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Resumo


A elaboração de programas que se comunicam através de uma rede é uma tarefa repetitiva do ponto de vista do programador. Para escrever tais programas, é necessário que as partes que desejam a comunicação obedeçam a um protocolo. Para ajudar no desenvolvimento de programas que utilizam protocolos de rede para se comunicar, foram criadas algumas linguagens que facilitariam e reduziriam o tempo de codificação destes programas. Com este objetivo em foco, este trabalho propõe o uso da linguagem ETAP para o desenvolvimento de protocolos de aplicação considerando algumas métricas, tais quais tamanho de código gerado, eficiência e legibilidade dentre outras características. Juntamente com ETAP, serão avaliadas outras linguagens, também, utilizadas para desenvolvimento de protocolos e os resultados deste processo de avaliação serão apresentados.
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1. Introdução


O projeto e desenvolvimento de protocolos de rede é um processo longo e desgastante para o programador. O desenvolvimento de protocolos exige pelo menos  a construção de dois programas para que o protocolo seja testado. O teste de protocolos também não é uma tarefa trivial. Caso ocorra algum erro, a depuração  pode ser facilitada por um analisador de protocolos, que pode capturar as mensagens e exibi-las para o usuário. Porém se o protocolo não estiver na lista de protocolos que o analisador reconhece, suas mensagens serão mostradas como um conjunto de bytes sem um significado explícito, como também sem subdivisão de campos. 

O processo de construção de protocolos pode se tornar desgastante pela repetição de código referente à manipulação de mensagens e comunicação com o sistema operacional para que as mensagens sejam corretamente enviadas.


Para reduzir o sofrimento dos desenvolvedores de protocolos e aumentar a produtividade, surgiram linguagens específicas com o propósito de descrever protocolos de comunicação. Estas linguagens em sua maioria são linguagens de gramática reduzida, sem muitas construções, que servem para simplificar e tornar mais legível o código dos protocolos. Normalmente estas linguagens são compiladas por ferramentas que geram código em outras linguagens, ou linguagens ditas de propósito geral, como C, Java e Pascal. A linguagem em que é escrito o código gerado por estas ferramentas é denominada linguagem alvo.


Várias linguagens têm como objetivo facilitar o desenvolvimento de programas que se comunicam através de uma rede, algumas gerando apenas as regras do protocolo, outras gerando também suas mensagens e algumas construções auxiliares com o intuito de reduzir o código a ser escrito pelo programador. Porém, até onde é do meu conhecimento, nenhuma linguagem gerava efetivamente uma aplicação completa, nem com opções de utilização de protocolos de transporte (TCP e UDP), de forma a deixar o programador livre para implementar um protocolo da forma que quisesse. Estes entraves, muitas vezes obrigavam os programadores a escrever seus protocolos sem utilizar o auxílio de uma ferramenta, ou construir seus protocolos limitando-se às características das ferramentas existentes.


Motivada pelas limitações das linguagens existentes foi construída a linguagem ETAP [1], que se propõe a preencher as lacunas das outras e facilitar o desenvolvimento e depuração de novos protocolos, através da geração dinâmica de configurações, aplicações de teste e plugins de reconhecimento para o analisador de protocolos Ethereal [13].


Neste trabalho serão descritos os principais problemas enfrentados no desenvolvimento de protocolos e também a solução disponibilizada por algumas linguagens.  Serão também analisadas linguagens relevantes ao escopo deste trabalho, de forma a ser possível fazer uma comparação entre elas utilizando as métricas descritas na seção 4, apresentando suas vantagens e desvantagens com relação a ETAP. Será também descrita a arquitetura da linguagem ETAP e do código gerado pela ferramenta Protomake (utilizada para compilar ETAP). Por fim serão apresentados alguns trabalhos futuros na área de desenvolvimento de protocolos e também uma breve conclusão a respeito do uso de linguagens para descrição de protocolos.

2. Problemas e Requisitos


Várias ferramentas têm como propósito resolver as dificuldades existentes no desenvolvimento de um protocolo, mas nenhuma delas consegue superar todas as dificuldades. Tendo em foco este objetivo, várias linguagens de propósito específico (que no caso seria a descrição de um protocolo) foram criadas, com o intuito de simplificar a construção de um protocolo. Algumas linguagens ficaram tão extensas que poderiam ser consideradas de propósito geral, outras ficaram tão reduzidas que não resolviam a maioria dos problemas do desenvolvimento de protocolos.


O propósito original de uma linguagem de programação é aumentar o nível de abstração entre o programador e o sistema, de modo que o programador não precise saber muito do sistema para escrever um programa e com isto seja possível aumentar a produtividade do programador. No caso de uma linguagem de propósito geral, deve existir suporte para diversos tipos de dados, acesso ao sistema operacional, funções de entrada e saída e liberdade para o programador fazer o que quiser com aquela linguagem. Já em uma linguagem de propósito específico, a gramática deve ser menor (e conseqüentemente mais fácil de aprender), deve ter boa integração com outras linguagens (já que é de propósito específico, o usuário deverá fazer os outros módulos de seu sistema utilizando outra linguagem , esta sim, de propósito geral e de sua escolha) e por fim, ser completa no que se propõe a fazer, para que o usuário precise codificar o mínimo possível na linguagem alvo.


Uma boa análise de requisitos para linguagens de descrição de protocolos deve ser feita antes do seu desenvolvimento, a fim de torná-la útil e permitir que sejam geradas partes do protocolo que não precisam ser escritas pelo programador. Características interessantes numa linguagem de descrição de protocolos seriam:

· construções para representar as mensagens do protocolo;

· marshalling (codificação da mensagem em uma seqüência de bytes);

· unmarshalling (decodificação de uma seqüência de bytes em uma mensagem) automático;

· construções para envio e recebimento de mensagens;

· manipulação de temporizadores;

· tipos de dados básicos;

· suporte a escolha da camada de transporte (UDP ou TCP);

· mapeamento da linguagem numa máquina de estados (protocolos são tipicamente máquinas de estado);

· construções que permitam a linguagem interagir com a linguagem alvo;

· tratamento de recepção assíncrona de dados;

· modularidade;

· construções genéricas de controle de fluxo (laços de repetição, testes etc.)
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	Figura 1: esquema demonstrando que um protocolo pode ser desenvolvido parte através de código gerado e parte codificada pelo programador.


De acordo com as características supra citadas serão analisadas as linguagens mais utilizadas para descrição de protocolos na seção 5.

3. Estado da arte

Atualmente existem diversas ferramentas e linguagens com o propósito de preencher as lacunas no desenvolvimento de protocolos de rede. Algumas destas ferramentas utilizam uma linguagem que possui sua própria pilha de protocolos, inclusive protocolos de transporte, e gera código de acordo com sua pilha. Neste grupo se encaixa o Alpine [12], que possibilita ao usuário modificar tanto o UDP quanto o TCP ou fazer um outro protocolo de transporte. 


No escopo deste trabalho estarão as ferramentas que propõem a construção de protocolos de aplicação através de uma linguagem de propósito específico (sem modificar ou propor protocolos de transporte ou de rede). Esta escolha foi baseada na seleção de ferramentas que:

· gerem um código portável e sem dependências de outras bibliotecas;

· gerem apenas o código necessário para prover a comunicação do “programa hospedeiro” através de um protocolo de rede.


Tomando como referência estes pré-requisitos, foram escolhidas as linguagens Prolac [6], Esterel [2] e TAP [10] como base de comparação para a análise da linguagem ETAP.

4. Métricas para avaliação das linguagens

Nesta seção serão apresentadas as métricas consideradas, neste trabalho, importantes para a escolha de uma ferramenta de desenvolvimento de protocolos. Como uma das contribuições deste trabalho tem-se a proposta das métricas citadas, dentre elas:

· A linguagem deve possuir construções para representar as mensagens do protocolo. É importante que a linguagem represente as suas mensagens internamente, para que o acesso ao conteúdo da mensagem possa ser feito na própria linguagem e não na linguagem alvo, tornando o código mais homogêneo, e diminuindo a intervenção do usuário para inserção de código adicional.

· A linguagem deve possuir marshalling e unmarshalling automático. A codificação e decodificação das mensagens é uma característica muito importante para um protocolo. Se estas ações forem automáticas, os erros decorrentes de uma má codificação deixarão de existir, diminuindo o tempo e facilitando o desenvolvimento de protocolos.

· A linguagem deve possuir construções para envio e recebimento de mensagens. Construções para envio e recebimento de mensagens são úteis para abstrair da linguagem alvo e facilitar o desenvolvimento de protocolos. Sem estas construções o desenvolvedor teria que inserir o código referente ao envio e recepção através da linguagem alvo. Sempre que o usuário tem que inserir algum código através da linguagem alvo, ele diminui a portabilidade do código e deixa sua aplicação muito mais dependente de uma linguagem alvo específica, dificultando uma possível mudança de linguagem no futuro.

· A linguagem deve permitir a manipulação de temporizadores. Protocolos comumente utilizam temporizadores para executar uma ação caso algo não aconteça durante um determinado período de tempo. Agregando esta funcionalidade na linguagem, diminuímos a inserção de código externo e tornamos a linguagem mais portável, já que o código referente aos temporizadores depende do sistema operacional.

· A linguagem deve possuir tipos de dados básicos. É necessário que a linguagem possua tipos de dados básicos como números inteiros, bytes e strings para realizar processamentos simples de dados de mensagens e afins. Variáveis também são necessárias para compor os estados de um protocolo e dizer quando há uma transição de estados.

· A linguagem deve permitir a escolha da camada de transporte. Dependendo do propósito de um protocolo de aplicação, seja ele de transferência de arquivos, envio de voz em tempo real ou qualquer outro, pode ser necessário utilizar TCP ou UDP. Se a linguagem não permite tal escolha, estará restringindo o usuário. 

· A linguagem pode ser mapeada diretamente numa máquina de estados. O mapeamento de um protocolo em uma máquina de estados (ou autômato, ou ainda redes de Petri) é útil na análise de um protocolo de acordo com os conceitos de alcançabilidade de estados, possibilidade de deadlock e livelock, entre outras características úteis para depuração futura do protocolo. Já o mapeamento inverso (de máquina de estados para a linguagem) pode ser útil na criação de ferramentas gráficas de desenvolvimento que acelerem ainda mais o projeto e desenvolvimento de protocolos.

· A linguagem deve ter boa interação com a linguagem alvo. Como na maioria das vezes as linguagens de propósito específico são reduzidas, elas precisam ter uma boa interação para integrar as partes da aplicação que foram escritas utilizando a linguagem alvo.

· A linguagem deve prover tratamento de recepção assíncrona de mensagens. A recepção assíncrona é uma vantagem quando não sabemos em que momento chegará uma mensagem. Alguns protocolos necessitam de propriedades como esta para funcionar corretamente.Por exemplo, o protocolo H225, que faz parte do H323, está sempre esperando uma mensagem a qual ele não sabe o tipo. Dependendo do tipo, o protocolo realiza uma sequência de ações para tratar a mensagem. Com a recepção assíncrona de mensagens será mais fácil implementar protocolos como o H225, e sua implementação será bem mais modular.

· A linguagem deve ser modular. A modularidade é importante para qualquer tipo de linguagem. Ela influi diretamente na organização do código, que é fortemente dependente das construções da linguagem. Para oferecer modularidade, algumas linguagens implementam conceitos de funções e procedimentos, assim como módulos, classes e métodos, no caso de linguagens orientadas a objetos. Quanto menor for a quantidade de construções para que o código fique modularizado, maior vai ser o tempo de depuração e maior será a dificuldade para manutenção deste código.


A geração de código também é relevante na análise de uma linguagem. Independente da linguagem alvo, várias propriedades podem ser extraídas do código gerado. A partir da geração de código, foram extraídas algumas propriedades que serão utilizadas na avaliação das linguagens. São consideradas importantes as seguintes propriedades:

· Quantidade de código gerado por quantidade de código escrito na linguagem de descrição: esta propriedade é interessante para avaliar o quanto de trabalho foi poupado pelo uso da linguagem, e para saber se é preciso muita codificação na linguagem de especificação para atingir o objetivo.

· Legibilidade do código gerado: a legibilidade do código gerado pela tradução da linguagem implica na facilidade que o usuário terá em modificar este código. Dependendo do nível de conhecimento do usuário, ele poderá otimizar algumas partes do código, e isto seria bem mais fácil se o código gerado obedecesse um padrão de codificação (nomes auto-descritivos para variáveis, comentários sucintos por todo o código, endentação única para todo o código gerado, entre outros fatores que colaboram com a legibilidade de códigos fontes).

· Portabilidade do código gerado: a portabilidade do código gerado está ligada diretamente com a facilidade de distribuir diretamente ou modificar este código para que possa ser compilado em sistemas operacionais distintos. Como se trata de criação de protocolos de rede, seria interessante que o código gerado pudesse ser utilizado para intercomunicar máquinas que tivessem sistemas operacionais diferentes.

· Eficiência do código gerado: a eficiência do código gerado pode ser quantificada através de alguns testes. Estes testes devem medir propriedades como quantidade máxima de clientes atendidos simultaneamente e o tempo de resposta obtido pelo cliente.

5. Avaliação das Linguagens

Nesta seção será apresentada a avaliação das linguagens de descrição de protocolo de acordo com as métricas descritas na seção 4.

5.1. Linguagem Prolac

Prolac foi uma linguagem desenvolvida por Eddie Kohler [5,6], para facilitar o desenvolvimento de protocolos de rede. A linguagem Prolac tinha seu foco na legibilidade de seu código, na facilidade de manutenção e extensão do código e na eficiência do código gerado [7]. A legibilidade e a facilidade de manutenção são reforçadas pelo paradigma da orientação a objetos utilizado em Prolac.


O aprendizado da linguagem Prolac pode ser facilitado se o usuário já possuir alguma experiência em outras linguagens orientadas a objetos, pois os seus conceitos existem em várias outras linguagens como C++ e Java, além de possuir uma boa documentação.


A linguagem alvo gerada pela ferramenta de compilação de Prolac (prolacc [4]), é a linguagem C, escolhida por ser eficiente e ter integração direta com o kernel de sistemas operacionais baseados no Unix. A ferramenta de compilação utilizada pela linguagem Prolac é o prolacc, que vem acompanhada de um exemplo de implementação do protocolo TCP utilizando Prolac.


A linguagem Prolac possui tipos chamados “module” que podem representar mensagens nos protocolos descritos por ela. Estas construções se assemelham a classes, se forem comparadas com outras linguagens como Java e C++, podendo também incluir funções membro, assim como os métodos em Java e C++. Tais funções membro podem ser utilizadas para construir as operações de marshalling e unmarshalling, porém elas não são geradas automaticamente.


Não existem na linguagem construções específicas para enviar ou receber mensagens, forçando assim o programador a utilizar a linguagem alvo para executar essas tarefas, o que pode tornar o programa mais suscetível a erros tanto de compilação quanto de lógica. Também não é disponibilizada pela linguagem uma API para manipulação de temporizadores, obrigando novamente o programador a recorrer à linguagem alvo para escrever o código referente a timeouts de mensagens.


Em Prolac existe uma boa variedade de tipos, incluindo apontadores (também conhecidos como ponteiros), populares em linguagens como C. Isto permite uma maior liberdade ao programador para codificar o máximo possível utilizando a própria linguagem Prolac. Porém, como não oferece recursos como sockets, temporizadores e conseqüentemente nenhum suporte a camada de transporte, seja através de TCP ou UDP, obriga o programador a escrever boa parte do código que poderia ser gerado. Para não tornar a programação em Prolac cansativa, a linguagem possui uma ótima interação com a sua linguagem alvo (a linguagem C). Esta interação se dá através de trechos de código C inseridos no próprio Prolac, que não são processados pelo compilador de Prolac, apenas montados no código gerado, de forma que o programador se responsabiliza por todo o código que for inserido desta forma.


Pela própria estrutura da linguagem, também fica difícil um mapeamento direto do código escrito numa máquina de estados. Isso possibilitaria a extração de algumas características do protocolo através de outras ferramentas (LTS, por exemplo) e também a geração de código através de ferramentas gráficas. Mesmo não possibilitando esse mapeamento, a estrutura da linguagem tem várias vantagens por oferecer uma boa modularidade nativa do paradigma orientado a objetos.


Uma das características principais da linguagem é a geração de um código eficiente. Isto se dá pela proximidade de Prolac a uma linguagem de propósito geral. Ela é bastante extensa, envolvendo tipos, subtipos, encapsulamento de informação, operadores diferentes de outras linguagens, entre outras minúcias. Como ela não gera nenhum código dependente do sistema operacional, o código gerado em C é portável e não é muito diferente do que um programador faria diretamente na linguagem alvo.


Mesmo assim, a eficiência do protocolo está intimamente ligada à familiaridade do programador em construir protocolos, pois a parte do código referente ao acesso à rede, envio e recepção de mensagens é desenvolvido pelo próprio usuário. Desta forma a eficiência do protocolo não depende da linguagem Prolac, e sim do conhecimento prévio do programador. O propósito da linguagem é transformar protocolos de redes em programas legíveis, fáceis de alterar e manter, sem abrir mão da eficiência.


A proximidade de Prolac às linguagens de propósito geral faz com que ela tenha muitas palavras chaves e operadores, o que pode dificultar o desenvolvimento para alguns usuários não familiarizados com o paradigma dessa linguagem. Muitas das palavras chaves e operadores não são semelhantes a seus equivalentes em outras linguagens, o que pode também comprometer a legibilidade da linguagem à primeira vista.


As palavras chaves da linguagem estão ilustradas na figura 2: 
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	Figura 2: palavras chaves da linguagem Prolac



Como exemplo dos operadores a figura 3 ilustra os mesmos:
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	Figura 3.1: operadores da linguagem Prolac
	Figura 3.2: operadores com múltiplos caracteres utilizados em Prolac


A figura 4 mostra como é organizado o código de um protocolo escrito em Prolac:
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	Figura 4: organização do código de um protocolo escrito em Prolac


5.2. Linguagem Esterel
Esterel [2] é uma linguagem síncrona, ou seja, uma linguagem de alto nível projetada para desenvolver sistemas reativos, tais como módulos de controle de circuitos, sistemas embarcados, interfaces homem-máquina e protocolos de comunicação [8]. A linguagem utiliza um paradigma imperativo, comum nos anos 80, e seu funcionamento é baseado em transmissão de sinais, utilizados também para sincronização entre processos.


 É uma linguagem bem difundida no meio científico e utilizada por várias empresas de diferentes ramos, sejam empresas de aviação (Airbus e Dassault), telecomunicação (Thomsom) ou desenvolvimento de circuitos (Texas Instruments).


Atualmente está na sexta versão da linguagem, já passou por várias evoluções e hoje pode ser traduzida para autômatos, programas para circuitos e FPGAs e traduzida também para outras linguagens como C e VHDL.


Como a linguagem é baseada em transmissão de sinais, as mensagens são codificadas como sinais, e são transmitidas a partir da emissão destes. Os sinais são codificados como sendo do tipo “mensagem”, mas este tipo não é descrito no próprio código Esterel, e sim na linguagem alvo pelo próprio programador, já que não é gerado. Assim como as mensagens, o marshalling e unmarshalling também devem ser codificados pelo usuário, através da linguagem alvo. 


Tanto as mensagens quanto as funções de marshalling e unmarshalling devem obedecer um padrão de nomes para que o código gerado possa interagir automaticamente com o código escrito pelo usuário e assim se integrarem para formar um único programa.


As construções para manipulação de mensagens pertencem à própria linguagem Esterel, que contem comandos de envio (“emit”), de espera (“wait”) e de teste de presença de uma mensagem. O código gerado pela linguagem não envia a mensagem através de uma camada de rede, e sim envia um sinal que pode ser tratado por um outro módulo. Desta maneira, para construir protocolos de rede utilizando Esterel, deve-se construir externamente módulos de processamento de mensagens, que devem assumir as tarefas de repassar as mensagens do Esterel para a rede, seja através de TCP, UDP, ou qualquer outro protocolo escolhido pelo programador. 

O programador deverá também se preocupar com o enfileiramento de mensagens e sinalização para o código gerado pelo Esterel. Os sinais não são utilizados unicamente como mensagens. Servem também como mecanismos de sinalização entre processos e quando são utilizados para este fim, não têm valor e são chamados sinais puros. Assim como a sinalização, a linguagem também tem suporte nativo à manipulação de vários processos, oferecendo a possibilidade de executar blocos seqüencialmente, simultaneamente e também interromper a execução de blocos através da chegada de um sinal.


Apesar da facilidade em manipular processos, sinais e mensagens, Esterel não oferece nenhuma construção para manipulação de temporizadores. Este problema pode ser contornado utilizando sinais de entrada e saída como sendo sinais que controlariam um temporizador externo, escrito pelo usuário. Este modelo de sinais vem do desenvolvimento de módulos de hardware, onde os vários módulos independentes se comunicam através de sinais e bits. Novamente, para que a integração seja perfeita, o usuário deve seguir o modelo dado pela linguagem.


Esterel tem suporte a alguns tipos nativos, como inteiros, sinais puros, sinais de um tipo específico e tipos definidos externamente. Estes tipos definidos externamente são os tipos utilizados para definir mensagens de um protocolo. Os sinais são as construções de Esterel que permitem a integração com a linguagem alvo. Qualquer módulo pode ser desenvolvido externamente desde que obedeça aos padrões de comunicação através de sinais criados pela linguagem.


Uma vantagem importante de Esterel é que seu código pode ser mapeado diretamente num autômato, e existem ferramentas específicas disponíveis para este tipo de tarefa desde a sua segunda versão. Ferramentas como o Autograph, Tempest e Hurricane [2] oferecem recursos como visualização na forma de autômatos  e verificação de propriedades do autômato, que podem reduzir bastante o tempo de depuração do protocolo, caso ocorra em erro de projeto relativo à alcançabilidade de estados, entre outros. 

Existem outras ferramentas de desenvolvimento focados na linguagem Esterel, como o Esterel Studio [2], um ambiente de programação específico para Esterel e o SyncCharts [2], que é uma versão gráfica de Esterel onde os estados são montados visualmente utilizando uma ferramenta de desenho integrada.
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	Figura 5: comparação do código Esterel



O código gerado pelo compilador de Esterel é um código eficiente, pode ser gerado em várias linguagens alvo com uma boa portabilidade, porém a eficiência do protocolo dependerá muito do programador, já que os módulos de envio, recepção, enfileiramento e temporização são escritos pelo programador. Além de eficiente o código gerado também é pouco legível, o que dificulta a sua alteração pelo usuário, ou até mesmo a depuração do próprio código.
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	Figura 6: organização de um protocolo escrito em Esterel


Linguagem TAP

A linguagem TAP [10] (Timed Abstract Protocol) é utilizada pela ferramenta APC [9, 11] (Austin Protocol Compiler) para descrever protocolos de rede. Ela foi inicialmente uma extensão da linguagem AP [10] (Abstract Protocol) que é uma linguagem de alto nível bastante abstrata que propõe uma série de garantias a respeito do tempo, concorrência e falhas, o que torna a verificação de erros de um protocolo muito fácil, no entanto, torna sua implementação bastante difícil. Em sua extensão, TAP adicionou o poder de expressar comportamentos temporais e modificou a linguagem de forma a simplificar a implementação de protocolos. A linguagem alvo adotada pela ferramenta é a linguagem C, utilizada tanto na geração de código quanto nas bibliotecas de tempo de execução criadas para facilitar a geração de código e a integração com o código do usuário. A ferramenta APC gera código apenas para Linux, pois a troca de mensagens e suas bibliotecas são baseadas no modelo Berkeley de sockets [15].


A sintaxe de TAP é bastante simples e sua gramática também é pequena, tornando fácil o aprendizado da linguagem. A sintaxe também favorece a legibilidade do código de TAP e a reutilização de código nos estados do protocolo.


TAP possui construções específicas para a implementação de mensagens. Nela o programador enumera os campos que seriam enviados com a mensagem, assim como os tipos dos campos, que são sempre bits ou bytes. Este modelo de mensagem não consegue implementar todos os tipos de mensagem. Um bom exemplo é a mensagem HTTP que é composta por strings (cadeias de caracteres) que não necessariamente têm tamanhos fixos, nem são descritos por outros campos da mensagem.


O marshalling e unmarshalling em TAP são feitos automaticamente, sem a intervenção do programador, agilizando o processo de desenvolvimento do protocolo. Este processo ocorre toda vez que o usuário envia ou recebe mensagens através da linguagem TAP.


Existem comandos na linguagem TAP responsáveis pelo envio e recepção de mensagens. Estes comandos recebem como parâmetros a mensagem a ser enviada e o endereço para o qual será mandada. Outra funcionalidade interessante da linguagem TAP é a manipulação de temporizadores. O tratamento de uma ação agendada através de um temporizador é feito através de eventos.


Um protocolo escrito em TAP pode ser descrito através de estados e eventos, onde um evento pode acionar uma mudança de estado, ou a execução de um código agendado. Com este modelo de estados e eventos a linguagem poderia ser mapeada facilmente num autômato, para que sejam verificadas algumas propriedades do protocolo, embora não exista ainda uma ferramenta que faça este tipo de conversão. 


Na linguagem existem vários tipos básicos, como inteiros, booleanos, vetores, constantes, bits e bytes. Mesmo não possuindo tanta variedade de tipos, a linguagem dá uma boa liberdade ao programador, pois possui uma integração automática com a linguagem alvo (no caso, a linguagem C), podendo inserir trechos escritos em C na própria TAP.


Atualmente, a ferramenta APC gera código apenas utilizando o protocolo de transporte UDP, restringindo os tipos de protocolos que o usuário pode desenvolver utilizando TAP.


A modularidade é comprometida, pois a única forma de escrever procedimentos auxiliares utilizando a linguagem alvo, o que limita a ferramenta a trabalhar com apenas uma linguagem alvo.


A integração do módulo de acesso à rede escrito em TAP a uma aplicação é razoavelmente fácil, bastando apenas a inicialização do motor do protocolo e a chamada do processo principal definido no protocolo. 

	

	Figura 7: processo de compilação e integração utilizando a linguagem TAP



Muito código que seria escrito pelo usuário em outras linguagens é gerado pela ferramenta APC. Isto faz dela uma ferramenta de uso prático para desenvolvimento de protocolos, mesmo que usem apenas UDP e que só possam ser integrados utilizando a linguagem C. O código gerado é bastante organizado e legível, comparado com o de outras linguagens.

5.3. Linguagem ETAP

A linguagem ETAP [1] (Extended TAP) foi criada para suprir as dificuldades e carências das outras linguagens. É uma linguagem baseada na sintaxe de TAP, mas com modificações na semântica e também várias extensões que a tornam simples como a linguagem TAP mas com o poder de executar várias funções que não são realizadas por TAP, escrevendo bem menos que em TAP. A linguagem surgiu através de uma pesquisa realizada tendo como base as linguagens existentes, e com o objetivo de realmente automatizar o processo de criação e depuração de protocolos de rede. A ferramenta utilizada para compilar ETAP é o Protomake [1], um compilador escrito em C++ que pode traduzir o código ETAP em código C e Java (a geração de código Java ainda está em sua primeira versão) e oferece suporte a extensões para outras linguagens alvo.


ETAP foi desenvolvida para ser independente da linguagem alvo escolhida e do sistema operacional utilizado. Na sua versão atual o Protomake gera código somente para sistemas operacionais baseados no Unix (que utilizem sistema de threads POSIX [14] e sockets Berkeley [15]). O Protomake também pode gerar um plugin para o Ethereal (um analisador de protocolos), para que o mesmo reconheça e faça corretamente a dissecação do protocolo descrito, com a intenção de facilitar a depuração, diminuir o tempo de desenvolvimento e demonstrar que o protocolo funciona corretamente.


A linguagem ETAP possui basicamente as mesmas construções da linguagem TAP, eliminando o acesso direto a funções em C para manter a portabilidade da linguagem em relação às linguagens alvo. Para fazer essa interação entre as linguagens foi criada uma construção chamada “behavior”, que gera o esqueleto de um procedimento (ou o equivalente) na linguagem alvo, que será preenchido pelo usuário com o código que ele deseja executar. Esta construção deixa o código mais legível e limpo, favorecendo uma manutenção posterior.


Foram criados também alguns tipos básicos como strings, client_address e  server_address para melhor descrever as mensagens e adaptar a linguagem para o uso do protocolo TCP. Os endereços constantes são escritos num arquivo texto que é compilado junto com a aplicação, permitindo ao programador modificar os endereços dos servidores sem recompilar o código. Foi adicionado o suporte ao protocolo TCP, de forma que um mesmo protocolo possa utilizar tanto TCP quanto UDP ou os dois juntos em partes diferentes do protocolo.


Foi adicionado também o suporte a multiprocessos para “paralelizar” o tratamento de mensagens. Com todas essas funcionalidades a linguagem suporta mais de um processo por protocolo.


O motor do protocolo e as bibliotecas utilizadas no código gerado pela linguagem ETAP foram totalmente reescritas para tornar a integração mais fácil e incentivar o uso das bibliotecas, que tornam o código mais portável, pois cede ao programador um ambiente mais abstrato e independente do sistema operacional.


As modificações na linguagem TAP não afetaram a possibilidade de tradução do código em uma representação através de autômatos. Como evolução natural do Protomake deverá ser criada uma ferramenta de tradução como também um ambiente gráfico para desenvolvimento utilizando a linguagem ETAP.
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	Figura 8: comparação do código de ETAP com o autômato que o representa



O código gerado a partir de uma descrição em ETAP é grande em relação ao tamanho da descrição. Isso acontece porque o motor do protocolo é gerado junto com a sua implementação, tornando o código mais específico para o protocolo e assim melhorando sua eficiência.


A produtividade, utilizando a ferramenta Protomake, é muito maior, pois além da versatilidade da linguagem ETAP, a ferramenta ainda gera arquivos de configuração, “Makefile”, plugin para depuração utilizando a ferramenta Ethereal e até uma aplicação para teste do protocolo. 

	


	Figura 9: processo de compilação e integração utilizando a linguagem ETAP



Alguns experimentos foram realizados para testar a eficiência dos protocolos gerados a partir da linguagem ETAP utilizando a ferramenta Protomake. A aplicação de teste utilizada também foi gerada pelo Protomake. Os testes foram feitos utilizando um protocolo simples, apenas para testar o gerenciamento de conexões do motor do protocolo, já que o código gerado nos estados do protocolo se assemelha bastante ao código escrito diretamente na linguagem alvo, de modo que a eficiência depende da implementação do usuário. O código utilizado nos testes está disponível no Apêndice D deste documento.


Para testar o protocolo, foram feitos 5000 acessos seqüenciais ao servidor utilizando um script de shell. Este experimento foi repetido 50 vezes para garantir que a média alcançada seja próxima do tempo real de resposta do motor do protocolo. Os testes foram realizados num Athlon XP 1700+ com 512MB de memória RAM utilizando o sistema operacional Linux com kernel na versão 2.4.26.


A média do tempo de execução do cliente foi de 0.0057 segundos mantendo o número médio de 175.873 conexões por segundo, utilizando um servidor que manipula apenas uma conexão por vez. 

	

	Figura 10.1: Ethereal capturando sem o plugin do Protomake


	

	Figura 10.2: Ethereal capturando com o plugin do Protomake


A seguir será mostrada uma tabela com uma breve comparação entre as linguagens de descrição de protocolos selecionadas neste trabalho:

	
	Prolac
	Esterel
	TAP
	ETAP

	Construções para representar mensagens
	Sim
	Sim, porém externamente.
	Sim
	Sim

	Marshalling e unmarshalling automáticos
	Não
	Não
	Sim
	Sim

	Construções para envio e recebimento de mensagens
	Não
	Não
	Sim
	Sim

	Manipulação de temporizadores
	Não
	Não
	Sim
	Sim

	Suporte para escolha de TCP ou UDP
	Não
	Não
	Não
	Sim

	Mapeamento em Autômatos
	Não
	Sim
	Sim
	Sim

	Interação com a linguagem alvo
	Através de inserção de código direta
	Através de sinais
	Chamada de funções diretamente em C
	Abstração da linguagem alvo através de “Behaviors”

	Modularidade
	Sim
	Sim
	Comprometida pela dependência da linguagem C
	Sim

	Legibilidade do código gerado
	Boa
	Péssima
	Regular
	Boa

	Portabilidade do código
	Comprometida pela inserção de código C na descrição do protocolo
	Sim
	Sim
	Sim


5.4. Motor de Protocolo da linguagem ETAP

O motor de protocolos utilizado no código gerado a partir da linguagem ETAP é bem diferente do motor utilizado em TAP. Ele foi feito tendo como objetivos: eficiência e facilidade da integração com a linguagem alvo. Para facilitar a integração, os parâmetros do motor são passados na inicialização através de um arquivo de configuração simples descrito na documentação do Protomake.


Os parâmetros do motor do protocolo são referentes à inicialização dos endereços constantes utilizados na descrição de um protocolo utilizando a linguagem ETAP. Cada endereço constante é composto de endereço IP, porta e protocolo de transporte. O formato do arquivo de parâmetros é bastante simples e obedece aos seguintes padrões:

· O endereço IP deve ser preenchido utilizando o padrão Ipv4 (exemplo: 192.168.0.2, 150.161.6.1 etc).

· A porta deve ser preenchida com um número entre 0 e 65535.

· O protocolo de transporte deve ser preenchido com o valor “udp”, caso o usuário esteja utilizando o protocolo de transporte UDP, “server_tcp” caso a descrição represente um servidor e utilize o protocolo TCP (neste caso o campo IP precisa ser preenchido) e “client_tcp” caso a descrição represente um cliente e esteja utilizando o protocolo TCP.

	# This file was generated by Protomake. You must provide valid addresses for

# each address described in this file. The ip, port and trans parameteres can

# be declared in any order.

[ Constant Address server ]

ip = 127.0.0.1

port = 7000

trans = client_tcp

	Figura 11: exemplo do arquivo de parâmetros gerado pelo Protomake.



O motor de ETAP é baseado no conceito de produtores e consumidores e pode ser dividido em duas partes: o thread de recepção, responsável pela recepção, reconhecimento, decodificação e enfileiramento de mensagens, e os processos, que agrupam os estados definidos pelo usuário. Existe também uma entidade que interliga estas duas partes, que cumpre o papel de uma fila de recepção. Ela une a parte consumidora do motor (os processos) e a parte produtora (o thread de recepção) de forma que quando um processo requisita uma mensagem de um tipo específico, a fila verifica se existe uma mensagem pronta para ser entregue, e caso não exista, ela suspende a execução do processo até que a mensagem seja colocada na fila.


O thread de recepção se encarrega de tratar eventos provenientes dos endereços contidos numa lista de sockets ativos. Esta lista de sockets é preenchida na inicialização do motor do protocolo através dos endereços descritos no arquivo de descrição. Os eventos gerados por estes endereços podem ser descritos como eventos de conexão, eventos de desconexão e de recepção de mensagens. Quando ocorre um evento de conexão ou desconexão, o thread simplesmente atualiza sua lista de sockets ativos, adicionando um novo socket, ou removendo um já existente. Na ocorrência de um evento de recepção, ele recebe a mensagem enviada, a decodifica e enfileira para ser consumida pelos processos. Os eventos de conexão e desconexão são utilizados especificamente quando o usuário adota o TCP como protocolo de transporte. Caso contrário, apenas eventos de recepção são gerados.

	

	Figura 12: comportamento do Thread de recepção.



Os processos são o mapeamento direto do código escrito na descrição do protocolo, sem a preocupação de manipulação de endereços ou mensagens. Estas tarefas são realizadas pelo thread de recepção. Um processo no código gerado torna-se um thread, que em execução, pode iniciar outros processos ou parar sua própria execução. Não há limites na linguagem para a quantidade de processos num mesmo protocolo, porém pelo menos um deverá ser escrito para representar o ponto de entrada do protocolo e este deverá ser chamado de “process main”. Os demais podem ter qualquer nome escolhido pelo usuário, desde que não possuam nenhum caractere ilegal para a linguagem.


Além do código gerado, a ferramenta oferece uma biblioteca que encapsula vários recursos dependentes do sistema operacional
e algumas estruturas de dados úteis, tornando o acesso a eles bastante fácil e intuitivo. O objetivo desta biblioteca é tornar menor e mais legível o código gerado, e facilitar uma possível alteração do programador no código gerado. A biblioteca também pode ser usada em outras partes do programa, caso o programador se sinta a vontade. Na biblioteca são incluídos recursos de manipulação de threads, sockets e algumas estruturas de dados como listas e filas.

6. Trabalhos Futuros e Conclusão

Neste trabalho foram analisadas as principais linguagens para criação e desenvolvimento de protocolos. Poucas linguagens oferecem um produto final pronto para ser integrado com sua respectiva linguagem alvo, pois abrem mão desse aspecto para obter portabilidade e acabam não acelerando tanto o desenvolvimento de protocolos.


A linguagem ETAP, sugerida por este trabalho, supre as dificuldades das linguagens citadas anteriormente, de forma a acelerar o desenvolvimento e a prototipação de protocolos de rede.


Como trabalhos futuros, para facilitar ainda mais o processo de desenvolvimento de protocolos, podem ser construídas:

· Aplicações para transformação de código ETAP em LTS, uma linguagem que descreve autômatos e possui várias ferramentas para validação de propriedades.

· Aplicações para desenvolvimento de protocolos a partir de uma interface gráfica, utilizando autômatos.


Além de aplicações de suporte que podem melhorar e otimizar a geração de plugins para o Ethereal.
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Glossário

· Linguagem de propósito geral: Linguagem utilizada para construir programas para várias finalidades. Pode-se construir qualquer tipo de programa com tal linguagem.

· Linguagem de propósito específico: Linguagem utilizada para construir programas que se propõem a realizar uma determinada tarefa. Esta tarefa será facilitada pelo uso da linguagem em vista.

· Linguagem alvo: Linguagem para qual é transcrita uma linguagem de propósito específico através de um compilador.

· Marshalling: Ato de transformar uma estrutura de dados numa seqüência de bytes para que seja enviada através da rede.
· Unmarshalling: Ato de transformar uma seqüência de bytes recebida através da rede numa estrutura de dados.
· Motor de protocolo: Parte do programa responsável pela recepção, enfileiramento, reconhecimento e tratamento das mensagens.
· Ethereal: Programa utilizado para analisar e dissecar protocolos. É o programa mais popular do gênero.
· Autômato: Conceito matemático representado pela tupla Estados, Estado Inicial, Estados Finais, Função de transição e Alfabeto. Pode ser representado graficamente através de esquemas simples com estados e transições.
· TCP: Protocolo de transporte que utiliza retransmissão de dados e reconhecimento de mensagens.
· UDP: Protocolo de transporte simples onde não há retransmissão de dados. As mensagens são apenas enviadas, correndo o risco de não chegar ao destino.
Apêndice A

1. Exemplo da linguagem Prolac:

1.1. socket.pc:

module Socket {

   field socketfd :> int;

   constructor(address :> *char, port :> ushort) ::=


{



/**



 * Código para conectar o socket e atribuir o file descriptor ao socketfd



 */



struct sockaddr_in addr;



struct hostent *hostEnt;



uint32_t addrLen;



if ((hostEnt = gethostbyname(address)) == NULL) {




printf("endereço nao encontrado\n");



}



socketfd = socket(PF_INET, SOCK_STREAM, 0);



addr.sin_family = PF_INET;



addr.sin_port = htons(port);



memcpy(&(addr.sin_addr.s_addr), hostEnt->h_addr_list[0], hostEnt->h_length);



addrLen = sizeof(addr);



connect(socketfd, (struct sockaddr *) &addr, addrLen);


};

   send(data :> *uchar, size :> int) :> int ::=


let result :> int in 



{




/**




* Código para enviar dados através do socket conectado




*/




result = send(socketfd, data, size, 0);



}, 



result


end;

   receive(data :> *uchar, size :> *int) :> int ::=


let result :> int in 



{




/**




* Código para receber dados através do socket conectado




*/




*size = recv(socketfd, data, *size, 0);



},



result = *size


end;

} hide socketfd;

export Socket.constructor, Socket.send, Socket.receive;
2. Código gerado pelo prolacc:

2.1. socket.h:

/* Generated by the Prolac compiler */

#ifndef SOCKET_C_INCLUDED

#define SOCKET_C_INCLUDED

/* Prolac #defines */

typedef unsigned long seqint;

typedef int bool;

#define true 1

#define false 0

#define SEQ_LT(x,y)
((int)((x)-(y)) < 0)

#define SEQ_LEQ(x,y)
((int)((x)-(y)) <= 0)

#define SEQ_GT(x,y)
((int)((x)-(y)) > 0)

#define SEQ_GEQ(x,y)
((int)((x)-(y)) >= 0)

/* structure definitions */

typedef struct Socket Socket;

struct Socket {

  int socketfd;



/* Socket */

};

/* prototypes for exported methods */

void constructor__Socket(Socket *This, char *address, unsigned short port);

int send__Socket(Socket *This, unsigned char *data, int size);

int receive__Socket(Socket *This, unsigned char *data, int *size);

/* prototypes for methods used by exported methods */

#endif /* SOCKET_C_INCLUDED */

2.2. socket.c:

#include "socket.h"

#include <assert.h>

void

constructor__Socket(Socket *This, char *address, unsigned short port)

{

  {

# 17 "socket.pc"

    


/**

    


 * Código para conectar o socket e atribuir o file descriptor ao socketfd

    


 */

    


struct sockaddr_in addr;

    


struct hostent *hostEnt;

    


uint32_t addrLen;

    


if ((hostEnt = gethostbyname((address))) == NULL) {

    



printf("endereço nao encontrado\n");

    


}

    


(This)->socketfd = socket(PF_INET, SOCK_STREAM, 0);

    


addr.sin_family = PF_INET;

    


addr.sin_port = htons((port));

    


memcpy(&(addr.sin_addr.s_addr), hostEnt->h_addr_list[0], hostEnt->h_length);

    


addrLen = sizeof(addr);

    


connect((This)->socketfd, (struct sockaddr *) &addr, addrLen);

  }

# 29 "socket.c"

  return;

}

int

send__Socket(Socket *This, unsigned char *data, int size)

{

  int result_7; /* (v result_7:int) */

  {

# 40 "socket.pc"

    



/**

    



* Código para enviar dados através do socket conectado

    



*/

    



(result_7) = send((This)->socketfd, (data), (size), 0);

  }

# 44 "socket.c"

  return result_7;

}

int

receive__Socket(Socket *This, unsigned char *data, int *size)

{

  int result_8; /* (v result_8:int) */

  {

# 50 "socket.pc"

    



/**

    



* Código para receber dados através do socket conectado

    



*/

    



*(size) = recv((This)->socketfd, (data), *(size), 0);

  }

# 59 "socket.c"

  (result_8) = (*(size));

  return result_8;

}

Apêndice B

1. Exemplo da linguagem Esterel:

1.1. speedometer.strl:

module SPEEDOMETER:

input sec, cm; % pure signals 

output speed : integer; % valued signal 

loop % infinite behaviour 


var cpt := 0 : integer in % internal variable 



abort % terminate the folowing behavior: 




loop % normal behaviour: 





await cm ; % each cm, 





cpt := cpt + 1 % increment cpt 




end loop 



when sec do % ... when sec arrives, 




emit speed(cpt) % emit the value of cpt on signal speed 



end abort 


end var 

end loop.

2. Código gerado pelo compilador CEC [3]:

2.1. speedometer.c:

/* sscc : C CODE OF SORTED EQUATIONS SPEEDOMETER - INLINE MODE */

/* AUXILIARY DECLARATIONS */

#ifndef STRLEN

#define STRLEN 81

#endif

#define _COND(A,B,C) ((A)?(B):(C))

#ifdef TRACE_ACTION

#include <stdio.h>

#endif

#ifndef NULL

#define NULL ((char*)0)

#endif

#ifndef __EXEC_STATUS_H_LOADED

#define __EXEC_STATUS_H_LOADED

typedef struct {

unsigned int start:1;

unsigned int kill:1;

unsigned int active:1;

unsigned int suspended:1;

unsigned int prev_active:1;

unsigned int prev_suspended:1;

unsigned int exec_index;

unsigned int task_exec_index;

void (*pStart)();

void (*pRet)();

} __ExecStatus;

#endif

#define __ResetExecStatus(status) {\

   status.prev_active = status.active; \

   status.prev_suspended = status.suspended; \

   status.start = status.kill = status.active = status.suspended = 0; }

#define __DSZ(V) (--(V)<=0)

#define BASIC_TYPES_DEFINED

typedef int boolean;

typedef int integer;

typedef char* string;

#define _true 1

#define _false 0

#define __SPEEDOMETER_GENERIC_TEST(TEST) return TEST;

typedef void (*__SPEEDOMETER_APF)();

static __SPEEDOMETER_APF *__SPEEDOMETER_PActionArray;

/* EXTERN DECLARATIONS */

#ifndef _NO_EXTERN_DEFINITIONS

#endif

/* INITIALIZED CONSTANTS */

/* MEMORY ALLOCATION */

static boolean __SPEEDOMETER_V0;

static boolean __SPEEDOMETER_V1;

static integer __SPEEDOMETER_V2;

static integer __SPEEDOMETER_V3;

/* INPUT FUNCTIONS */

void SPEEDOMETER_I_sec () {

__SPEEDOMETER_V0 = _true;

}

void SPEEDOMETER_I_cm () {

__SPEEDOMETER_V1 = _true;

}

/* ACTIONS */

/* PREDEFINED ACTIONS */

/* PRESENT SIGNAL TESTS */

#define __SPEEDOMETER_A1 \

__SPEEDOMETER_V0

#define __SPEEDOMETER_A2 \

__SPEEDOMETER_V1

/* OUTPUT ACTIONS */

#define __SPEEDOMETER_A3 \

SPEEDOMETER_O_speed(__SPEEDOMETER_V2)

/* ASSIGNMENTS */

#define __SPEEDOMETER_A4 \

__SPEEDOMETER_V0 = _false

#define __SPEEDOMETER_A5 \

__SPEEDOMETER_V1 = _false

#define __SPEEDOMETER_A6 \

__SPEEDOMETER_V3 = 0

#define __SPEEDOMETER_A7 \

__SPEEDOMETER_V3 = __SPEEDOMETER_V3+1

#define __SPEEDOMETER_A8 \

__SPEEDOMETER_V2 = __SPEEDOMETER_V3

/* PROCEDURE CALLS */

/* CONDITIONS */

/* DECREMENTS */

/* START ACTIONS */

/* KILL ACTIONS */

/* SUSPEND ACTIONS */

/* ACTIVATE ACTIONS */

/* WRITE ARGS ACTIONS */

/* RESET ACTIONS */

#define __SPEEDOMETER_A9 \

/* ACTION SEQUENCES */

/* FUNCTIONS RETURNING NUMBER OF EXEC */

int SPEEDOMETER_number_of_execs () {

return (0);

}

/* AUTOMATON (STATE ACTION-TREES) */

static void __SPEEDOMETER__reset_input () {

__SPEEDOMETER_V0 = _false;

__SPEEDOMETER_V1 = _false;

}

/* REDEFINABLE BIT TYPE */

#ifndef __SSC_BIT_TYPE_DEFINED

typedef char __SSC_BIT_TYPE;

#endif

/* REGISTER VARIABLES */

static __SSC_BIT_TYPE __SPEEDOMETER_R[2] = {_true,

 _false};

/* AUTOMATON ENGINE */

int SPEEDOMETER () {

/* AUXILIARY VARIABLES */

static __SSC_BIT_TYPE E[5];

E[0] = __SPEEDOMETER_R[1]&&!(__SPEEDOMETER_R[0]);

E[1] = E[0]&&(

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "test 1\n"),

#endif

__SPEEDOMETER_A1);

if (E[1]) {

__SPEEDOMETER_A8;

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "__SPEEDOMETER_A8\n");

#endif

}

if (E[1]) {

__SPEEDOMETER_A3;

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "__SPEEDOMETER_A3\n");

#endif

}

if (__SPEEDOMETER_R[0]) {

__SPEEDOMETER_A9;

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "__SPEEDOMETER_A9\n");

#endif

}

E[2] = !(_true);

E[3] = __SPEEDOMETER_R[0]||E[1];

if (E[3]) {

__SPEEDOMETER_A6;

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "__SPEEDOMETER_A6\n");

#endif

}

E[0] = E[0]&&!((

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "test 1\n"),

#endif

__SPEEDOMETER_A1));

E[0] = __SPEEDOMETER_R[1]&&E[0];

E[4] = E[0]&&(

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "test 2\n"),

#endif

__SPEEDOMETER_A2);

if (E[4]) {

__SPEEDOMETER_A7;

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "__SPEEDOMETER_A7\n");

#endif

}

E[0] = E[0]&&!((

#ifdef TRACE_ACTION

fprintf(stderr, "test 2\n"),

#endif

__SPEEDOMETER_A2));

__SPEEDOMETER_R[1] = E[3]||E[4]||(__SPEEDOMETER_R[1]&&E[0]);

E[0] = __SPEEDOMETER_R[1];

__SPEEDOMETER_R[0] = !(_true);

__SPEEDOMETER__reset_input();

return E[0];

}

/* AUTOMATON RESET */

int SPEEDOMETER_reset () {

__SPEEDOMETER_R[0] = _true;

__SPEEDOMETER_R[1] = _false;

__SPEEDOMETER__reset_input();

return 0;

}

Apêndice C

1. Exemplo da linguagem ETAP:

1.1. mathserver.pm:
message request

begin

    left : 32 bits


right : 32 bits

    operator : 8 bits

end

message response

begin


result : 32 bits


msglength : 8 bits


msg : msglength bytes

end

process main


var client : client_address


var operator : integer


var sendresponse : integer = 0


const soma : integer = 1


const subtracao : integer = 2

begin

    rcv request from client ->  if request.operator > 2 ->







response.msg := "Operador inválido!"







response.msglength := 19







send response to client






fi


[] request.operator = soma -> response.result := request.left + request.right







sendresponse := 1


[] request.operator = subtracao -> response.result := request.left - request.right







  sendresponse := 1


[] sendresponse = 1 -> response.msglength := 0





   send response to client





   sendresponse := 0

end

2. Código gerado pelo protomake:

2.1. Makefile:
all: mathserver

PM=

CC=gcc

CFLAGS=-Wall -g -D_DEBUG_

SOURCES=$(shell ls *.c)

OBJS=$(SOURCES:.c=.o)

INCS= -I$(PM)/lib -I$(PM)/runtime
#Add necessary include directories (-I).

LIBS=-L$(PM)/lib -L$(PM)/runtime -lcpm -lcpmruntime #Add necessary link directories (-L).

mathserver:: $(OBJS)


$(CC) $(CFLAGS) -o $@ $(OBJS) $(LIBS)

%.o: %.c


$(CC) $(CFLAGS) -c $< $(INCS)

clean:


-@rm -frv *.o *~* mathserver

2.2. mathserver.ip:
# This file was generated by Protomake. You must provide valid addresses for

# each address described in this file. The ip, port and trans parameteres can

# be declared in any order.

[ Protocol Address maintcp ]

ip = 0.0.0.0

port = 7000

trans = server_tcp

2.3. mathserver_main.c:
#include <stdio.h>

#include "cpmengine.h"

int main(int argc, char **argv) {


if (!initPMEngine(argc, argv, argv[0], 1)) {



int ret = startPMEngine();



if (ret == ENGINE_ERROR)




fprintf(stderr, "Ocorreu um erro ao tentar iniciar o PMEngine!\n");



cleanupPMEngine();


}


else



fprintf(stderr, "Ocorreu um erro ao tentar inicializar o PMEngine!!\n");


return 0;

}

2.4. mathserver_messages.h:
/**

 * Messages file generated by ProtoMake 0.9 

 * Copyright 2003 Fabio Guerra, Igor Cananéa, Rodrigo Araújo &

 * Thiago Souto Maior.

 *

 * To contact the authors:

 *
Fabio   -> fga@cin.ufpe.br

 *
Igor    -> icc@cin.ufpe.br

 *
Rodrigo -> rca4@cin.ufpe.br

 *
Thiago  -> tsmcf@cin.ufpe.br

 */

#ifndef _MESSAGES_H_

#define _MESSAGES_H_

#include <netinet/in.h>

#include <stdint.h>

#include "cpmsocket.h"

#include "genericmessage.h"

#ifndef _PM_BYTE_TYPE_

#define _PM_BYTE_TYPE_


typedef unsigned char byte;

#endif

GenericMessage *decodeMessage(PMSocket *sock);

typedef struct message_request {


uint32_t left;


uint32_t right;


byte operator;

} message_request;

byte *message_request_marshall(const message_request *msg_request, byte *buffer, int *length);

message_request *message_request_unmarshall(const byte *buffer, message_request *msg_request);

typedef struct message_response {


uint32_t result;


byte msglength;


byte *msg;

} message_response;

byte *message_response_marshall(const message_response *msg_response, byte *buffer, int *length);

message_response *message_response_unmarshall(const byte *buffer, message_response *msg_response);

#endif
2.5. mathserver_messages.c:
#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include "mathserver_messages.h"

#include "cpmsocket.h"

byte *message_request_marshall(const message_request *msg_request, byte *buffer, int *length) {


uint16_t code = htons(0);


uint32_t offset = 0;


uint16_t temp16 = 0;


uint32_t temp32 = 0;


byte *buf;


*length = sizeof(uint16_t) + 4 + 4 + 1;


buf = (byte *) malloc((*length) * sizeof(byte));


memcpy(buf, &code, 2);


offset = 2;


temp32 = htonl(msg_request->left);


memcpy((buf + offset), &temp32, 4);


offset += 4;


temp32 = htonl(msg_request->right);


memcpy((buf + offset), &temp32, 4);


offset += 4;


memcpy((buf + offset), &(msg_request->operator), 1);


offset += 1;


if (buffer != NULL) {



memmove(buffer, buf, offset);



free(buf);



buf = NULL;


}


return buf;

}

message_request *message_request_unmarshall(const byte *buffer, message_request *msg_request) {


message_request *msg = (message_request *) malloc(sizeof(message_request));


uint32_t offset = 2;


memcpy(&(msg->left), (buffer + offset), 4);


offset += 4;


msg->left = ntohl(msg->left);


memcpy(&(msg->right), (buffer + offset), 4);


offset += 4;


msg->right = ntohl(msg->right);


memcpy(&(msg->operator), (buffer + offset), 1);


offset += 1;


if (msg_request != NULL) {



memmove(msg_request, msg, sizeof(message_request));



free(msg);



msg = NULL;


}


return msg;

}

byte *message_response_marshall(const message_response *msg_response, byte *buffer, int *length) {


uint16_t code = htons(1);


uint32_t offset = 0;


uint16_t temp16 = 0;


uint32_t temp32 = 0;


byte *buf;


*length = sizeof(uint16_t) + 4 + 1 + msg_response->msglength;


buf = (byte *) malloc((*length) * sizeof(byte));


memcpy(buf, &code, 2);


offset = 2;


temp32 = htonl(msg_response->result);


memcpy((buf + offset), &temp32, 4);


offset += 4;


memcpy((buf + offset), &(msg_response->msglength), 1);


offset += 1;


memcpy((buf + offset), msg_response->msg, msg_response->msglength);


offset += msg_response->msglength;


if (buffer != NULL) {



memmove(buffer, buf, offset);



free(buf);



buf = NULL;


}


return buf;

}

message_response *message_response_unmarshall(const byte *buffer, message_response *msg_response) {


message_response *msg = (message_response *) malloc(sizeof(message_response));


uint32_t offset = 2;


memcpy(&(msg->result), (buffer + offset), 4);


offset += 4;


msg->result = ntohl(msg->result);


memcpy(&(msg->msglength), (buffer + offset), 1);


offset += 1;


msg->msg = (byte*) malloc(sizeof(byte) * msg->msglength);


memcpy(msg->msg, (buffer + offset), msg->msglength);


offset += msg->msglength;


if (msg_response != NULL) {



memmove(msg_response, msg, sizeof(message_response));



free(msg);



msg = NULL;


}


return msg;

}

GenericMessage *decodeMessage(PMSocket *sock) {


GenericMessage *msg = 



(GenericMessage*) malloc(sizeof(GenericMessage));


byte validMsg = 1;


uint16_t code;


uint32_t size;


byte *udpBuffer;


PMSocket *sender = (PMSocket *) malloc(sizeof(PMSocket));


if (!sock)



return NULL;


if (sock->trans != UDP) {



size = 2;



pmsocket_recv(sock, (byte*) &code, &size, sender);



msg->sock = sock;


}


else if (sock->trans == UDP) {



size = 0xFFFF;



udpBuffer = (byte *) malloc(sizeof(byte) * size);



pmsocket_recv(sock, udpBuffer, &size, sender);



msg->sock = sender;



memcpy(&code, udpBuffer, 2);


}


msg->code = ntohs(code);


switch (msg->code) {



case 0: {




message_request *msgPtr = (message_request*) malloc(sizeof(message_request));




if (sock->trans != UDP) {





size = 4;





pmsocket_recv(sock, (byte*) &(msgPtr->left), &size, sender);





size = 4;





pmsocket_recv(sock, (byte*) &(msgPtr->right), &size, sender);





size = 1;





pmsocket_recv(sock, (byte*) &(msgPtr->operator), &size, sender);




}




else if (sock->trans == UDP) {





uint32_t offset = 2;





size = 4;





memcpy(&(msgPtr->left), udpBuffer + offset, size);





offset += size;





size = 4;





memcpy(&(msgPtr->right), udpBuffer + offset, size);





offset += size;





size = 1;





memcpy(&(msgPtr->operator), udpBuffer + offset, size);




}




msg->msg = msgPtr;




free(udpBuffer);




break;



}



case 1: {




message_response *msgPtr = (message_response*) malloc(sizeof(message_response));




if (sock->trans != UDP) {





size = 4;





pmsocket_recv(sock, (byte*) &(msgPtr->result), &size, sender);





size = 1;





pmsocket_recv(sock, (byte*) &(msgPtr->msglength), &size, sender);





size = msgPtr->msglength;





msgPtr->msg = (byte *) malloc(sizeof(byte) * size);





pmsocket_recv(sock, msgPtr->msg, &size, sender);




}




else if (sock->trans == UDP) {





uint32_t offset = 2;





size = 4;





memcpy(&(msgPtr->result), udpBuffer + offset, size);





offset += size;





size = 1;





memcpy(&(msgPtr->msglength), udpBuffer + offset, size);





offset += size;





size = msgPtr->msglength;





msgPtr->msg = (byte *) malloc(sizeof(byte) * size);





memcpy(msgPtr->msg, udpBuffer + offset, size);




}




msg->msg = msgPtr;




free(udpBuffer);




break;



}


}


if (!validMsg) {



free(msg);



msg = NULL;


}


return msg;

}

2.6. mathserver_process.h:
#ifndef _MATHSERVER_PROCESS_H_

#define _MATHSERVER_PROCESS_H_

void thread_process_main(void *param);

#endif

2.7. mathserver_process.c:
#include <stdlib.h>

#include "mathserver_process.h"

#include "mathserver_messages.h"

#include "cpmqueue.h"

#include "cpmhashtable.h"

extern PMQueue *messageQueue;

extern PMHashTable *socketHash;

void thread_process_main(void *param) {


message_request *pRequest = (message_request *) malloc(sizeof(message_request));


message_response *pResponse = (message_response *) malloc(sizeof(message_response));


int end = 0;


GenericMessage *message = NULL;


int operator = 0;


int sendresponse = 0;


const int soma = 1;


const int subtracao = 2;


pRequest->left = 0;


pRequest->right = 0;


pRequest->operator = 0;


pResponse->result = 0;


pResponse->msglength = 0;


pResponse->msg = NULL;


while(!end) {



int estado = 3;



if((sendresponse == 1)) {




estado = 0;



} else 

if((pRequest->operator == subtracao)) {




estado = 1;



} else 

if((pRequest->operator == soma)) {




estado = 2;



}



switch(estado) {




case 0:





pResponse->msglength = 0;





{






int message_response_length;






PMSocket *sock;






byte *buf = message_response_marshall(pResponse, NULL, &message_response_length);






if (socketHash == NULL || (sock = pmhashtable_get(socketHash, "client")) == NULL)







sock = message->sock;






if(pmsocket_send(sock, buf, message_response_length) != 0) {







exit(1);






}





}





sendresponse = 0;




break;




case 1:





pResponse->result = (pRequest->left - pRequest->right);





sendresponse = 1;




break;




case 2:





pResponse->result = (pRequest->left + pRequest->right);





sendresponse = 1;




break;




case 3:




{





int codes[1] = {0};





if (message != NULL) {






if (message->msg != NULL)







free(message->msg);






free(message);






message = NULL;





}





message = pmqueue_dequeue(messageQueue, 1, codes, NULL);





if (message) {






switch(message->code) {







case 0: {








pRequest = (message_request*) message->msg;








if ((pRequest->operator > 2)) {









pResponse->msg = "Operador inválido!";









pResponse->msglength = 19;









{










int message_response_length;










PMSocket *sock;










byte *buf = message_response_marshall(pResponse, NULL, &message_response_length);










if (socketHash == NULL || (sock = pmhashtable_get(socketHash, "client")) == NULL)











sock = message->sock;










if(pmsocket_send(sock, buf, message_response_length) != 0) {











exit(1);










}









}








}








break;







}






}





}




}




break;



}


}

}

Apêndice D

1. Código do protocolo utilizado para testar o motor ETAP:

1.1. echo_server.pm

message text

begin

    length : 8 bits

    msg : length bytes

end

process main


var client : client_address

begin

    rcv text from client -> if text.length < 30 ->









send text to client








fi


[] text.length >= 30 -> text.msg := "Sua mensagem é GRANDE!"








text.length := 23








send text to client

end

1.2. echo_client.pm:
message text

begin

    length : 8 bits

    msg : length bytes

end

behavior consoleIO

process main


const server : server_address


var inicio : integer = 1


var len : integer

begin


inicio = 1 -> text.msg := "Será que funciona?"





  text.length := 19





  send text to server





  inicio := 0


[] rcv text from server -> consoleIO.println(text.length, text.msg)






 stop

end
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