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Resumo

Este trabalho descreve a aplicacao das técnicas descritas em AOSD (Application-
Oriented System Desing) a area de protocolos de comunicacdo. Mais especificamente aos protc
colos da pilha TCP/IP.

O uso de tais técnicas tem por objetivo a constru¢cao de um conjunto de compo-
nentes desoftwareque sejam altamente configuraveis e adaptaveis de tal forma que possam ser
usados nos mais diversos projetos de sistemas embutidos e atendam a aplicacdo de forma otirr
entregando a esta somente a funcionalidade requerida sem o acréawestuzad

Foi também avaliado o tamanho do codigo objeto gerado em comparacao as
diferentes funcionalidades (features) exigidas pelas aplicacdes. Para isto foram realizados teste

com aplicacdes que exigem diferentes funcionalidades do sistema de comunicacéo.



Abstract

This work describes the use of AOSD (Application Oriented System Design)
techniques in the area of communication protocols. Specifically the TCP/IP stack protocols.

The use of these techniques aims at the construction of a set of componentes
highly configurable and adaptable in order to be used in embedded systems projects. These comp«
nents are supposed to deliver the requested functionality by the application, without any overheac
of unnecessary functionality.

The code size evaluation was performed in comparison with different application

requirements.
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Capitulo 1

Introducao

Nos Utimos anos a eletrénica teve um avancgo surpreendente. Nos dias atuais nos
encontramos rodeados de dispositivos eletrénicos que sédo usados para as mais diversas taref
desde dispositivos de pequeno porte, como tocadores de Mp3 e telefones celulares até dispositive
de grande porte como avifes e carros de luxo. E indiscutivel que os microprocessadores sé
encontrados em quase todas as atividades do nosso dia a dia, esses sistemas que em geral tém

anico propaosito sdo conhecidos como sistemas embutidos.

Os sistemas embutidos possuem algumas particularidades quando comparado:
aos sistemas de propésito geral (por exemplo computadores padrdo PC). Geralmente tais sistem
realizam somente um ou um reduzido numero de fungdes, caracteristicas como consumo de ene
gia, custo dénardwaree confiabilidade, sdo fatores essenciais durante a realizacdo de seu projeto,

além de poderem ser concebidos de uma enorme gama de processadores e sohagdesoe

Entretando, sistemas embutidos ndo séo apenas aglomeradasidare Sao
compostos também de aplicacéesffwarg que fazem uso dos recursos luigrdware para que
as operacoes desejadas possam ser executadas. Devido as caracteristicas dos sistemas embut
como baixo custo e hardware simplificado, as aplica¢cdes precisam fazer um uso 6timo do hard:
ware, ou seja, evitar qualquer tipo de uso desnecessario dos recursos do sistema. Entre os requisi
da aplicacao e deardwareque esses sitemas séo projetados, e toda forma de otimizacao que visa
diminuir o custo destes sistemas sdo comumente empregadas. Reducdo do codigo da aplicagé
otimizacao do uso do processador sao alguns exemplos de otimiza¢gbes que automaticamente r

duziriam os custos deardwaree consequentemente custos do projeto.

A partir do momento que se percebe que os requisitattevareinfluenciam

diretamente os requisitos tiardware se nota a importancia dmftwareresponsavel por mediar
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0 acesso ao hardware a aplicacdo, pois esse controle precisa ser feito da forma mais otimizac
possivel de modo a ndo desperdicar recursos do sistema. Essa é a responsabilidade do sistel
operacional.

O desenvolvimento de sistemas operacionais € uma tarefa trabalhosa e conse:
guentemente cara. Se a cada projeto de sistema embutido um novo sistema operacional for dese
volvido, certamente o custo de tais projetos sera consideravelmente incrementado. A solucéo pat
tal problema é o desenvolvimento de sistemas operacionais que sejam configuraveis e adaptave
de modo que possam ser usados em diferentes projetos de sistemas embutidos. Recentemente
versas técnicas de engenharia de software tém sido aplicadas a area de sistemas operacionas co
intuito de que tais sistemas atinjam um alto grau de configurabilidade e adaptabilidade, caracteris
ticas estas que reduziriam o gasto com software no desenvolvimento de sistemas embutidos.

Nesse contexto se encontra o EPOS [dMF @hbedded Parallel Operating
Systerqy Esse € um sistema operacional que faz uso de diversas das mais avancadas técnic:
de engenharia de software para obter um alto grau de configurabilidade e adaptabilidade visand
entregar a cada aplicacéo (paralela ou embutida), a partir de um conjunto de componentes d
software, um sistema operacional personalizado.

O uso cada vez maior de sistemas embutidos gera a necessidade de interconexa
entre 0s mesmos. E ndo s6 entre os mesmos, mas também com sistemas de grande porte ou
proposito geral. Assim, a possibilidade de se fazer uso destes dispositintsrnat(rede mundial
de computadores) se mostra bastante atraente. Pois assim, poderiamos ter dispositvos eletrénic
captando, processando e disponibilizando o mais variado tipo de informacGesmatpara o
NOSSO USO.

Deste modo, visando um sistema de comunicacao apropriado para sistemas em-
butidos, o desenvolvimento de uma pilha de protocolos para o sistema operacional EPOS, se most

uma alternativa extremamente interessante.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € fazer uso das técnicas descritas em AOSD[dMF 01]
(Application-Oriented System Desjgue foram usadas no desenvolvimento do EPOS[dMF 02],
para a construcao de uma pilha de protocolos de comunicacgéao.

O uso de tais técnicas tem por objetivo a constru¢cdo de um conjunto de compo-

nentes desoftwareque sejam altamente configuraveis e adaptaveis de tal forma que possam ser
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usados nos mais diversos projetos de sistemas embutidos e atendam a aplicacdo de forma otirr
entregando a esta somente a funcionalidade requerida sem o acréavwestuzad

Por conseguinte, uma analise da aplicacdo de AOSD a area de protocolos de
comunicacao e uma analise da configurabilidade alcancada (comparativa a outras implementaco
gue também visam sistemas embutidos), serdao um resultado direto deste trabalho.

Avaliar o tamanho do codigo objeto gerado em comparacao as diferentes fun-
cionalidadesféature$ exigidas pelas aplicacacdes. Para isto seréo realizado testes com aplicagdes

gue exigem diferentes funcionalidades do sistema de comunicacao.

1.2 Justificativa

Atualmente existe um grande numero de implementacdes da pilha de protocolos
TCP/IP para sistemas embutidos, este € sem duvida o conjunto de protocolos mais utilizado ne
mundo. A Internet (a rede mundial de computadores) é o exemplo mais claro disto, pois esta faz
uso dos protocolos pertencentes ao TCP/IP.

A maioria dessas implementagdes suprime as funcionalidades dos protocolos e
usamsmart programmingprogramacao inteligente) para reduzir o tamanho do cédigo objeto ger-
ado, afim de serem apropriadas para sistemas embutidos (recursos limitados). Em geral, possue
um nivel de configurabilidade muito baixo, assim, as funcionalidades da pilha foram escolhidas
durante a implementacdo e a aplicacdo que fara uso é forcada a ter alguma funcionalidade nd
requerida@verhead, ou impedida de exigir alguma funcionalidade extra.

Entretanto, uma pilha de protocolos que implemente completamente os protoco-
los de comunicacdo, e permita que a aplicacao que fara seu uso escolha a funcionalidade desejac
parece ser uma op¢ao muito mais atraente. Pois aseirarbeadmposto pelas funcionalidades
nao desejadas da pilha seria evitado. De maneira simples, isto pode ser visto como reducéo do us
de memoria e do processador.

As técnicas descritas em AOSD visam permitir a criagdo de um conjunto de

componentes de software que atinjam exatamente este grau de configurabilidade.

1.3 Visao Geral do Documento

No capitulo 2 é feita a introducéo tedrica sobre os conceitos da pilha TCP/IP.

No capitulo 3 € feita a descricdo da técnica AOSD (Application-Oriented System Design). O



capitulo 4 descreve algumas implementacdes da pilha TCP/IP para sistemas embutidos, e un
analise sobre as mesmas € feita. No capitulo 5 é apresentada toda a modelagem da pilha TCP/
adaptavel a aplicacao proposta por este trabalho. O capitulo 6 é feita uma discussao sobre aspect
da implementacéo e sobre os componentes gerados. O capitulo 7 traz as conclusdes e o0s resultac
obtidos.



Capitulo 2

A Pilha TCP/IP

Este capitulo apresenta os conceitos referentes a pilha de protocolos TCP/IP.
Serédo apresentados os protocolos de comunicagao pertecentes a esta assim como sua estrutu

funcionamento.

2.1 Introducéao

O protocolo TCP nascido na década de 70, patrocinado pela DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) tinha o objetivo de possuir flexibilidade suficiente para lidar
com computadores e redes das mais variadas tecnologias.

Apos a especificacao dos protocolos TCP e IP varias redes de computadores do
departamento de defesa americano foram conectadas por meio desta tecnologia. Essa rede ¢
conhecida como ARPANet. Mas com o passar dos anos, essa rede deixou de ter um uso exclus
vamente militar. IntituicBes governamentais, educacionais assim como comerciais, também foran
sendo incluidas . No inicio da década de 80 a combinacao entre os protocolos de transporte TC
e de rede IP foram adotados como os protocolos oficiais da Arpanet e todas as redes conectad
a esta foram requisitadas a suportar o TCP/IP. A partir deste momente essa rede ficou conhecic
como Internet e possuia um crescente niamero de usuarios espalhados por todo o mundo.

Uma das razfes deste sucesso foi a especificacdo dos protocolos. Essa espe
cificacdo é obtida por meio de documentos chamados RFCs (Request for Comments). Tambér
existem RFCs que propdem os mais variados tipos de sugestbes, como melhorias e otimizagde
aos protocolos. Para que um protocolo se torne um Internet Standard, € necessario que seja pu

licado seu RFC, outros RFCs podem ser produzidos com sugestdes a este. Caso se torne esta
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um membro do IAB (Internet Activity Board) pode sugerir ao comité que o protocolo seja um
padrdo. Entdo, um RFC é publicado dando este anuncio, caso ndo haja objecdo em um perioc

determinado pela entidade, o IAP declara o protocolo como um Internet Standard.

Atualmente a pilha TCP/IP é composta por uma grande nimero de protocolos,
e ndo somente pelos dois que ddo nome a esta. Dentre eles podemos citar: ARP (Address Res
lution Protocol/Reverse Address), DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), ICMP (Internet

Control Message Protocol), UDP (User Datagram Protocol), entre muitos outros.

2.2 Estrutura

O termopilha de protocologlefine um conjunto de protocolos que sdo comu-
mente usados em conjunto. Protocolos de comunicagcdo sdo um conjunto de regras que visal
permitir a comunicacgao integra entre maquinas. Como o conjunto de regras para garantir esse ct
municacao é extremamente grande, essas regras (0s protocolos de comunicacéo) sao divididos ¢

niveis hierarquicos, um protocolo sobre o outro.

Como pode ser visto na figura 2,1a pilha TCP/IP é dividida em cinco camadas.
Cada camada possui uma responsabilidade bem especifica, visando a reducdo da comlexidade
implementacéo de cada protocolo. Cada camada executa um conjunto de funcdes afim de prowve
servicos para a camada imediatamente acima. Deste modo as camadas podem ser vistas col
prestadoras de servico para as camadas acima e usuarias dos servicos prestados pelas came

imediatamente abaixo.

O fluxo de dados se da da seguinte maneira: a camada de transporte (camada 4
recebe os dados da aplicacdo (camada 7), adiciona a este o cabecalho do protocolo de transmiss
sendo usado e passa os dados para a camada de rede (camada 3), entdo é adicionado o cabecg
do protocolo de rede em uso e os dados sdo passados para a camada de enlace de dados(camac
gue tambeém incluird seu cabecalho e finalmente repassara os dados para a camada fisica (camz

1), esta € responsavel pela transmissao dos bits através do canal de comunicacao.

Nas préximas secodes serdo apresentados mais detalhadamante os protocolos pel

centes a pilha TCP/IP que serdao mencionados no decorrer deste trabalho.

1Fonte: http://www.govtech.net/magazine/govinternetguide/gig98/tcp.phtml
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Summary of the TCP/IP Stack

data (message)

data (message)

data (message)

data (message)

Access method
!.H Accos [CSMA/CD)

1-
the

Figura 2.1: Pilha de protocolos TCP/IP

2.3 Ethernet

O termoEthernetse refere ao padréo publicado no inicio da década de 80 pela
Digital Equipment Corp., Intel Corp., e Xerox Corp. Atualmente esta é a tecnologia de rede local

(Local Area Network - LAN) mais utilizada no mundo em conjunto com a pilha TCP/IP.

Utiliza um método de acesso ao meio chamado CSMA/CD (Carrier Sense, Mul-

tiple Access with Collision Detection) e utiliza enderecamento de 48 bits.

O nomeEtherneté usado como referéncia ao padréo IEEE 802.3. Esse padréao,
preocupa-se com elementos da fisica e da camada de enlace de dados. Ao nivel de enlace
dados, existem subcamadas de controle I6gico de link (Logical Link Control - LLC) e MAC, que

sdo0 as mesmas para as diversas variedades e velocidades dogthérdet A camada LLC é
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responsavel por identificar os dados transportados em um quadro ethernet. A camada MAC ¢
responsavel pelo protocolo usado para arbitrar 0 acesso ao sistema ethernet [STE 00b].

O nucleo do sistema ethernet é o quadro. O hardware da rede (interfaces Eth-
ernet, cabos, etc) existe simplesmente para mover quadros ethernet entre as estagdes. Os bits
quadro ethernet séo distribuidos em campos especificados. A figirm@<ra a distribuicdo dos

campos no quadro.

7 bytag | Preamble 101010..

1 byte start delimiter | 10101011

MAC &

destination
head B byt
Sabst YD MALC address

E bt SOUrce
YRR PMALC address

2 hytes type

min: B4 bytes
mazx 1518 bytes

data
field

layer 3 - e
and up T

pad
fleld

4 bytes frarme CRC ¥

Figura 2.2: Quadro Ethernet

O primeiro campo € o preambulo, que é responsavel pela sincronizacéo do recep-
tor com o sinal. Pode ser visto como um aviso de que um quadro ethernet esta sendo transmitidc
E composto por uma sequencia de 64 bits de uns e zeros alternados.

Na sequéncia vem os enderecos de fisicos do destino e da fonte respectivamente

Cada um ocupando 48 bits. E de responsabiliadde do procolo ARP a traducio destes enderec

2Fonte: http://www.mattjustice.com/ethernet/layer2.html
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fisicos em enderecos IP.

Os préximos dois bytes identificam o tipo do dado que esta encapsulado pelo
guadro. O RCF 1340 possui os valores que podem ser usados neste campo com relagéo ao tipo
dado sendo transmitido.

Em seguida vem os dados que estdo sendo tranmitidos, pode ser um pacote IP
ARP, etc. Em conformidade com o valor especificado no campo tipo.

Ao fim vem o campo CRC (cyclic redundancy check) que tem por finalidade a
deteccao de erros no quadro transmitido.

Exite um tamanho minimo para o quado. Sao necessarios pelo menos 46 bytes
no campo de dados. Caso necessduramding byteslevem ser adicionados no campo de dados

afim de atingir o tamanho minimo requerido.

2.4 ARP

O procolo ARP (Address Resolution Protocol) tem por finalidade resolver o
problema de mapeamente entre enderecos da camada de enlace de dados e da camada de r
Sua epecificacdo € dada pelo RFC 826.

Quando um quadro ethernet € enviado de uma estacao para outra, € o enderect
ethernet ( 48 bits) que identifica a interface que deve receber o quadro. E néo o endereco des
tino que esta no cabecalho do protocolo da camada superior. Portanto, a finalidade do protocolo
coverter enderecos de protocolos (enderecos IP) para enderecos de redes locais (enderecos ett
net).

Os campos do cabecalho sdo mostrados na figufa @8dois primeiros campos
de 16 bits fazem a identificacdo entre quais tipos de endereco a conversao sera realizada. Os dc
campos seguintes de 8 bits determinam o tamanho em bytes dos campos de endereco que deve
ser convertidos. Esses quatro primeiros campos garantem uma 6tima flexibilidade ao protocolo
Pois permite que quaisquer enderecos de protocolos sejam convedrtidos em qualquer tipo endere:
de hardware. O campo seguinte, especifica o tipo de operacéo, poder ser uma requisicao ou un
resposta.

Os dois campos seguintes devem ser completos com os enderecos de hardwar
e protocolo do emissor e em seguida vem os enderecos de hardware e software do destinatario «

mensagem.

3Fonte: http://www.pop-rs.rnp.br/ovni/tcpip/t_resol.htm
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168 32 bits
Hardware Typd Pratocol Typa
Hlen(8) |  Pien (8 Operation
Sender Hardware Address
Sender Protocol Address
Targei Hardware Address
Target Protocol Address

Figura 2.3: Cabecalho ARP

25 IP

O protocolo IP pode ser visto como o coracao da pilha TCP/IP. Os protocolos
TCP, UDP, ICMP, e IGMP s&o transmitidos como datagramas IP. O IP fornece um servigo de en-
trega de datagrama sem conexao pre-estabelecida e ndo confiavel. Sendo assim um servico g
ndo garante a entrega do pacote, ou seja, prové um servico de melhor esfor¢o possivel. Quanc
alguma falha acontece, é usado seu simples mecanismo de manipulacéo de erros, que joga o da
grama fora e tenta enviar uma mensagem ICMP de volta para o emissor do pacote. Pelo fato de né
manter uma conexao, cada datagrama é manipulado independentemente dos demais. Isto signifi
gue os pacotes podem chegar fora de ordem no destinatario [STE 00b]. Caso a confiabilidade d
entrega seja necessaria, esta deve ser implementada por algum protocolo das camadas superior

Na figura 2.4* pode ser obervado o cabecalho IP. O primeiro campo, que possui
4 bits, faz a identificacdo da versdo do protocolo. O campo seguinte, identifica o tamanho do
cabecalho em unidades de 4 bytes. Na sequéncia vem 0 campo tipo de servigo, 0s trés primeirc
bits sdo ignorados, 0s quatro na sequéncia sinalizam atraso minimo, maxima vazao (throughput
maxima confiabilidade e minimo custo monetério, respectivamente. O ultimo bit deste campo nac
usado e deve ser zero [STE 00b].

O campo tamanho total, informa o tamanho completo do datagrama IP em bytes.
Com o uso deste campo e do campo tamanho do cabecalho, pode-se saber exatamente onde
inicia 0 campo de dados dentro do datagrama IP.

O campoidentification identifica unicamente os datagramas enviados por de-
terminada estacdo. Normalmente a cada envio este numero é incrementado em um, assim con
0s campos a seguiagse fragmentation offse¢ usado durante a fragmentacdo e remontagem de

datagramas. O campo TTL (time-to-live) especifica 0 nimero méaximo de roteadores pelos quais

4Fonte: http://www.wickiup.com/wickiup/net/
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o datagrama pode passar. Ou seja, € limitado o tempo de vida do pacote. A cada roteador es:
namero é decrementado. Quando este valor atinge zero, o pacote deve ser descartado e uma me
sagem ICMP enviado ao emissor do datagrama. 1Isso previne que o pacote fiqgue preso em ur
loopingentre roteadores para sempre.

O campo protocolo identifica o tipo de dado que esta encapsulado no datagrama
IP. E usado para demultiplexar os pacotes recebidos e identificar para qual protocolo o IP deve
repassar o pacote. O campo a seguir armazena o valdretiksungue é realizado somente no
cabecalho do datagrama.

A seguir vem 0os campos com 0s enderecos da fonte e destino da mensagem
respectivamete. Sao estes enderecos de 32 bits. Entdo, podem aparecer 0S campos com as 0pg
do protocolo IP. Estas podem ser referentes a seguranca, diversas opcdes de roteamento e contr

de tempo. Mas ja estdo em desuso e a minoria das implementages provéem suporte.

0 31
vers| HL |  Type Length
Identification Flg[ Fragment Offset

TTL I Protocol Header Checksum

Scurce IP Address

Destination IP Address

Options (if any)

Data

Figura 2.4: Cabecalho IP

2.5.1 Roteamento IP

O roteamento de pacotes IP é teoricamente simples. Caso o destino esteja conc:
tado diretamente ao emissor ou em uma rede local compartilhada (por exemplo ethernet ou toke
ring), o datagrama IP é enviado diretamente para o destino. Caso contrario, 0 emissor envia ¢
pacote para um roteador padréo, e entao é de reponsabilidade do roteador entregar a mensagem
destinatario [STE 00Db].

De modo geral, o servi¢o de IP pode receber datagramas do TCP, UDP, ICMP
ou IGMP (ou seja, pacotes gerados localmente) para serem enviados, ou ainda datagramas q

foram recebidos de uma interface de rede. A camada de IP deve possuir uma tabela de roteamen
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Classe Variacao

A 0.0.0.0 até 127.255.255.25b
128.0.0.0 t0 191.255.255.235
192.0.0.0 to 223.255.255.235
224.0.0.0 to 239.255.255.255
240.0.0.0to 247.255.255.255

m|O|lO|®

Tabela 2.1: Classes dos enderecos IP

gue é checada cada vez que existe a necessidade de um datagrama ser enviado. Quando recel
pela interface de rede, a camada IP confere se o endereco de destino do pacote € um de se
proprios enderecos de IP ou um enderecdmdcast Caso seja, 0 datagrama € entregue a
camada responsavel por este, caso contrario, se a camada IP estiver configurada para atuar col
roteador, o pacote é passado adiafaerarded, sendo, o datagrama é descatado [STE 00b].

O roteamento IP ndo sabe a rota completa para nehum destino (com excessac
para as estacdes diretamente conectadas). O que o IP faz € fornecer o endereco para o pré
imo roteador que o datagrama deve ser enviado. Assume-se que o0 proximo roteador esteja "ma

perto"do destino do que 0 emissor.

2.5.2 Enderecamento IP

Toda estacéo configurada para receber datagramas IP deve possuir um enderc:
IP. Os enderecos IP sao de 32 bits e possuem uma estrutura particular. A tabela 2.1 faz a classif
cacgdao das classes de enderecos IP.

Exitem trés tipos de enderecos lihicast(destinado para uma Unica estacao),
broadcast(detinada para todas as estac6es de uma reda)jtieast(detinada para um conjunto

de estacdes que pertencem a um grupo multicast).

2.6 ICMP

O protocolo ICMP é considerado parte da camada IP. Comunica mensagens de
erro e condi¢cdes que requerem atencdo. Mensagens ICMP sdo produzidas pela camada IP «

por um protocolo de nivel mais alto. Algumas mensagens ICMP causam erro que devem sel
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informados aos processos de usuario [STE 00b].
As mensagens ICMP sédo definidas por um tipo e por um cédigo. Existem um
grande numero de tipos e cddigo, sendo assim a solucdo para a detecgdo de erros no envio ¢

pacotes IP.

2.7 UDP

O protocolo UDP é um simple protocolo de transporte orientado a datagramas.
Cada operacéao de envio por um processo, produz exatamente um datagrama UDP, o causa a g
acao de também um datagrama IP a ser enviado. Assim, é diferente dos protocolos de transpor
orientados &tream[STE 00b].

O UDP nao é confiavel. N&o existe garatia que os datagramas alcancaréo o
destino final. Caso a quantidade de informagéo sendo enviada seja maior que o MTU (maximurn
transport unit) o datagrama IP sera fragmentado.

O cabecalho UDP pode ser visto na figura2.8 campasource portidentifica
0 processo gue enviou a mensagem, e o cadgstination portidentifica o processo que deve
receber a mensagem. O camengthinforma o tamanho do datagrama UDP (cabecalho e dados)
em bytes. O valor minimo deste campo € oito, ou seja, € possivel enviar um datagrama UDP con
zero bytes de dados. O proximo campo mantém o valahécksungue é calculado nos campos
do cabecalho e de dados.

0 31

Source Port Destination Port
Length Checksum

Data

Figura 2.5: Cabecalho UDP

SFonte: http://www.wickiup.com/wickiup/net/



Capitulo 3

Application-Oriented System Design

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a técnica Application-Oriented System

Design [dMF 01]. Apdés uma visao geral da técnica serdo apresentadas suas particularidades.

3.1 Introducao

No titulo deste trabalho, o ternamlaptavel a aplicacdocaracteriza um sistema
fortemente comprometido com a aplicacdo que fara seu uso. Um sistema customizavel € ditc
adaptavel a aplicacad®e este puder ser customizado de modo a atender os requisitos de uma
aplicacado em particular, e ndo somente atender a padroes ou aspectos de hardware.

Um sistema modelado como um arranjo de componentes de software pode al-
cancar um alto grau de customizacdo. A configuracéo é entdo realizada através da selecédo, ade
tacdo e combinacdo dos componentes de software. Metodologias ¢amity-based design
collaboration-based desigsubject-oriented programmin@spect-oriented programminguma
combinacao multi-paradigma destas, tem o potencial de guiar o projeto de sistemas customizavei
[dMF 01].

Baseado nas técnicas de engenharia de software citadas acima, nasceu o
Application-Oriented System Desidasta técnica multi-paradigma guia a decomposi¢éo de dominio
em direcdo damilias de abstracdes independentes de cengui® podem ser re-usadas para a
construcdo de diversos sistemas. Dependéncias do ambiente de execucao identificadas durant
decomposicao do dominio sdo modeladas separadamenteaspeiios de cenaridstes podem
ser aplicados transparentemente as abstracdes do sistema com a ajdaptadores de cenario

Funcionalidades opcionais sdo agrupadas em estrutudas charoafigsrable featureglMF 01].
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3.2 Decomposicao de dominio

De um modo geral, a decomposicdo de dominio descrita em AOSD[dMF 01] é
similiar a decomposicdo da metodologia de construcédo de sistemas orientados a objetos. Entre
tanto, existem algumas diferencas de grande importancia que precisam ser consideradas. Ao invi
de agrupar objetos com funcionalidades similares em uma hierarquia de classes aplicando analis
de variabilidade e identificar como uma entidade especializa a outra, € aplicada uma analise d
variabilidade seguindo a técnitamily-based desigrAssim, sdo geradas abstracfes idependentes
umas das outras, eliminado uma das restricbes da decomposicéo orientada a objetos onde esj
cializacdes (subclasse) de uma abstracédo sé podem ser usadas na presenca da versdo mais gene
(superclasse). Deste modo, melhora-se a nocamdptavel a aplicacaolsto nao significa que
possa existir uma hieraquia de especializacdes e sim que esse tipo de hierarquia ndo é uma reg
obrigatéria [dMF 01].

Outra diferenca que precisa ser considerada se trata das dependérsias-do
ente de execucad analise de variabilidade executada na decomposicédo de dominio orientada a
objetos ndo enfatiza a diferenca das variacdes que pertencem a abstracéo, das variacdes que [
tencem aambiente de execuc@endo considerado. Abstracbes que imcorporam dependéncias
do ambiente de execucderalmente possuem uma chance mais reduzida de serem utilizadas em
novos cenarios (ambientes de execucédo). Essa dependéncia pode ser reduzida fazendo-se uso
técnicas daspect-oriented programmingssim, durante a decomposicdo do dominio, € realizada
a separacao dos aspectos. Deste modo, variagdes no dominio podem resultar em novos membr
de familias ou aindaspectos de cenaridMF 01].

A construcdo ddamilias de abstracdes independentes de cendéuoidentifi-
cacao deaspectos de cenarisdo as atividades principais da decomposi¢cao do dominio. A es-
tratégia inicial para adicionar funcionalidade a uma familia, é a adicdo de novos membros. Mas,
também pode ser desejada a extensdo de uma funcionalidade de todos os membros da familia, es

casos sao tratados modelando-se essa extensao conuonfgarable feature

3.3 Familias de abstracdes independentes de cenario

Durante a decomposicdo de domiratstracdes idependentes de cen&ém
identificadas e agrupadas em familias. O proximo passo € o refinamento das abstracdes e

definicdo dos componentes que irdo implementa-las.
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O primeiro refinamento é o ajuste de magnitude entre componentes e abstracdes
Aidéia basica € manter 1 para 1 e preservar conformidade com o dominio. Entretando algumas er
tidades do dominio podem ser muito complexas para serem modeladas em um Unico component
ou muito primitivas para serem expostas as aplicacdées. Componentes muito complexos nao s
apropriados a nocao @elaptavel a aplicacdenquanto componentes muito primitivos aumentam
a complexidade da configuracéo do sistema. A idéia proposta por AOSD é que 0s componente
sejam: "O mais simples possivel, mas ainda prontos para a aplicacdo"[dMF 01]. Assim evitando
0 aparecimento de abstracfes intermediarias, as quais precisam ser compostas umas com as C
ras para estarem prontas a serem utilizadas pela aplicacéo. Facilitando assim a configuracao c

sistema e a identificacdo das funcionalidadaes exigidas pela aplicacao.

Depois do balanco entre componentes e abstracdes estar realizado, cada familic
de abstracbes pode ser refinada considerando detalhes quanto a estrutura e o comportamento
seus membros visando ratificar sua interface. Idealmente, as abstracdes devem ser entregues co
tipos abstratos de dadosAssim, cada abstracdo seria exportada através de uma interface que
claramente identifica suas responsabilidades. Estas interfaces sdo de fundamental importancia pe
0 projeto, pois estas constituem o ponto principal de interacdo entre o sistema e 0s programadore

das aplicac¢des. [dMF 01].

Durante este refinamento das familias, também é importante a indentificacdo do
relacionamento entre as familias. Familias normalmente confiam em abstracdes de outras familie

afim de entregar seus servigos corretamente [dMF 01].

3.4 Configurable features

Uma configurable featureencapsula estruturas de dados e algoritmos que séo
usados para implementar uma funcionalidade opcional de uma familia. Mas cada membro dz
familia € responséavel por sua implementacdo. As abstracdes podem re-usar, extender ou sobref
as funcionalidades de unsanfigurable featuremas € necessario que as abstracdes se comportem
de acordo com &onfigurable featurgquando a mesma esta habilitada [dMF 01]. E caso néo
esteja, esta ndo deve impaverheadalgum ao sistema. O sistema gerado cogvoafigurable

featuredesabilitada deve operar como se esta funcionalidade néo existisse.
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3.5 Aspectos

Durante a decomposi¢ao de dominio de AOSD [dMF 01], abstra¢cdes sao especi-
ficadas evitando dependéncias de possiambientes de execucadspectos deambientes de
execucapsao capturados em construcdes separadas. Deste modo, abstracdes dependentes do ¢
biente de execuc¢do sdo evitadas, enquanto o grau de re-usabilidade das abstracfes € aumente
Entretanto, as construcfes usadas para capturar os aspectos dependentes de cenario (ambie
de execucao) devem ser modeladas de modo a tornar possivel forcar as abstracées as condict
ditadas por um possivel cenario de execucdo, sem a necessidade de modifica-las explicitamen
[dMF 01].

Em AOSD as abstracdes sao forcadas as condicbes de determinado cenario
fazendo-se uso decenario adapters Estes, podem ser vistos como um tipo de agente que en-
globa umaabstracdo indenpendente de cenaifaz a mediacdo de sua interacdo com um cliente
dependente de cenario. Assim, abstracdes podem adquirir as propriedades necessarias para exe

tar em um dado cenario, sem a necessidade de ser modificado [dMF 01].



Capitulo 4

Implementacoes para Sistemas Embutidos

Este capitulo apresentara algumas implementacfes da pilha TCP/IP para sis-

temas embutidos. Também serdo apresentados os pontos fortes e fracos destas implementacdes

4.1 Lightweight TCP/IP Stack

Atualmente mantida por um grupo de desenvolvedores na internet, esta imple-
mentacdo de codigo fonte aberto visa a redugdo do consumo de memoria e do codigo objetc
Existem portes desta pilha para diversos sistemas operacionais e um grande numero de usuari
e projetos que fazem uso desta implementacéo, dentre os quais podemos citar os projetos PUR
[BEU 99] e ARENA [HTT 04].

Nesta pilha existe suporte aos seguintes protocolos: ARP, IP, ICMP, UDP, e TCP.
Também inclui suporte a mdultiplas interfaces de rede. Possui um sistema comlexo de gerencia
mento de buffers de memdria, possuindo trés tipos distintos de buffers.

Implementa uma camada de emulacdo de sistema operacional, com o intuito
de facilitar o porte desta implementagcdo para diferentes sistemas operacionais e também cria
possibilidade do uso desta mesmo sem o suporte de um sistema operacional. Com relacéo a s
modularizacédo, € considerada modular o suficiente para ser facilmente extendida com a adic¢ao ¢
novos protocolos.

O sucesso desta implementacdo se da principalmente pois esta se compromett
a ser uma pilha TCP/IP completa e para seu uso € necessario aproximadamente 15 kilobytes ¢
memoria disponivel. Além de possuir uma boa documentacdo, um grupo ativo de desenvolve-

dores e usuarios, e mecanismos que visam facilitar o porte para diferentes arquiteturas e sistem:
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operacionais.

4.2 ulP TCP/IP Stack

Mantida pelo mesmo grupo que desenvolve a Lightweight TCP/IP Stack, esta
pilha visa ser a menor pilha TCP/IP completa do mundo, € destinada principalmente a sistema:
microcontrolados. Atualmente existem portes para diferentes arquiteturas, dentre as quais incluerr
se: AVR, H8S/300, 8051, Z80, ARM e Lego Mindstorms.

E projetada para oferecer somente o conjunto minimo de funcionalidades re-
gueridas por uma pilha TCP/IP completa. N&o possui suporte a multiplas interfaces de rede ¢
implementa os seguintes protocolos: ARP, IP, ICMP e TCP.

O sistema de bufferizacdo € simples, ndo faz uso de alocacdo dindmica. Um
buffer unico e global é usado(tanto para pacotes de entrada quanto saida), e possui tamanho su
ciente para manter um pacote do tamanho maximo suportado.

Assim como a IwlIP, possui mecanismos que visam facilitar o porte para outras
arquiteturas, mas possui um nivel muito baixo de modularizacdo. Existem rotinas que agruparr
funcianalidades de diferentes protocolos e fazem uso extensivo da estrutura de gattro(@
gue impede que esta possa ser extendida com a adi¢do de novos protocolos.

Entretanto, essa pilha exige pouco uso de memoéria. Este uso é definido por
alguns parametros de configuracdo como numero de conexdes TCP alocadas, numero de entrac
na tabela ARP, e qual tamaho maximo dos pacotes.

Uma ulP configurada para uma porta de escuta TCP, dez slots de conexao, dez
entradas na tabela ARP e com um tamanho maximo de pacote de 400 bytes, fard uso de aprox
madamente 980 bytes de memdria RAM e o tamanho do cddigo objeto sera em torno de 6 kilo-

bytes. Assim, tornando-a apropriada para sistemas com recursos bastante limitados.

4.3 Ethernut TCP/IP Stack

Esta pilha pertence a um projeto de hardware e software de cédigo aberto para a
construcdo de dispositivos ethernet embutidos. A implementacgéo da pilha é usada pelo Nut/OS
gue é o sistema operacional para a solucdo de hardware deste mesmo projeto.

Esta também pode ser considarada uma pilha TCP/IP completa pois implementa

os protocolos ARP, DHCP, IP, ICMP, UDP e TCP. Possui um sistema de bufferizac&o caracteristico.
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e pode fazer uso de alocacao estatica e dinamica.
Na configuracdo da Nut/Net para operar como um servidor HTTP simples, serao
necessario aproximadamente 15 kilobytes para o codigo objeto e 200 bytes para a alocacéo dinam
Dentre as implementacdes avaliadas, essa é a mais dependente do sistema oper

cional, mas possui um nivel de modularizagéo suficiente para a adicdo de novos protocolos.

4.4 Discussao

Todas as implementacdes analisadas sdo mantidas por um grupo organizado ¢
ativo de desenvolvedores. Observando-se o historico destas implementacdes, nota-se o0 crest
mento do niumero de usuarios e 0s constantes esfor¢os para a correéc@geladicdo de novas
funcionalidades.

Como todas essas implementacdes tém propositos similares, é 6bvio que, quandc
comparados os cédigos fonte destas, sdo encontradas varias rotinas muito similares. Além de tod
estarem modularizadas com base no paradigma estruturado e escritas em linguagem C.

Desta maneira, nota-se um deperdicio de esforco nestas implementacdes, pois
todas compartilham um grande nimero de rotinas exatamente iguais ou muito similares. Em todo
estes projetos, ndo notam-se decisfes que visam o reuso da implementagédo. Tal fato dificult
um possivel aproveitamento das funcionalidades providas por cada uma destas pilhas em outre
implementacdes.

Em uma situacao hipotética, se no projeto de alguma destas implementacdes
fosse usada alguma técnica de engenharia de software visando aumentar a reusabilidade da imp
mentagcado em questdo, 0s outros projetos poderiam fazer um reuso desta em seus projetos espec
cos, fato que muito provavelmente influenciaria os custos do projeto.

Outro fator bastante similar nestas implementacdes € a configurabilidade. Em
todas, isto se da majoritariamente por meio de compilacao condicional. Este recurso quando am
plamente utilizado permite atingir um alto grau de configurabilidade, mas inevitavelmente eleva
complexidade do codigo fonte em niveis muito maiores. Por isso, € usado apenas para abilita
(ou desabilitar) funcionalidades cosideravelmente grandes. Nao sendo recomendavel como Unic
fonte para garantir um bom nivel de configurabilidade.

Sem duvida, a solugdo para se atingir bons niveis reusuabilidade e configurabil-
idade se da por meio da engenharia de software. As técnicas de AOSD[dMF 01], visam a con-

strucéo de componentes de software que agrupem bons niveis de configurabilidade, reusabilidad
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Capitulo 5

Pilha TCP/IP Adaptavel a Aplicacéo

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados da aplicacéo das técnicas
de AOSD[dMF 01] no dominio protocolos de comunicac¢éo da pilha TCP/IP. ApGs a apresentacao
da metodologia utilizada, serdo apresentaddaraflias de abstra¢des independentes de cenario

gue resultaram deste trabalho.

5.1 Metodologia

Conforme descrito no capitulo 3, o estudo do dominio que serd modelado pelas
técnicas de AOSD[dMF 01] é de extrema importancia. E necessario um estudo com um alto nivel
de detalhamento. Como a técnica € muito expressiva, visando proporcionar a geracdo de compe
nentes de software de qualidade (reuséveis, configuraveis, adaptaveis, etc), toda e qualquer carz
teristica do dominio pode causar um impacto consideravel nos componentes de software gerado
Assim, pode se dizer que quanto maior conhecimento do dominio for obtido, com certeza maior
sera a qualidade da modelagem obtida e consequentemente do software resultante.

Deste modo, a primeira tarefa para a aplicacdo das técnicas de AOSD[dMF 01] é
a definicdo do dominio a ser estudado. Isto implica na identificacdo do que pertence a este domini
e 0 que nao faz parte. Todas as decisdes tomadas durente o decorrer deste trabalho levaram ¢
consideracdo que 0 mesmo visa contruir um conjunto de componentes de software que fornecatr
as funcionalidades da pilha TCP/IP parstemas embutidos

O dominio dos protocolos de comunicacao da pilha TCP/IP é extremamente ex-
tenso. O numero de protocolos é muito grande e a complexidade dos mesmos € bastante consi

eravel. O sistema que é usado para a definicdo, manutencéo e evolucéao dos protocolos € bastal
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eficiente. E feita por meio da publicacdo de RFCs (Request for Comments), e estas publicacée
nao sao feitas por entidades regulamentadoras, e sim € aberta a todos que fazem uso dos protocol
Portanto, uma pesquisa na base de RFCs publicados, retorna ndo somente a definicdo dos protoc
los mas também melhorias, otimizagdes e diversos tipos de recomendac¢des para seu uso. Tal fat
mantém a evolucéo dos protocolos e também propicia o aumento de sua qualidade. Mas quand
uma implementacao é proposta, decisées sobre qual das otimizacées ou melhorias existentes set

usadas, precisam ser tomadas.

Como este trabalho propde a contru¢ado de uma pilha TCP/IP com um alto grau
de flexibilidade, todas as decisdes foram tomadas de modo a néo restringir de maneira alguma
evolucao da mesma. Pois com a constante evolugao dos protocolos, extensdes aos componentes

software gerados serdo necessarias.

Assim, durante a modelagem das familias optou-se por uma postura conser-
vadora. Foram modeladas as funcionalidades base dos protocolos e que fossem pertinentes a
sistemas embutidosDe modo que qualquer otimizagcdo ou extensdo que possa ser feita futura-
mente ocorra de modo facil e simples. Isto é possivel devido as caracteristicas das técnicas d
AOSD, podendo ocorrer pela adicdo de um novo membro em alguma familia, a adicdo de ume

novaconfigurable featur@u a introdu¢éo de um novo cenario com a adigdo de um aspecto.

Afim de obter um conhecimento pleno do domino, renomados livros sobre a
pilha TCP/IP foram consultados [STE 00b, STE 00a, DEC 98, BEN 02]. Também foram anal-
isadas diversas implementacdes, desde implementacfes para sistemas de propdsito geral coms
Linux até implementacdes especificas para os sistemas embutidos. Um grande nimero de RFC

também fizeram parte do estudo.

Apos o levantamente de toda informacao referente aos protocolos de interesse, as
técnicas de AOSD[dMF 01] puderam ser aplicadas. Primeiramente foi realizada a decomposicac
do dominio de cada protocolo. Em seguida a modelagem das familias foi realizada, neste pont:
séo definidos dentre as funcionalidades dos protocolos, quais partesreeridmosda familia,
configurable featuresu aspectos de cenaricApés todas essas decisfes tomadas, diagramas de
classe de cada familia foram modelados. Entéo, a implementagédo pdde transcorrer diretament

baseda nos diagramas de classe elaborados.

As préximas secbes deste capitulo apresentardo as familias desenvolvidas nc
decorrer deste trabalho, serdo apresentadas as funcionalidades de cada membro da familia, ass

como suagonfigurable features aspectos de cenario.
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5.2 Familia Ethernet

Esta familia tem por finalidade implementar as funcionalidades do pathé&o
ernet Ou seja, encapsular os dados a serem enviados em um quadro, fazer uso da resolucao ¢
enderecos e repassar o quadro para que este seja enviado pela interface de rede. Ou ainda, rece
0 quadro que foi recebido pela interface de rede e caso seja necessario, entrega-lo ao protoco
pertinente.

Como a maioria dos protocolos, suas funcionalidades podem ser divididas em
funcionalidades de envio e de recepg¢éao. Por isso, na familia que € descrita na figura 5.1, preceb
se uma divisao, existem membros responsaveis por transmissao e pela recepcéo.

As responsabilidades mais importantes de cada membro podem ser descritas de

seguinte maneira:

EthOut: E responsavel pelo encapsulamento dos dados que serdo enviados e a comunicagao co

o driver que enviara o quadro para a placa de rede.

EthRes: Além das fucionalidades do membro EthOut, faz a traducédo do endereco de protocolo

em endereco fisico antes de entregar o quaddriger da interface de rede.

Ethin: Responsavel por retirar os dados recebidos do quadro, e entregar ao Unico nivel superio

possivel.

EthDemux: Além de retirar os dados recebidos do quadro, analisa o tipo do dado que esta encap:

sulado e faz a entrega ao protocolo apropriado.

As configurable featuresconforme descritas pelo AOSD[dMF 01], englobam
funcionalidades que sdo opcionais e que afetam caso estejam ativadas afetam todos os membr
da familia.

As principais funcionalidades dasnfigurable featuredesta familia sao:
Broadcast: Esta opc¢éo, habilita ou desabilita a identificacdo de mensagens dwdguicast

Multicast: Caso esta funcionalidade esteja habilidade a identificacdo de enderecos demrupo (

ticas) estard ativa.

Reliability: Estaconfigurable featuralefine que o pacote ndo é confidvel, podendo estar cor-
rompido, entéo diversos tipos de checagem séo feitos para a sua validagdo. Caso o quadr

nao seja validado, o mesmo € descartado.
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Os aspectos até entdo identificados, tem a seguinte funcionalidade:

Statistics: Com a aplicacdo deste aspecto, todo e qualquer tipo de estatistica pode ser levantadc
Como por exemplo: numero de bytes enviados/recebidos, quantidades de quadros descart:

dos, etc...

Buffering: Neste cenério, antes dos membros da familia receberem o quadro pra sua manipulacac
0 mesmo € adicionado a um buffer, que tem por objetivo armazenar os quadros até que o

membros estejam prontos para a manipulacdo de um novo quadro.

Ethernet
Reliability

otatistics

il

Buffering

Eth_OUT Eth_IN
f i
Eth_RES Eth_Demux

Figura 5.1: Familia Ethernet

5.3 Familia ARP

Esta familia implementa a funcionalidade da traduc&o de enderecos de protocolo
em enderecos de hardware. Durante sua modelagemm trés membros foram identificados, st

funcionalidades sé&o descritar a seguir:

Static: Este membro possui uma tabela, que é preenchida em tempo de compilacdo e mantér
todo o mapeamente entre os enderecos. Caso uma traducao de endereco seja requisitade

tabela é consultada e o endereco traduzido é retornado.
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Dynamic: Implementa as funcionalidades do protocolo ARP. Possui a capacidade de preparar req;
uisicoes e repostas de traducdes de enderecos. Mas ndo possui uma estrutura para armaze

0s enderecos ja resolvidos.

Cached: Possui as funcionalidades do membro Dynamic, e possui uma estrutura para que 0s
enderecos ja resolvidos possam ser mantidos. Assim, requisi¢des ja feitas serdo consultad:

na tabela local e uma nova requisicdo ARP néo sera necessaria.

ARP

Static Dynamic

Cached

Figura 5.2: Familia Address Resolution

54 FamilialP

Esta familia € responséavel por implementar as funcionalidade do protocolo IP.
Pelos mesmos motivos apresentados nas outras familias, pode se notar que existe uma hierarqt
para os membros de envio e uma para os de recepcao.

Deviso sua complexidade foi necesséria a definicdo de v@igggurable fea-
turese membros para esta familia, como pode ser visto na figura 5.3.

As funcionalidades dos membros sao:

IpOut: Este membro é responséavel pelas funcionalidades basicas de envio de datagramas IP. Ent

elas: construgéo do cabecalho, definicdo do endereco de destino, etc.

IpFragmented: Além das funcionalidades do membro IpOut, este membro possui a funcionali-
dade necessaria para a fragmentacao de datagramas. Este membro se faz necessario qual

a aplicacéo pode gerar o envio de dados maior que o MTU (maximum transport unit).
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IpRouted: Este membro implementa todas as funcionalidades do membro IPOut, uma tabela de

roteamento e mecanismos para a decisao de escolha de rotas.

Ipin: Implementa as fungBes basicas de recebimento de datagramas IP, como por exemplo: anlis
se o0 datagrama chegou na estacéo certa, validacédo do pacote e entrega ao protocolo super

apropriado.

IpReassemble: Além das funcionalidades do membro IPIn, possui mecanismos para a remon-

tagem de pacotes que sofreram fragmentacao.

A expressividade dessa familia aumenta bastante com a habilitac@ordias

urable featuressao elas:

Broadcast: Habilita a manipulacéo de enderecos broadcast. Isto se reflete tanto no envio quantc

no recebimento.

Multicast: Habilita a manipulacao de enderegos multicast. Esta funcionalidade interfere nas roti-

nas de definicdo do endereco de destino e validacdo do datagrama recebido.

Forwarding: Com a habilitacdo desta funcionalidade, caso a esta¢édo receba um pacote que na

pertence a esta, o pacote ndo é simplesmente descartado, e sim enviado ao préximo roteadc

CtrIMsg: Caso esta funcionalidade esteja habilitada, em qualquer caso de erro uma mensager
ICMP sera gerado. E caso uma mensagem ICMP seja recebida, sera corretamente analisac

e caso necessario uma resposta sera gerada.

Checking: Esta funcionalidade deve ser habilitada caso os datagramas recebidos néo sejam cor
fidveis. Assim, diversos tipos de verificacdes serdo feitas afim de validar o datagrama antes

de prosseguir 0 processo de rebimento do pacote.

Os apectos identificados para esta familia foram os mesmos da familia Ethernet:

um para controle dbuffere outro para a captura de estatisticas.

55 Familia ICMP

Esta familia implementa fun¢6es para a manipulacado de mensagens ICMP. Cada
membro da familia € responsavel pela geracdo de novas mensagens ICMP a serem enviadas ¢

analise de mensagens ICMP recebidas.
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IP_OUT IP_IN

1 H
‘IP_metaﬂ‘ IP_Reassemble IP_Routed

Figura 5.3: Familia Internet Protocol

Devido ao fato de existir um grande nimero de tipos de mensagens, o diagrama
desta familia apresentado na figura 5.4 apresenta somente dois membros, afim de simplificar
visualizagéao.

Estes membros tém a seguinte funcionalidade:

Echo: Implementa a funcionalidade para o recebimento e envio de mensagens Hohp&ste

tipo de mensagem que permite a implementacao do utilitario ping.

DstUn: E responsavel por lidar com mensagens ICM@eigtination unreachable

ICMP

| |
ECHO || Dst_Un

Figura 5.4: Familia ICMP
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5.6 Familia UDP

O protocolo UDP é realmente simples. Isto se reflete na familia UDP que imple-
menta as funcionalidades deste protocolo, como pode ser visto na figura 5.5.
Assim como as familias ja apresentados, exitem membros para a manipulacao de

envio e da recepcao de datagramas, sao estes:

UDPOut: Possui as funcionalidades para a criacao e o preenchimento do cabecalho UDP.

UDPIn: A funcionalidade deste membro é a remocéo do cabecalho e a entrega dos dados encay

sulados para a aplicacdo em espera.

UDPDemux: Possui toda a funcionalidade do membro UDPIn e a capacidade de demultiplexar o
pacote recebido, fazendo a escolha dentre as aplicacbes esperando pacotes, qual deve re

ber.

Os aspecto$uffering e statisticstambém podem ser aplicados a esta familia,

com o0 mesmo objetivo da aplicacdo nas demais familias apresentadas.

Statistics | .
UDP

Buffering

il

UDP_IN UDP_OUT

T

UDP_Demux

Figura 5.5: Familia UDP
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5.7 Familia BufferFactory

O controle dosuffersque armazenam os pacotes que estdo sendo preparados
para o envio, assim como 0s pacotes que estdo sendo processados pelas rotinas de recebiment
uma das tarefas mais complexas de uma pilha de protocolos.

Para que esta manipulacao seja eficiente, € necessario se fazer uso de recursc
de sistema operacional em uso. Mas como as abstracOes desenvolvidas no curso deste trabal
visam selindependentes de cenyitdo poderiam aparecer dependéncias de possiveis cenarios de
execugao.

Portanto essa familia foi modelada com o intuito de ser capaz deboiffers
para o armazenamento de pacotes sendo manipulados, da forma mais otimizado possivel, e se
implicar em depedéncia alguma.

Para isso, sdo implementados membros para cada arquitetura especifica, durant
o decorrer deste trabalho, foram utilizadas implementacdes para o0s sistemas operacionais Linux
Epos, como pode ser visto na figura 5.6.

Mas esta familia ndo define somente arquiteturas, também podem ser criados

membros para a mesma arquitetura, e com politicas diferentes para a criacdiede

BufferFactory|

Linux EPOS

Figura 5.6: Familia Memory Buffer

5.8 Familia Device

Apesar de nédo pertencer a pilha TCP/IP, os membros dessa familia sdo de ex-
trema importancia. Pois sdo estes que recebem os dados da familia Ethernet e comunicam-se cc
a interface de rede, passado 0s pacotes para que possam ser transmitidos no meio de comunicag

Os membros desta familia podem ser vistos comedliadores de hardwareu

também device drivers. Pelo fato fazerem acesso ao hardware, também sao dependentes do siste
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operacional em uso. Assim, como no caso da farBiliierFactory sdo necessarios membros para
cada arquitetura em questao.

Foram desenvolvidos membros para o Linux e para o Epos, para a manipulacao
da interface de rede 3Com 905C-TX [3Co 98]. Esta é uma interface de rede bastante moderna,
gue possui bastante aceitacdo no mercado atual.

Os testes das outra familias foram realizados fazendo-se uso dos membros dest:
familia para entrega dos quadros no meio de tranmiss&o. Assim, permitiu-se a interagdo da pilha d

TCP/IP proposta neste trabalho, com pilha TCP/IP de sistemas de proposito geral como o Linux.



Capitulo 6

Aspectos de Implementacao

6.1 Implementacao

Apés a modelagem, foram implementados membros de todas as familias ap-
resentadas no capitulo anterior. Como a técnica usada se compromete a entregar component
de software que sejam configurados, e tenham suas funcionalidades selecionadas de modo a n
gerar overhead algum caso alguma funcionalidade n&o seja requerida, durante a implementacao
necessario o uso de técnicas que permitam tal fim.

De um modo geral a implementacao ocorreu usando-se a linguagem de progra-
macao C++. Mas alguns pontos deve ser levantados. Quando uma configurable feature n&o f
requisitada, a mesma n&o pode gerar um Unico byte que seja no codigo objeto. E como se esta n:
existisse no componente em questdo. Para conseguir isto, foi necessaria a utilizacao dos recurs
destatic metaprogramminda linguagem de programacéao C++.

O trecho de codigo abaixo apresenta um exemplo de como sdo implementadas
as configurable features. Com essa implementacéo caso esssa funcionalidade néo esteja habilita

no arquivo de configuracdo, o compilador ndo gerara codigo para a mesma.

template< int configs, typename UIP = UpperlP >
class IPINCF {
public:
static inline bool checks(IPHeader& iph, EthernetNic* n)

{
if (IPINCF<configs & Traits<IP>::VERSION>::checks(iph, n)){



return false;
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if (IPINCF<configs & Traits<IP>::HSIZE>::checks(iph, n)X{

return false;

if (MIPINCF<configs & Traits<IP>::CHKSUM>::checks(iph, n))X{

return false;

Um outro ponto interessante da implementacéo, foi a aplicacdaspesctos

Os aspectos foram desenvolvidos idependentes de como seriam aplicados aos componentes

software. A aplicacdo ocorreu de duas maneiras. Utilizando-se a técngmel@rio adapters

[dMF 01]. E utilizando recursos da linguagem AspectC++ [AG 00].

Como os componentes de software em questdo sdo configuraveis, foi necessariz

a definicdo de um mecanismo para essa configuracdo. Neste trabalho isto se deu com a criag:

de um aquivdheaderque informa quaisonfigurable features aspectos devem estar habilitados.

Abaixo segue um trecho deste arquivo:

class IP;

template <> struct Traits<IP>: public Traits<void>

{

static
static
static
static

static

const
const
const
const

const

int VERSION = 1;

int HSIZE = 2;

int CHECKSUM = 4;

int NOADDRESS = 8;

int IP_BROADCAST = 16;
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static const int ICMP = 32;
static const int UDP = 64;

static const int CF = VERSION + HSIZE + CHECKSUM
+ NOADDRESS + IP_BROADCAST;

6.2 Avaliacao

Como o principal intuito deste trabalho € a criagédo de componentes de softare
gue possam ser costurados a aplicacédo, e fornecam somente a funcionalidade requisita, fora
preparadas aplicacdes com diferentes requisitos e entao foi feita uma anélise do tamanho do cAadic
objeto gerado. Abaixo segue a descricao das aplicacdes implementados com intuito de testar c

componentes desenvolvidos e sua configurabilidade:

Aplicacao 1: Esta aplicacao visava somente o recebimento de dados. Sendo conectada direta
mente ao emissor, e com um hardware de rede de alta qualidade, ndo sendo necessario ent
a aplicacdo de nenhuma configurable feature ou aspecto. Sendo entédo utilizados somente
membrosEthin, IPIn e UDPIn Com essa configuracéo o cédigo objeto gerado f@4&0

bytes

Aplicagéo 2: Esta segunda aplicagéo, tinha por objetivo fazer uso das funcionalidades basicas
de envio e recepcao. Assim como na anterior, as estacoes estardo conectadas diretamer
uma a outra. Para se obter essas funcionalidades, ndo foi necessaria a adicao de nenhur
configurable feature ou aspecto. Os seguintes membros foram utilizath®3ut, IPOut,
UDPOut, Ethin, IPIn, UDPIn, ArpS e ICMRCom essa configuracao o cédigo objeto gerado
foi de 5632 bytes

Aplicagéo 3: Esta aplicagéo tinha o objetivo de implementar a funcionalidade de um roteador
comum, receber os pacotes, selecionar uma rote e re-envia-los. Para isto, as seguintes co
figurable features foram necessériesrwarding, Multicast, Broadcast e Chekin@s mem-
bros usados foram os seguint&hRes, EthDemux, IPOut, IPIn, ArpD e ICMBom essa

configuracdo o cadigo objeto gerado foi&R56 bytes
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Aplicacdo 4: O objetivo desta aplicacdo era funcionar como uma implementacdo de propdsito
geral. Onde as funcionalidades requeridas ndo séo conhecidas em tempo de compilacac
Assim, todas as funcionalidades foram selecionadas. Com essa configura¢do o codigo objet
gerado foi de9376 bytes

Todas as aplicacdes foram compiladas usando-se o compilador C++ da GNU

versao 3.2.2. Com geracao de codigo para a arquitetura IA32 e uséladale otimizacéo -O2.



Capitulo 7

Conclusao

Todos os objetivos propostos por este trabalho foram satisfatoriamente alcanca-
dos. As técnicas de AOSD[dMF 01] foram aplicadas ao domino TCP/IP, os componentes de soft-
ware resultantes da implementacao obtiveram um alto grau de configurabilidade. Tal fato pode
ser notado pela quantidade de funcionalidades que podem ser escolhidas durante a compilag:
dos mesmos. Além dessa configurabilidade ter sido alcancada de uma forma otimizada, pois a
funcionalidades néo requeridas ndo causaarheadalgum ao sistema gerado.

Mas o sucesso da implementacgéo se deu na avaliacdo do cédigo gerado por apli-
cacdes com diferentes requisitos. Ficou claro que o tamanho do cédigo objeto gerado é diretament
proporcional ao niumero de funcionalidades selecionadas. Pode se dizer que o0 o cédigo gerado ri
flete exatamente as funcionalidades que séo exigidas pela aplicagdo, nem menos nem mais.

A area de protocolos de comunicagao se mostrou uma area extremamente atraent
para a aplicacédo das técnicas de AOSD. Pois os protocolos de comunicagao sdo normalmente mui
complexos e a maioria das aplicacdes néo faz uso de todas as funcionalidades impostas por este

Portanto, o conjunto de componentes de software desenvolvidos neste trabalho
podem ser considerados altamente recomendaveis e apropriados para 0 uso em peigtosate

embutidos

7.1 Trabalhos Futuros

Como um trabalho de desenvolvimento de software, este ndo encontra-se com-
plemtamente finalizado.

A adicao de novas familias (novos protocolo), configurable features e aspectos
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seria muito interessante. Também a extensdo dos ja existentes, poderia resultar na avaliagao
manutenibilidade dos componentes.

Por se tratar de componentes de software que visam implementar funcdes de
comunicacao, a avaliacdo garformancelestes componentes deve ser a continuacao natural deste

trabalho.
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