo_PDU for Request PDU) AND (servico nio for MessageStatus))
BEGIN
Obter primitiva_ind a partir de PDU;
OUTPUT primitiva_ind TO Ifa;
END;

TRANS
FROM Conectada TO Ag_Ack _rsp
WHEN mm_xxresponse_req FROM Sistema_de_Comunicagido
BEGIN
Montar PDU;
Setar invokelID como servigo pendente;
OUTPUT PDU TO Mmpm;
END;
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TRANS
FROM Ag_Ack rsp TO Conectada
WHEN PDU FROM Mmpm
PROVIDED (servigo for MessageStatus)
BEGIN
Obter mm_xxresponse_rsp indicando link_status como resultado;
OUTPUT mm_xxresponse_tsp TO Sistema_de_Comunicagao;
END;

TRANS
FROM Ag Ack _co TO Conectada
WHEN PDU FROM Mmpm
PROVIDED ((servigo for MessageStatus) AND (/ink_ status for OK))
BEGIN
Obter primitiva_ind;
OUTPUT primitiva_ind TO Hisp;
END;

TRANS
FROM Ag_Ack co TO Nio_conectada
WHEN PDU FROM Mmpm
PROVIDED ((servi¢o for MessageStatus) AND (link_ status nio for OK))
BEGIN
Obter primitiva_ind;
OUTPUT primitiva_ind TO Hlsp;
END;
END;

BODY Corpo_Mmpm FOR Mmpm;

INITIALIZE
TO Closed
BEGIN
Setar correntemente_associado a falso;
Setar todas as maquinas de transagdo a UNEXISTENT
END;

TRANS
FROM Closed TO Wait_null ack
WHEN PDU FROM Psp;
PROVIDED (servigo for initiate)
BEGIN
Setar Isdu de initiate com PDU;
Obter 1 data_ack req com Isdu nula;
OUTPUTI data ack_req TO Direcionador;
END;

TRANS
FROM Wait_null_ack TO Wait_conf_ack
WHEN 1 data ack _status_ind
PROVIDED (Imk status indicar OK)
BEGIN
Obter 1 data_ack_req com Isdu de initiate;

OUTPUT pm_Isap.l data_ack req TO Direcionador;
END;
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TRANS
FROM Wait_null_ack TO Closed
WHEN ] . data ack status_ind FROM Direcionador
PROVIDED (lmk status nio indicar OK)
BEGIN
Obter PDU indicando erro no initiate;
OUTPUT PDU TO Psp;
END;

TRANS
FROM Closed TO SAME
WHEN PDU FROM Psp
PROVIDED ((tipo_ PDU for Response PDU) AND (correntemente_associada for
verdadeiro))
BEGIN
Setar mdiquina de  transacdo  identificada . por  invokelD  a
WAIT_CONFIRMED_ACK;
Setar servigo pendente com mvokeID
Obter |_data_ack req;
OUTPUTI data ack_req TO Direcionador;
END;

TRANS
FROM Wait_conf_ack TO Wait_conf _rsp
WHEN 1 data ack status_ind FROM Direcionador
PROVIDED(Imk status indicar OK)
BEGIN
END;

TRANS

FROM Closed TO SAME

WHEN | _data_ack_status_ind FROM Direcionador

PROVIDED((méquma de transagdo do servico pendente estiver no estado
WAIT_CONFIRMED_ACK) and (lmk status indicar OK)) '

BEGIN
Setar maquina de transagio do servigo pendente . a
- WAIT_CONFIRMED_RESP.
END;
TRANS

FROM Wait_conf_ack TO Closed
WHEN ] data ack . status_ind FROM Dxrecxonador
PROVIDED(lmk status nio indicar OK)
BEGIN
Obter PDU indicando erro no servigo initiate;
OUTPUT PDU TO Psp;
END;
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TRANS
FROM Closed TO SAME
WHEN | data_ack_status_ind FROM Direcionador
PROVIDED((maquma ‘de transagio do servico- pendente estiver mo estado
WAIT _CONFIRMED_ACK) AND (link_status nao indicar OK))
BEGIN
Obter PDU indicando erro no servigo pendente;
Setar miquina de transagio do servigo pendente a UNEXISTENT;
OUTPUT PDU TO Psp
END;

TRANS
FROM Wait_conf rsp TO Closed
WHEN data ack_ind FROM Direcionador
PROVIDED ({(servico for initiate) and (tipo_PDU for Response_PDU))
BEGIN
Obter PDU;
Setar correntemente associado a verdadeiro;
OQUTPUT PDU TO Psp;
END;

TRANS
FROM Closed TO SAME
WHEN 1 _data_ack_ind FROM Direcionador
PROVIDED((maqmna de transagdo identificada por invokelD estiver no estado
WAIT_CONFIRMED_RESP) AND (tipo_PDU for Response_PDU))
BEGIN
Obter PDU;
OUTPUT PDU TO Psp;
END;

TRANS
FROM Wait_conf rsp TO Closed
WHEN 1 data ack_ind FROM Direcionador
PROVIDED ((tzpo PDU for Error_PDU) or (tipo_PDU for Reject_ PDU))
BEGIN
Obter PDU indicando o erro;
OUTPUT PDU TO Psp;;
END;

TRANS
FROM Closed TO SAME
WHEN | _data_ack_ind FROM Direcionador
PROVIDED((maquma de transagdo identificada por invokelD estiver no estado
WAIT_CONFIRMED_RESP) AND ((tipo_PDU for Error_PDU) OR (tipo_PDU for
)
BEGIN
Obter PDU indicando o erro;
Setar maquina de transagio identificada por invokeID a UNEXISTENT;
OUTPUT PDU TO Psp;
END;
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TRANS
FROM Closed TO NR
WHEN 1 data_ack_ind FROM Direcionador ,
PROVIDED((serwgo for initiate) AND (tipo PDU for Request PDU) AND
(correntemente associado indicar falso))
BEGIN
Obter PDU;
OUTPUT PDU TO Psp;
END;

TRANS
FROM Closed TO SAME
WHEN 1 data_ack_ind FROM Direcionador
PROVIDED((servico ndo for initiate) AND (fipo PDU for Request PDU) AND
(correntemente associado for verdadeiro))
BEGIN
Setar méiquina de transagdo identificada por invokeID estiver no estado
NEED_RESP;
Obter PDU;
OUTPUT PDU TO Psp;
END;

TRANS
FROM Wait_resp_ack TO Closed
WHEN 1 data_ack_status_ind FROM Direcionador
BEGIN
Obter PDU de MessageStatus indicando link_ status;
Setar correntemente_associado a verdadeiro;
OUTPUT PDU TO Psp;
END;

TRANS
FROM Closed TO SAME
WHEN data_ack status_ind FROM Direcionador
PROVIDED((maquma de transago identificada pelo servigo pendente estiver no estado
WAIT_CONFIRMED_RESP) AND (correntemente_associado for verdadeiro)) -
BEGIN
Obter PDU de MessageStatus indicando link_ status;
Setar mAquina de transagdo identificada por invokeID a UNEXISTENT;
OUTPUT PDU TO Psp;
END;

TRANS
FROM Need_resp TO Wait_resp_ack
WHEN PDU FROM Psp '
PROVIDED ((servi¢o for initiate ) AND ((tipo_PDU for Response_PDU) OR (tipo PDU
for Error_PDU)))
BEGIN
Obter 1 data_ack_req;
OUTPUT 1 data ack_req TO Direcionador;
END;
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TRANS
FROM Closed TO SAME
WHEN pm_psp.env_pdu
PROVIDED ((méiquina de transagio identificada pelo servigo pendente estiver no estado
NEED RESP ) AND ((tipo PDU_for Response PDU ) OR (tipo_PDU for
Error_PDU )) AND (correntemente_associado for verdadeiro))
BEGIN
Setar mdiquina de  tramsagdo  idenmtificada  por invokelD a
WAIT RESPONSE ACK;
Setar servi¢o pendente com invokelD;
Obter 1 data_ack req;
OUTPUT |_data_ack req TO Direcionador;
END;

END;

INITIALIZE

: BEGIN
INIT Csp WITH Corpo_csp (slsap);
INIT Psp WITH Corpo_psp;
INIT Ifa WITH Corpo_ifa;
INIT Mmpm WITH Corpo_mmpm;

END;
END;

INITIALIZE
BEGIN
SETAR informagdes de diretério a partir de parametros de iniciagdo;
INIT Direcionador para cada AE registrada WITH Corpo_Direc;
END;

TRANS
WHEN mm_aeact_req FROM Programa_Usuério
BEGIN
Obter informagdes de diretério a partir de my_ae_name;
Se nimero de ativagbes for zero entdo
INIT Especifico AE WITH Corpo_Esp_AE;
INIT Especifico_de AE-I WITH Corpo_Esp_AE-I passando seu lsap;
Incrementar niimero de ativagdes; '
. OUTPUT mm_aeact_rsp com ae_label igual ao identificador do médulo Especifico_de AE-I
TO Direcionador;
END;

TRANS
WHEN mm_conne_req FROM Programa_Usuério
BEGIN
Obter informagoes de diretério a partir de ae_label;
Obter prioridade da mensagem livre desta AE;
Setar prioridade da mensagem como em uso;
Ligar Mmpm do médulo Especifico_de_AE-I 1dentlﬁcado por ae_i label ao Duemonador da
AE através do ponto de interag¢do associado a0 nivel de prlondade
OUTPUT mm_conne_req TO Hlsp associado a AE;
END;
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TRANS
WHEN mm_conne_rsp FROM algum Hlsp
BEGIN
OUTPUT mm_conne_rsp TO Programa_Usudrio;
END;

TRANS
WHEN mm_xxxx req FROM Programa Usuério
PROVIDED (xxxx for um servigo confirmado)
BEGIN
OUTPUT mm_xxxx_req TO Csp do modulo Especifico_de_AE-I 1dent1ﬁcado por
connection _id,

END;
TRANS
WHEN mm _xox_rsp FROM algum Csp
BEGIN
OUTPUT mm_xxxx_rsp TO Programa_Usuério;
END;
TRANS
WHEN mm _listen_req FROM Programa_Usuério
BEGIN
OUTPUT mm_listen_req TO Hlsp da AE obtido através de connection -id;
END;
TRANS
WHEN mm_listen_rsp FROM algum Hlsp
BEGIN
OUTPUT mm_listen_rsp TO Programa_Usudrio;
END;
TRANS
WHEN mm_answer_req FROM Programa_Usu4rio
BEGIN
OUTPUT mm_answer_req TO Hisp da AE obtido através de connection_id;
" END;
TRANS
WHEN mm_answer_rsp FROM algum Hlsp
BEGIN
OUTPUT mm_answer_rsp TO Programa_Usuério;
END;
TRANS
WHEN mm_ireceive_req FROM Programa_Usuério
BEGIN

OUTPUT mm_ireceive_req TO Ifa do médulo Especifico de AE-I identificado por
connection_id,
END;

TRANS
WHEN mm_ireceive_rsp FROM algum Ifa
BEGIN
OUTPUT mm_ireceive_rsp TO Programa_Usuério;
END;
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TRANS
WHEN mm_xxresponse_req FROM Programa_Usuério
BEGIN
OUTPUT mm_xxresponse req TO Psp do médulo Especifico de AE-I identificado por
connection_id;
END;

TRANS
WHEN mm_xxresponse_rsp FROM algum Psp
BEGIN
OUTPUT mm_xxtresponse_rsp TO Programa_Usuério;
END;

TRANS
WHEN ped_ligagdo FROM algum Direcionador
BEGIN
Ligar Mmpm de médulo Especifico_de_AE-I identificado por inst ao Direcionador da AE
através do ponto de interagio associado ao nivel de prioridade;
Setar prioridade como em uso;
OUTPUT rsp_ligagdo TO Direcionador;
END;
END;

INITIALIZE:
INIT Programa_Usuario WITH Corpo_Prog_usudrio;
INIT Sistema_de_Comunicagio (info_AEs) WITH Corpo_Sist_ comunicagio;
END.



81

APENDICE - B

ESPECIFICACAO DO AMBIENTE DE COMUNICACAO EM PSEUDO-CODIGO

Este apéndice contém um pseudo-cédigo da especificagdo do ambiente de
comunicacdo utilizado no exemplo de simulagdo. Esta pseudo-linguagem apresenta as

mesmas caracteristica da apresentada no apéndice A.
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SPECIFICATION Ambiente_para_Simulagio

MODULE Programa Cliente 1 ACTIVITY;
END;

MODULE Programa_Cliente Servidor 2 ACTIVITY;
END;

MODULE Programa_Servidor_ 3 ACTIVITY;
END;

MODULE Sistema_de_Comunicag¢do ACTIVITY (Info_AEs);
END;

MODULE Lsap ACTIVITY;
END;

MODULE Enlace ACTIVITY;
END;

BODY Corpo_Clientel FOR Programa_Cliente_1;

INITIALIZE
TO Inicial
BEGIN
END;

TRANS
FROM Inicial TO Operando
. BEGIN
OUTPUT mm_aeact_req com my_ae name igual ao de AE _C11 e local_event_name igual
a 1TO Sistema_de_ Comunicagio;
OUTPUT mm aeact _req com my _ae_name igual ao de AE_C12 e local_event_name igual
a2TO Slstema de_ Comumcagao
END;

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_aeact_rsp FROM Sistema_de _Comunicagéo
PROVIDED(retum code indicar sucesso)
BEGIN
Se local_event_name igual 1 entdo
OUTPUT mm_conne_req com ae_| label retornado de mm_aeact_1sp € remote _ae
igual aoAE CS21 TO Slstema de_Comunicagio;
Se local_event_name 1gual 2
OUTPUT mm_conne_req com ae_label retornado de mm_aeact_rsp € remote_ae
igual aoAE CS31TO sttema de_Comunicagio;
END;
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TRANS

FROM Operando TO SAME

WHEN mm_conne_rsp FROM Sistema_de_Comunicagao

PROVIDED (return_code indicar sucesso)

BEGIN
OUTPUT mm status req com connection id igual ao retornado TO
Sistema_de_Comunicagio;
* END:

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_status_rsp FROM Sistema_de_Comunicagio
BEGIN
END;
END;

BODY Corpo_ClienteServidor2 FOR Programa_Cliente_Servidor 2;

INITIALIZE:
TO Inicial
BEGIN
END;

TRANS .
FROM Inicial TO Operando
BEGIN
OUTPUT mm_aeact_req com my_ae_name igual ao de AE_CS211 e local_event_name
igual a1 TO Sistema_ de Comumcagao
OUTPUT mm_aeact_req com my_ae_name igual ao de AE CS22 e local_event_name
: igual a2 AO Sistema_ de Comumcagao
END;

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_aeact_rsp FROM Sistema_de_Comunicagdo
PROVIDED ((return_code indicar sucesso) AND (local_event_name (de WAIT) igual a 1))
BEGIN
OUTPUT mm listen req com ae_label retornado de mm_aeact rsp TO
Sistema_de_Comunicagéo; -

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_listen_rsp FROM Sistema_de_Comunicagio
PROVIDED(SE return_code indicar sucesso)
BEGIN
OUTPUT mm_answer req com connection_id retornado de mm listen_rsp TO
Sistema_ de_ Comumcagao
OUTPUT mm_ireceive_req com connection_id retornado de mm listen rsp TO
Sistema_ de _Comunicagio;
END;

TRANS

FROM Operando TO SAME

WHEN mm_answer_rsp FROM Sistema_de_Comunicagdo
BEGIN
END;
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TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_ireceive_rsp FROM Sistema_de_Comunicagdo
PROVIDED(servigo for status)
BEGIN
OUTPUT mm_stresponse_req TO Sistema_de Comunicagio;
OUTPUT mm _ireceive_req TO Sistema_de_Comunicagio;
END;

TRANS

FROM Operando TO SAME

WHEN mm_stresponse_rsp FROM Sistema_de_Comunicag¢do
BEGIN
END;

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_aeact_rsp FROM Sistema_de_Comunicagdo
PROVIDED(local event name igual a 2)

BEGIN

OUTPUT mm_conne_req com ae_label retornado de mm_ aeact_rsp e remote_ae igual ao
AE S831 TO Sistema_ de Comumcagao
END;

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_conne_rsp FROM Sistema_de_Comunicagio
PROVIDED(retum code indicar sucesso)

BEGIN

OUTPUT mm_status req com connection id igual ao retornado TO
Sistema_de_Comunicagdo.
END;

TRANS

FROM Operando TO SAME

WHEN mm_status_rsp FROM Sistema_de_Comunicagio
BEGIN
END;

END;
BODY Corpo_Servidor3 FOR Programa_Servidor_3;

INITIALIZE:
TO Inicial
BEGIN
Namero de conexdes igual a zero;
END;
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TRANS
FROM Inicial TO Operando
BEGIN
OUTPUT mm_aeact_ req com my ae name igual ao de AE S31 TO
Sistema_de_Comunicagéo;
OUTPUT mm_aeact req com iy ae name igual ao de AE S3t TO
Sistema_de_Comunicagio;
END;

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_aeact_rsp FROM Sistema_de_Comunicagdo
PROVIDED(return_code indicar sucesso)

BEGIN

OUTPUT mm listen req com ae label retornado de mm_ aeact rsp TO
Sistema_de Comunicagéo;
END;

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_listen_rsp FROM Sistema_de_Comunicagdo
PROVIDED (retum code indicar sucesso)
BEGIN
OUTPUT mm_answer req com connection_id retornado de mm listen rsp AO
Sistema_de_Comunicagio;
Incrementar nimero de conexdes;
Associar connection_id ao nimero de conexdes;
OUTPUT mm _ireceive req com connection_id retornado de mm listen rsp e

local_event_name igual ao niimero de conexdes AO Sistema_de Comumcagao
END;

TRANS

FROM Operando TO SAME

WHEN mm_answer_rsp FROM Sistema_de_Comunicagio
BEGIN
END;

TRANS
FROM Operando TO SAME
WHEN mm_ireceive_rsp FROM Sistema_de_Comunicagio
PROVIDED(servico for status)
BEGIN
OUTPUT mm_stresponse_req com connection_id associado ao nlimero da conexdo
recebido em Jocal_event_name TO Sistema_t de . Comunicagio;
OUTPUT mm_ireceive _req TO Sistema_de Comumcagao
END;

TRANS

FROM Operando TO SAME

WHEN mm_stresponse_rsp FROM Sistema_de_Comunicagdo
BEGIN
END;

END;
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BODY Corpo_Sist_ Comunica¢io FOR Sistema_de_Comunicagao
(* Especificado no apéndice A *)

END;

BODY Corpo_Lsap FOR Lsap

INITIALIZE
TO Closed
BEGIN
END;

TRANS
WHEN| data_ack_req FROM Enlace.
BEGIN
OUTPUT data_ack status req com link_status = OK TO Enlace;
OUTPUT 1 _data_ack_ind TO Direcionador;
END;

TRANS
WHEN 1 _data_ack req FROM Enlace
BEGIN
OUTPUT data_ack status_req com link_status = UN TO Enlace;
Montar lsdu de MessageStatus_ind com /ink_status = UN;
OUTPUT | _data_ack_ind TO Direcionador;
END;

TRANS
WHEN 1 _data_ack_req FROM Direcionador
BEGIN
OUTPUT |_data_ack_req TO Enlace;
END;

TRANS
WHEN |_data_ack_status req FROM Enlace
BEGIN
OUTPUT 1 data ack status ind TO Direcionador;
END; -7 -

END;
BODY Corpo_Enlace FOR Enlace;

INITIALIZE
BEGIN
END;

TRANS
WHEN 1 data_ack_req FROM Lsap
BEGIN
OUTPUT 1_data_ack req TO Lsap definido em dlsap;
END;
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TRANS
WHEN | data_ack_status req FROM Lsap
BEGIN
OUTPUT 1 data_ack status_req TO Lsap definido em dlsap.
END;
END; -

INITIALIZE:
INIT Programa_Cliente 1;
INIT Sistema_de_Comunicagio [1] com pardmetros de gerenciamento de todas as AEs;
INIT Lsap [1];
INIT Lsap [2];
INIT Programa_Cliente_Servidor2;
INIT Sistema_de_Comunicagio [2] com pardmetros de gerenciamento de todas as AEs;
INIT Lsap [3];
INIT Lsap [4];
INIT Programa_Servidor3;
INIT Sistema_de Comunicagio [3] com pardmetros de gerenciamento de todas as AEs;
INIT Lsap [5];
INIT Enlace.

END.
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APENDICE - C

ESTIM

O desenvolvimento do ESTIM [Saqui-Sannes 90] (Estelle Simulator based on an
¢ parte do projeto ESPRIT-SEDOS [Diaz 89], como parte do
projeto de pesquisa do LAAS-CNRS que investiga a técnica de descri¢ido formal Estelle.

Interpretative Machine) é

O ESTIM foi escrito na linguagem funcional ML [ML 85], e sua seméantica é
consistente com Estelle” [Courtiat 89], as diferencas entre Estelle e Estelle” podem ser
vistas na figura C.1. Pode-se dizer que ESTIM torna uma especificagao Estelle” executével.
Ele permite a observagdo do comportamento dos objetos da espec1ﬁcagao permitindo a
validagdo, pela simulagdo e pela verificagdo de uma especificagio Estelle. Uma visdo do
ambiente ESTIM & visto na figura C.2.

Estelle ISO

Estelle*

Atributo System

systemactivity
systemprocess

systemactivity

Atributo Module

activity
process

activity

Disciplina de Fila

individual queue
common queue

individual queue

no queue

Escala de tempo -

irrelevante

Prioridades

clausula “priority”
prioridade pai/filho

n&o permitida
disabilitada

Clausula rendezvous

ip?interacao
iptinteracao

C.1Estelle” vs Estelle [Saqui 90b]

GENESTIM € um tradutor Estelle, posteriormente executa uma analise sintética do
arquivo fonte da especificagdo e uma checagem de tipos estdticos. Como resultado final é

produzido uma &rvore abstrata ML da especifica¢do, que serd entrada para o ambiente -
ESTIM.
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Fonte Estelle

{

Erros Estelle <«— | Translador SEDOS
Construgdes nao <= GENESTIM

suportadas pelo
ESTIM

Arvore Abstrata ML

1

ESTIM

Analise do
autémato

Figura C.2 Ambiente ESTIM [Saqui 90b]

A simulacdo é uma estratégia de validagdo que' explora alguns caminhos
particulares do grafo de alcancabilidade. Para a simulagdo, o ESTIM opera de maneira
interativa com o usudrio, fornecendo em cada estado, um conjunto de transi¢bes
disparédveis. Um conjunto de comandos podem ser inseridos na especificagdo a fim de
dirigir a simulagao (por exemplo, Breakpoints).

A verificacdo € outra estratégia de validagdo, onde é requerido o grafo de
alcangabilidade completo. Neste caso, o ESTIM oferece interfaces para outras ferramentas
de validagdo que sdo o PIPN [Azema 85] e ALDEBARAN [Fernandez 88].



