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Resumo 

A medida que a estrutura de redes corporativas eresce, a difkuldade de gerir os 

recursos disponfveis cresce na mesma proporgao. 

No panorama atual de completa heterogeneidade, busca-se padroes que permitam 

unificar a gerencia de redes diversas, usualmente as definigoes dos recursos que sao 

gerenciados sao escritas nurna linguagem natural sem nenhum rigor matematico. Tais 

definigoes fatalmente incorrem em ambigiiidades de interpretagao, podendo implicar 

em erros na propria descrigao destes objetos gerenciados. 

Este trabalho tenta demonstrar a viabilidade de definir tais entidades gerenciadas de 

maneira formal, atraves de um classe cle Redes de Petri orientada a objetos, denominada 

de G-CPN. A fim de demonstrar o poder de G-CPN iremos confront a-la com uma 

tecnica de descrigao formal amplamente utilizada na industria, SDL (Specification and 

Description Language), enfatizando as qualidades e deficiencias de cada uma dessas 

tecnicas na definigao de Objetos Gerenciados. 



Abstract 

With the growth in corporate networks, the difficulty for resource management increa-

ses in the same pace. 

Considering the heterogeneous nature of actual network systems, standards to uni-

fy the management of these networks are becoming more important. The managed 

resources are usually described based on a natural language without any mathematical 

basis. Such definitions will suffer from ambiguities due to misinterpretations, leading 

to errors in the description of the managed resources. 

I t is the aim of this work to try to demonstrate the applicability of the formal 

definition of managed entities, by means of a class of object oriented Petri net, named 

G-CPN. In order to shown the modeling power of G-CPN we also apply another formal 

technique, SDL (Specification and Description Language), to the modeling of managed 

objects and discuss the advantages and disadvantages of each one of the mentioned 

formal methods. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

1.1 Contexto 

Uma das questoes basicas da administragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a gerencia da empresa. Numa rede de 

computadores nao e diferente, a medida que a estrutura cresce, mais dificil torna-se 

gerencia-la [Bla95]. Como se nao bastasse, hoje tern se observado a fusao da redes de 

dados e de telecomunicagoes, que anteriormente ocupavam posigoes definidas [Mes96], 

implicando assim numa maior complexidade nos sistema de gerencia de rede. 

A definigao mais adequada do que vem a ser gerencia pode ser encontrada nos 

livros de administragao e envolve entre outros aspectos: planejamento, organizagao, 

monitoramento,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA accounting e controle das atividades e dos recursos. Os aspectos mais 

focalizados no ambiente OSI (Open Systems Interconnection) e Internet sao monitora-

mento, accounting e controle das atividades e recursos. Planejamento e organizagao nao 

sao contemplados diretamente pela estrutura OSI e Internet, mas constituem questoes 

necessarias ao desenvolvimento de um sistema de gerencia, pois sem esses dois aspec-

tos, qualquer esforgo na viabilizagao de monitoramento, accounting e controle torna-se 

inutil . 

Os Sistemas de gerencia de redes, sao sistemas que se ocupam da gerencia do sistema 

segundo determinados aspectos: 

1 
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Alta disponibilidade da rede : 

Envoive o aumento da eficiencia operacional. implicando numa redugao dos periodos 

de indisponibilidade do sistema e da rede, 

Redugao do custo operacional da rede : 

Devido a mudanga rapida de tecnologia, torna-se desejavel o gerenciamento de 

sistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA heterogeneos e protocolos multiplos. 

Aumentar flexibilidade de operagao e integragao : 

Deve considerar a possibilidade de absorgao de novas tecnologias e aquisigao 

de equipamentos sem dificuldades, os softwares de gerenciamento de redes nao 

devem ser extremamentes dependentes das plataformas utilizadas. 

Maior eficiencia : 

Ao reduzir o tempo de indisponibilidade e o custo operacional da rede, a eficiencia 

aumenta como um todo. 

Facilidade de utilizagao : 

A utilizagao de aplicagoes de gerencia nao deve envolver uma longa curva de 

aprendizagem. 

Seguranga : 

Algumas das fungoes de gerencia devem ser seguras. Aqui ha uma distingao entre 

a seguranga da rede, do sistema e da fungoes de gerencia da rede. 

Segundo a visao de gerenciamento OSI, os recursos dispom'veis, sejam eles, logicos 

(entidade de uma camada ou uma conexao) ou fi'sicos (componente de um equipamento 

de comunicagoes) sao abstrai'dos no que denomina-se Objetos Gerenciados (entidades de 

objetos gerenciados) [IT92a]. Essa visao e descrita de forma detalhada nas normas da 
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serie XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do ITU-T \ essas normas estabelecem padroes a serem utilizados pela industria 

na concepgao e desenvolvimento de seus produtos. 

Os padroes de gerenciamento de redes OSI usam muitos dos conceitos de Projetos 

Orientados a Objetos (POO). Os modelos de gerencia desenvolvidos pelo IEEE 2 e o 

IETF 3 , utilizam tambem alguns conceitos de POO, embora o IETF nao empregue os 

conceitos de heranga, criagao e destruigao de objetos. 

Na perspective OSI de gerenciamento de redes, os objetos gerenciados sao descritos 

e defmidos por quatro aspectos; 

1. Seus Atributos, conhecido como sua interface(fronteira visivel). 

2. As Operagoes que podem ser executadas no mesmo. 

3. As Notificagoes que lire sao permitidas emitir. 

4. Seu Comportamento que e exibido em fungao das operagoes executadas pelo 

mesmo. 

Os elementos de redes (conjunto de parte ldgicas e fisicas que constituem uma 

rede) que serao gerenciados (Entidades Objetos Gerenciados-EOG) sao defmidos no que 

denomina-se de Base de Gerenciamento da Informagao (Management Information Base 

- MIB) . A MIB contem seus nomes, seus comportamentos admissiveis e as operagoes que 

podem ser executadas sobre eles. Ou seja, a maneira como o sistema enxerga e define 

esse recurso e abstraida por meio deste objeto. Atualmente as EOGs sao definidas em 

uma linguagem dita semi-formal [Udu96]. A natureza do recursos a serem gerenciados 

e o comportamento que sao esperados exibir sao expressos em uma linguagem natural, 

organizada e estruturada usando um simples conjunto de tecnicas de especificagao. 

1 International Telecommunication Union - Telecommunication Sector 

institute of Electronics and Electrical Engineers 
3 Internet Engineering Task Force 



Capitulo 1. IntrodugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Definigao Semi-Formal de EOGs 

A recomendagao [IT92b] define as EOGs numa linguagem natural, escrita em Notacao 

de Sintaxe Abstrata Um (Abstract Syntax Notation One- ASN.l) , comurnente utilizada 

para prover a comunicagao entre dois sistemas, na camada de aplicagao do modelo de 

gerencia OSI, a abstragao de linguagem e utilizada para providenciarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  formato como 

os dados serao organizados e que significados terao. A definigao de EOGs se da at raves 

clas Linhas para Definigao de Objetos Gerenciados (Guidelines for the Definition of 

Managed Objects-GDHO) [IT92b], 

As GDMO saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA definidas como uma ASN.l formal, Este formato padrao e conhecido 

como um~arcabougo, as GDMO disponibilizam os seguintes arcaboucos: 

• Classe de objetos gerenciados 

• Pacotes aplicativos 

• Atributos 

• Grupo de atributo 

• Agao 

• Comportamento 

• Notificagao 

• Parametro 

• Atribuigao de nome 

Estes arcabougos asseguram uma estrutura para as declaragoes das propriedades 

(baseado no modelo de gerenciamento do objeto) e estruturagao das atribuigoes infor-

mais de comportamento. A especificagao unicamente atraves de GDMO prove apenas 

indicagoes de como os objetos sao gerenciados, nao tendo meios de testar os objetos 

nas suas especificagoes e ainda permitindo que sejam mal interpretados quando da sua 

implementagao. 
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1.3 Metodos Formais 

5 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA engenharia traditional e fortemcnte alicergada em modelos matematicos e calculos 

a fim de prover julgamento de um projeto. 0 termo Metodos Formais refere-se a uma 

variedade de tecnicas de modelagem matematica que se aplicam a projetos de sistemas 

computacionais(#an2wa7,e & Software). 

Modelagem Formal de um sistema geralmente implica em transcrever uma descrigao 

de um sistema de um modelo nao matematico (diagrama de fluxo de dados, diagrama 

de objetos. cenarios, texto em ingles, etc.) para uma especificagao formal, utilizando-

se linguagem formais. isto resulta em um sistema com uma precisao logica [oSA95]. 

Ferramentas de modelagem baseadas em Metodos Formais podem ser empregadas para 

logicamente desenvolver a especifagao a fim de prover a completude e eonsistencia das 

metas estabelecidas. 

A aplicagao de metodos formais pode tornar as especificagoes mais precisas, elimi-

nando a ambigiiidade inerente da linguagem natural e possibilitando a automatizagao 

do processo de implementagao e teste. 

1.4 Descrigao Formal de EOGs 

Segundo Derrick [DLT95], uma tecnica de descrigao formal que pode ser usada para a 

especificagao de EOGs e sua manipulagao devem dar suporte a: 

• Mecanismos de nomeagao e atribuigao de nomes as EOGs; 

• Relacionamento de contengao e heranga entre os objetos e a habilidade de criar 

estruturas que representem essas relagoes; 

• A definigao de um conjunto de agoes e i notificagoes, com sua respectiva parame-

trizagao; 

• Definigao de tipos de atributos, incluindo valores padroes e iniciais, alem de faixa 
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de restrigao, regras de alcancabilidade e ligacdes que oferecam suporte a definigoes 

de sintaxc de abstragao; 

• comportamento em termos de regrasf para a ocorrencia de acoes ou notificagdes 

e relagoes de seus parametros com os atributos dos objetos; 

• Leis para criagao e destruigao de objetos; 

• Leis para restrigao de concorrencia, implicita no uso de CMIS 4 . 

Sendo objetivo futuro que os estados de interagao entre as EOGs sejam independente-

mente defmidas. 

1.5 Alguns Metodos de Formalizagao de EOGs 

Existem, tanto nos meios academicos, quanto na industria, um desenvolvimento perma-

nente da teoria e pratica de Metodos Formais. Os estudos para formalizagao de EOGs 

tem boas referential em Festor [Fes95] e Derrick [DLT95]. Em Festor ha o desenvolvi-

mento de uma ferramenta especialmente voltada para a formalizagao de EOGs(MODE), 

valendo-se de uma logica de primeira ordem. No entanto, nao e discutida a possibi-

lidade de concorrencia no modelo. A ferramenta e apresentada como sendo flexivel e 

capaz de integrar outras tecnicas formais. 

Em Derrick e desenvolvido um estudo sobre a aplicagao de Objeci-Z e RAISE na 

formalizagao de EOGs. Object-Z nao dispoe da possibilidade de testar codigo concor-

rente, a nao ser por meio de um artificio, no entanto tais tecnicas nao apresentam um 

metodo grafico de estudo, o que dificulta a visao do sistema modelado. 

A despeito das demais as Redes de Petri sao uma das linguagens mais utiliza-

das para a modelagem de sistemas concorrentes, em particular as Redes de Petri 

Coloriclas(Coloured Petri Nets - CPN) [Jen92]. Neste ponto introduzimos G-CPN 

4

Common Management Information Protocol 
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1.7 Estrutura do Documento 

8 

NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capitulo 2 introduz-se os conceitos basicos sobre gerencia de redes, enfatizando os 

aspectos necessarios a compreensao do assunto. No Capitulo 3 introduz-se os conceitos 

basicos de sistemas G-CPN e SDL. 

No capitulo 4 apresenta-se a modelagem de alguns aspectos da interface M4 segundo 

a visao de rede. No Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes deste trabalho. O apendice 

C contem definigoes extraidas da norma G.805 [IT93b], necessarias ao compreensao do 

documento. 



Capitulo 2 

O Modelo de Gerenciamento OSI 

Nos meios academicos e na industria tern se discutido a a viabilidade da adogao em larga 

escala dos padroes de gerenciamento OSI. Neste trabalho foi adotado este padrao devido 

a completude do mesmo. nao argiiindo-se sobre a maior dificuldade de implementagao 

destas tecnicas em relagao a perspectiva adotada pelo IETF. 

2.1 O Modelo de Gerenciamento OSI 

A estrutura de gerenciamento OSI e definida na norma X.721 do ITU-T, esta norma 

basicamente cobre as seguintes areas: 

• Termos e conceitos gerais; 

• Modelo de gerenciamento de sistemas; 

• Modelo de informagao; 

• Areas funcionais no gerenciamento de sistemas; 

• Estrutura de padronizagao no gerenciamento de sistemas. 

9 
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A motivagao do gerenciamento OSI deve-se a necessidade de controlar, coordenar, 

e monitorar os recursos de sistemas abertos
 l . 

2.1.1 Gerente(ou processo de gerenciamento) 

Um gerentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma entidade, ou seja aquele que prove servicos, que e responsavel por 

atividades, tais como: gerenciamento de faltas. A fim de resolver esses faltas o gerente 

tern que enviar comandos e executar operagoes nestes objetos (Figura 2,1). Como 

resposta, o gerente recebe confirmagoes aos seus comandos, se algo de errado ocorre 

nessa transagao, o gerente recebe notificagoes, que o poem a par da situagao. 

2.1.2 Agente 

Reporta ao processo de gerenciamento o estado atual do objeto gerenciado e recebe, 

deste mesmo processo (gerente), as diretrizes a serem aplicadas as EOGs. Cada agente 

dentro do sistema tern sua propria area de atuagao, tendo as seguintes atribuigoes: 

• Um agente deve gerenciar seu proprio ambiente, no qual interage com objetos 

gerenciados. 

• Um agente recebe comandos de um gerente e desse modo gerencia os objetos 

contidos no seu campo de atuagao. 

• Um agente recebe notificagoes dos objetos gerenciados que encontram-se no seu 

campo de atuagao, dai envia as notificagoes pertinentes ao gerente. A Figura 2.1 

descreve a relagao existente entre agente e gerente. 

1

Ern Udupa [Udu96], um sistema e dito aberto quando oferece suporte a um conjunto vasto e 

hem aceito de padronlzagoes. A abertura de um sistema nao diz respeito a tecnologia do sistema, 

implementacoes ou como os sistemas estao conectados entre si. 
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2.1.3 M I B 

Utilizada pelo agente e pelo gerente a fim de determinar a estrutura e conteudo da 

mformacao de gerenciamento. 0 termo MIB e primeiramente usado quando se descreve 

a base de gerenciamento segundo a perspectiva do IETF. Na visao OSI, a base de 

gerenciamento e mais extensa, sendo denominada de Modelo de Gerenciamento da 

Inforrnagao - M I M [Management Information Model). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

interface Paclrao _____ interface Local 

Ope r a i ses de 

Geiw clam em o 

Gerent e Agente 

Ope r a i ses de 

Geiw clam em o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAs Gerent e Agente 
Nolil ica?5es 

a o o 
Objetos 

inlofrne 

a o o 
Objetos 

da Evenlos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sisiema Geienclado 

Figura 2.1: Relagao Agente/Gerente 

2.1.4 Modelo de Gerenciamento de Sistemas 

O Modelo OSI preve tres categorias de Gerenciamento que se delimitamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atraves do 

escopo de utilizagao. Sao elas: 

• Gerenciamento de Sistemas: 

Cobre os objetos gerenciados em todas as sete camadas do modelo OSI, incluindo 

a camada de aplicagao. Assume uma transferencia confiavel que atua numa 

conexao orientada firn-a-fim. 

• Gerenciamento de Camada: 

A gerencia dos Objetos Gerenciados (OG) esta limitada a uma camada particu-

lar (Figura 2.2). Os protocolos de gerenciamento fazem uso dos protocolos de 

comunicagao das camadas inferiores. E usado quando nao se e possivel ir a todas 

as sete camadas, em tais casos usa-se o gerenciamento de camadas, porque este 
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e restrito a uma camada em particular. 0 gerenciamento de camada nao deve 

duplicar o gerenciamento de sistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Protocolos de 
Get encia da 
Camada-(N) 

Camada-(N+ 1) 
Protocolos de 
Get encia da 
Camada-(N) 

Camada-(N+ 1) 

Camada-(N) 

Protocolos de 
Get encia da 
Camada-(N) 

Camada~ { N) Camada-(N) Camada~ { N) 

Camada- ( N- I ) Camada- ( N- I ) 

Figura 2.2; Gerencia da camada N 

• Operagao na camada-N: 

Esta limitada a monitorar e controlar uma instancia de comunicagao da infor-

rnagao de gerenciamento dentro de uma unica camada. 

2.1.5 Modelo de Gerenciamento da Inforrnagao 

Um OGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a maneira que modelo OSI descreve os recursos com o proposito da gerencia. 

Um recurso pode ser descrito como um objeto gerenciado. Um objeto gerenciado e 

uma instanciagao de uma classe de objeto gerenciados(Afana^erf Object Class - MOC), 

o MOC e constitui'do de uma colegao de pacotes aplicativos(packages), que podem ser 

obrigatorios ou condicionais. 0 que difere os objetos instaciados sao os valores das 

caracteristicas desses objetos. Com o proposito de controlar as atividades dos recursos. 

o gerente e os agentes devem ter conhecimento dos detalhes destes recursos, que estao 

armazenados na Base de Gerenciamento da Inforrnagao (MIB). 
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2.1.6 Areas Funcionais para o Gerenciamento de Sistemas OSI 

Gerencia cie Faltas 

0 gereiiciade faltaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e .usada para detectar, isolar e reparar problemas. Envoive ativida-

des tais como a habilidade de rastrear faltas atraves do sistemas, apresentar diagnostico 

e atuar sobre as detecgoes de erros de modo a corrigir as faltas. Este tipo de gerencia 

tarnbem e responsavel pelo uso e gerencia dos registros de ocorrencias (logs). 

Gerencia de ContB.s(Accounting) 

Esta facilidade e necessaria em qualquer ambiente compartilhado, pois define como 

o uso da rede, taxas e custos devem ser identificados no ambiente OSI. Permite que 

usuarios e gerentes estabelegam limites ao uso e solicitagao de recursos adicionais. 

Gerencia de Configuragao 

E usada para identificar e controlar os objetos gerenciados. Define os procedimentos 

para inicializagao, operagao e liberagao das EOGs alem dos procedimentos para re-

configuragao destes. Tarnbem e usado para associar nomes a EOGs e atribuir valores 

aos parametros destes objetos. Por ultimo, esta area de gerencia coleta dados sobre as 

operagoes num sistema aberto, a fim de reconhecer uma mudanga de estado do sistema. 

Gerencia de Seguranga 

Esta facilidade e responsavel pela seguranga dos objetos gerenciados. provendo as regras 

para os procedimentos de autenticagao, das rotinas de controle da manutengao do 

acesso, oferecem suporte na gerencia das chaves de criptografia e manutengao dos 

registros de ocorrencias de seguranga. 

Gerencia de Desempenho 

Prestam suporte a todas as atividades que evolvem a coleta de dados estatfsticos sobre 

o desempenho do sistema e aplica esses dados a rotinas de analise de desempenho 
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do sistema. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesma permite o uso de modelos para estabelecer se um sistema esta 

fcrnecendo a vazao devida. se prove um adequado tempo de resposta ou se o sistema 

esta sobrecarregado e. finalmente. se o sistema esta sendo usado de maneira eficiente. 

2.2 Linhas Gerais para a Definigao de Objetos Ge-

renciados (GDMO) 

As Linhas Gerais para a Definigao de Objetos Gerenciados estabelecem criterios a 

serem adotados, quando da definigao destes objetos (OG). Esses criterios(arcabougos) 

estao definidos da seguinte forma: 

• Classe de Objetos Gerenciados(MOC): 

Neste esqueleto, relagoes de heranga, necessarias ao reuso de caracterfsticas de 

outros OGs sao definidos. Os MOCs contern pacotes aplicativos, atributos, gru-

pos de atributos, agoes e notificagoes. A Figura 2.3 detalha o conteudo utilizado 

na definigao de uma MOC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classe de Objeto Gerenciado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  J  

Pacot el . . . .PacoteN(Package) Ligacao(Binding) de nome 

Obrigatorio Condiclonal 

Atributo 1 At ributoN Operacoes Not if icacoes Comportamentos 

t } 

Atributo de Grupo 

Figura 2.3: Definigao de classes de objetos gerenciados 
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• PacoteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aplicativos(packages): 

Atributos, Grupos de Atributos, Operagoes, Notificagoes, Definigoes de Compor-

tamentos e Parametros sao agrupados com o fim de formar um esqueleto identi-

ficavel. Um pacote aplicativo pode ser inserido dentro de arcabougos MOC. 

• Atributos: 

Este esqueleto e usado para incluir e fornecer uma sintaxe ao atributo, regras de 

teste para valores do atributo, comportamentos, identifi cad ores e parametros. 

• Grupo de Atributos: 

Os atributos sao agrupados por uma questao de conveniencia. Estes grupos 

indicam um conjunto de atributos para o grupo e um valor identificador para 

cada um destes atributos de grupo. 

• Agoes: 

Este esqueleto e usado para definir o comportamento e sintaxe de tipos de ag5es, 

que sao utilizadas no CMIS (Common Management Information Service) M-

ACTION. 

• Comportamento: 

Este esqueleto e utilizado com o fim de estender a semantica dos arcabougos 

previamente definidos. E uti l para explanagao mais elaborada de MOCs, ligagoes 

de nomes {binding), atributos, parametros, notificagoes e agoes, definidas em 

outro lugar. 

• Notificagao: 

Notificagoes que sao levadas pelo servigo CMIS M-EVENT-REPORT sao defini-

das neste esqueleto. 

• Parametro: 
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Parametros utilizados na definigao de atributos, notificagoes e operagoes sao de-

finidos neste esqueleto. 

• Ligagao de nomes (name binding): 

Este esqueleto e utilizado para nomear de maneira unica um objeto gerenciado, 

ele especifica o atributo de nomeagao usado para nomear e identificar um objeto 

superior. 

Nas segoes seguintes introduziremos os conceitos basicos relacionados a Interface M4 e 

seu relacionamento com a Interface T M N Q3. Apresentamos ainda a analise dos mode-

los da entidades gerenciadas formalizadas atraves de G-CPN e simuladas na ferramenta 

CPN-Design. 

2.3 Visao de Rede da Interface M4 

O documento AF-NM-0058.000 do ATM Forum[Com96, Com94] especifica os requisitos 

funcionais para uma interface capaz de gerenciar Elementos de Rede ATM (ERs, ATM 

Network Elements (NEs)), denominada Interface M4. A fungao desta interface pode 

melhor ser compreendida observando o documento cle referenda de arquitetura do 

A T M Forum (The ATM Forum Management Interface Reference Architecture), como 

mostrado na Figura 2.4. 

Figura 2.4: Arquitetura de referenda para a interface de gerencia do A T M Forum 
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A Interface \ I4 define duas visoes: a Visao de Elemento de Rede (NE) e a Visao de 

Rede (VR). A Visao de Elemento de Rede engloba o gerenciamento de ERs ATM. A 

Visao de Rede engloba o gerenciamento de ERs agregados como uma ou mais sub-redes. 

A arquitetura logica ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostrada na Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n et w o r k v i ew  -  nv n et w o r k e l em en t  v i ew  -  e v 

Figura 2.5: Visao de rede 

Na Figura 2.5 e apresentado como o gerenciamento de rede utiliza a visao de rede 

para comunicar-se com a fungao subordinada de gerencia de rede. Para efeito de 

completude esta visao incorpora uma visao de elemento de rede entre uma fungao de 

gerenciamento de sub-rede e fungao de gerenciamento do elemento. Um Sistema de 

Gerenciamento de Rede pode utilizar entidades gerenciadas na visao de rede, na visao 

de elemento de rede, ou ambas. Neste documento discutimos a visao de rede M4. 

Alem disso, e possivel relacionar a visao de rede com a visao de elemento de rede. 

Do ponto de vista de arquitetura e possivel oferecer somente uma visao de elemento 

de rede ou uma visao dos servigos de gerenciamento de rede. O documento AF-NM-

0058.000 [Com96] aborda somente a funci on alidade da interface para gerenciar a rede, 

nao provendo requisite dos sistemas de gerenciamento. 

2.4 Arquitetura de Rede e Elemento de Rede 

No nivel de arquitetura de rede o SGR possui a habilidade para gerenciar entidades 

de um unico elemento de rede (ER) para o Sistema de Gerenciamento de Sub-Rede 

(SubSRG) (Subnetwork Management System(SubNMS)), neste caso a interface M4 

entre o ambiente do SGR e o SubSGR apresenta tarnbem uma visao de elemento 

de rede ATM. Nesta arquitetura, o SGR possui a habilidade para ver e gerenciar 
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interface 
(ATM  Network View). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 4 Inter!aCB 

{ATM  Network View)  

M ulti-Supplier Subnetwork Single-Supplier Subnetwork 

Figura 2.6: Relagao entre as arqulteturas de rede e elemento de rede 

a rede ATM executando operagoes na sub-rede como um todo ou desempenhando 

operagoes em elementos de rede ATM selecionados. Na Figura 2.8 ilustra-se estas 

relagoes. Utilizando a terminologia T M N (Telecommunication Managent Network) a 

interface M4 e uma Interface T M N Q3
2. Esta recomendagao refere-se a Fungoes de 

Operagao de Sistema (Operations System Functions (OSF)) a qual mapeia os niveis de 

Gerenciamento de Rede e Gerenciamento de Elemento de Rede entre um SGR publico 

(ou Fungoes de Sistema de Operagoes TMN, e um Elemento de Rede T M N , um Sistema 

de Gerenciamento de Elemento, ou outros SGRs). 

A recomendagao M3.100 [IT92c] da ITU-T, define um modelo generico de infor-

rnagao constituido de tres visoes: A visao de elemento de rede considera a inforrnagao 

requerida para diferenciar um elemento de rede. Inclui informagoes necessarias para 

gerenciar os elementos de rede e seus aspectos fisicos. A visao de rede considera a 

inforrnagao representando a rede fisica e iogicamente. Considera como as entidades de 

elementos de rede sao relacionadas, topologicamente interconectadas, e configuradas 

para prover e manter a conectividade fim-a-fim. A visao de servigo considera como 

aspectos de visao de rede (tais como, um caminho fim-a-fim) sao utilfzados para prover 

2

Esta terminologia pode ser encontrada na Recomendagao M.3010 da ITU-T, International Tele-

communication Union - Telecommunication Standardization Sector 
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um servico de rede (por exemplo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA disponibilidade, custo, etc), e como estes requisitos 

sao alcangados atraves do uso da rede, e todas as informagoes relacionadas ao usuario. 

0 diagrama de heranga (Figura 2.7) demonstra a relagao existente entre as entidades 

descritas no documento AF-NM0073 [Man97], este documento contem a MIB escrita 

em CMIP da interface M4 segundo a visao de rede. Implementagoes que utilizam-se 

apenas da visao de rede devem ser definidas usando os objetos definidos em [Man97]. 

As relagoes descritas em negrito na Figura 2.8, representam entidades que sao uti-

lizadas na visao de elemento de rede, na modelagem realizada no Capitulo 4, sao 

contemplados apenas aspectos relativoas a visao de rede. Portanto as entidades des-

critas serao desconsideradas no nosso contexto. A Figura 2.8 demonstra que entidades 

petecem a que camadas e que entidades estao contidas na descrigao de uma determi-

nada entidade. Considerando-se uma visao de Elemento de Rede, apenas as entidades 

contidas em Managed Element Rl sao vistas pelo SGR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.7: Diagrama de heranga 
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Figura 2.8: DiagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de contencao 



Capitulo 3 

Tecnicas de Descrigao Formal 

Aqui sao descritas as tecnicas formais adotadas na modelagem. Estas tecnicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA for am 

escolhidas dentre um vasto conjunto, por apresentarem caracteristicas que as tornam 

unicas: oferecerem suporte para descrigoes Orientadas a Objetos e sao(serao) reconhe-

cidas como padroes pelo ITU-T. O tipo de Rede de Petri de Alto nivel no qual G-CPN 

e baseado encontra-se em vias de ser padronizado pelo ITU-T. SDL, no entanto, e 

um padrao de fato, tanto na indiistria, como no ITU-T. dessa maneira, a pesquisa 

restringiu-se a esses duas tecnicas. No entanto, e reconhecida a utilizagao de outros 

padroes como Lotos, Estelle e Z, na formalizagao de processos. 

Redes de Petri sao uma ferramenta com embasamento matematico rigoroso que permi-

tem a modelagem de sistemas cuja natureza e essencialmente concorrente, assincrona, 

distribuida, paralela, nao-deterministica e/ou estocastica [MurS9]. Alem de serem um 

formalismo matematico, as redes de Petri sao uma ferramenta de expressao grafica 

e simulacao. Sao graflcas por apresentarem uma notacao que permite a completa 

associagao entre elementos de natureza lexica e seus correspondentes sintaticos. A fa-

ceta grafica de redes de Petri permite a melhor interagao entre diferentes individuos, 

reduzindo problemas de comunicagao. Como as definigoes semanticas tarnbem sao ma-

3.1 Sistemas G-CPN 

21 
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tematicas, torna-se possivel a simulagao das atividades concorrentes e dinamicas dos 

sistemas modelados atraves da utilizagao de fichas para demarcar estados dos sistemas. 

As redes de Petri podem e vem sendo utilizadas para a descrigao e especificagao de 

sistemas de software. Como ferramenta matematica, permitem estabelecer equagoes 

de estados, e/ou expressoes que compreendam a natureza comportamental dos siste-

mas, permitindo o rigorismo formal e a precisao na descrigao de diagramas de fluxo 

e de estados, bem como a extragao e verificagao de caracteristicas subjacentes. Dai 

sua larga aplicagao na descrigao e estudo de sistemas de inforrnagao distribuidos e pa-

ralelos e em protocolos de comunicagao. A simulagao do comportamento de sistemas 

modelados por redes de Petri, permite a visualizagao da dinamica do sistema por parte 

dos desenvolvedores e usuarios do sistema, de modo a reforgar a confiabilidade nos 

requisitos e na especificagao. Em geral, a descrigao de sistemas complexos reais atraves 

de redes de Petri classicas tornam-se extremamente extensas em termos da estrutura 

de rede. Percebe-se tarnbem que diversos sub-mddulos do modelo se repetem inumeras 

vezes, caracterizando certa redundancia de expressao. Alem disso, o modelo classico 

nao favorece a modelagem de aspectos temporais quantitativos dos sistemas, permi-

tindo apenas estabelecer relagoes de dependencia de eventos em termos de expressoes 

temporais qualitativas. Diversas extensoes foram propostas ao modelo classico com 

o intuito de sanar as limitagoes citadas. Uma classe de extensoes de redes de Petri 

agrega a possibilidade de tratamento quantitative de aspectos temporais dos sistemas. 

Em geral, as ferramentas permitem a associagao de atributos de tempo a semantica 

do modelo. Assim, torna-se possivel especificar alem da possibilidade da ocorrencia 

de eventos num sistema, as limitagoes temporais as quais os eventos sao restritos. A 

classe de redes de Petri temporais e de especial interesse nas atividades de verificagao 

e avaliagao de desempenho de sistemas de software [PdFC94]. Uma outra classe de 

extensoes de redes de Petri, denominadas redes de Petri de Alto Nivel, propoe diversos 

mecanismos para a simplificagao dos modelos obtidos. atraves do enriquecimento do 

poder de expressao. A principal contribuigao deste enfoque e a integragao das redes 
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de Petri azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teoria dos Tipos de Dados. Em redes de Petri de Alto Nivel, as fichas que 

denotam o estado do sistema podem representar tipos estruturados de dados, ao inves 

da simples indicagao binaria que a presence da ficha represents nas redes Classicas. 

Isto permite que os modelos sejam simplificados atraves da fatoragao de subestruturas 

semelhantes, que agora poderao reconhecer as fichas sobre as quais atuam. As aborda-

gens de redes de Petri de Alto Nivel que se destacam sao as redes Predicado/Transigao 

(PrT-Nets) [Gen91, Gen89] e as redes de Petri Coloridas (CP-Nets) [Jen87, Jen92]. 

Entretanto, apesar da introdugao das Redes de Petri de Alto nivel, a especificagao e 

a modelagem de sistemas complexos pode ainda ser uma tarefa dificil. A principal 

limitagao remanescente e a falta de mecanismos que permitam especificar a estrutura 

dos sistemas. E natural que projetistas concebam os sistemas atraves da focalizagao 

de determinados aspectos do problema de cada vez, e que a certo nivel de abstragao 

clesejem uma visao global das diversas partes do modelo, desta forma, estabelecendo 

como se da a relagao entre as partes, sem se preocupar com detalhes internos de cada 

uma. Esta forma de abordar a modelagem de sistemas nao e suportada pelas redes 

de Petri de Alto nivel convencionais. Como resultado, especificagoes e modelos de 

sistemas complexos elaborados atraves de redes de Petri de Alto Nivel tern aspecto 

essencialmente piano onde toda a estrutura faz parte de um unico modulo , dado que a 

natureza dos paradigmas nao permite identificar subestruturas do sistema. Para tratar 

o problema, novas extensoes de redes de Petri foram propostas. A ideia inicial era 

permitir a introdugao do conceito de hierarquia, como nos casos das redes de Petri 

Predicado/Transigao Hierarquicas e as redes de Petri Coloridas Hierarquicas. Embora 

nem todos os mecanismos de abstragao importantes e desejaveis sejam hierarquicos, 

a facilidade de modelagem introduzida permitia controlar melhor a complexidade dos 

sistemas em estudo. Nos iiltimos anos, um novo paradigma emergiu como alternativa 

as atividades de desenvolvimento de sistemas de software: a orientagao a objetos. O 

paradigma e baseado em conceitos simples como objetos, atributos, classes, membros 

e relagoes todo-parte. A principal razao do seu sucesso e crescente uso e que esses con-
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ceitos basicos associados ao principio da inforrnagao escondida (information hidding) 

e da abstragao, proveem um sdlido esquema de estruturagao e controle de complexi-

dade para sistemas de software. Como argumento adicional de carater economico, a 

orientagao a objetos permite amplamente a reutilizagao de elementos anteriormente 

descritos, atraves dos principios da heranga e da agregagao. 

No que segue apresenta-se as definigoes informais e formais mais importances re-

lacionadas ao modelo de redes de Petri bem como do modelo G-CPN, utilizado nesta 

dissertagao. Detalhes bem como outros exemplos de aplicagao do modeio G-CPN po-

dem ser encontrados em [Gue97, GPdF97, GdFP97, GFPdF97, GFaPdF97]. 

3.1.1 Introdugao Informal do Modelo Classico de Redes de 

Petri 

Redes de Petri sao construgoes matematicas amplamente utilizadas para a descrigao e 

o estudo de sistemas de processamento de inforrnagao que se caracterizem como con-

correntes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao-de termini's ticos e/ou estocasticos 

[Mur89]. A estrutura de uma rede de Petri e um grafo bipartido, direcionado e com 

pesos. O termo bipartido implica que os nos do grafo pertencem a duas classes disjun-

tas, denominadas lugares e transigoes, e que os arcos ligam sempre elementos de classes 

distintas. 0 termo direcionadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e usado para denotar que os arcos tern origem e destino 

especificados. Finalmente, e preciso dizer que os arcos tarnbem podem ter pesos asso-

ciados, o que justifica a qualihcagao com pesos. Os pesos dos arcos sao valores inteiros 

que podem ser interpretados como replicagoes dos arcos, assim um arco com peso w 

denota a existencia de w arcos entre os mesmos nos. A descrigao anterior, no entanto, 

estabelece apenas a natureza sintatica de uma rede de Petri. Como o principal objetivo 

das redes de Petri e a formalizagao de aspectos dinamicos de sistemas, e preciso entao 

que seja possivel expressar estados de um sistema. Para defmir matematicamente o 

comportamento de uma rede de Petri novos conceitos precisam ser adicionados. Com 

esse objetivo, associam-se marcas a estrutura da rede de Petri que denotam o estado 



Capitulo 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tecnicas de Descrigao Formal 25 

em que sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA encontra o sistema. As marcas sao denominadas fichas e podem ser asso-

ciadas apenas aos lugares da rede. Cada lugar pode ser associado a qualquer numero 

inteiro de fichas. Desta forma, o conjunto total de fichas distribuidas nos lugares da 

rede denotam um estado, denominado marcagao. Deste modo a definigao de uma rede 

de Petri pode ser dada pela uniao de uma estrutura de rede de Petri (um grafo) a uma 

marcagao inicial (um estado). Esta fora do escopo desta dissertagao uma discussao 

mais detalhada sobre o modelo classico de redes de Petri, o leitor interessado pode 

consultar [Mur89], para maiores detalhes. 

3.1.2 Introdugao Informal a Redes de Petri Coloridas 

Nesta secao apresenta-se os conceitos basicos das redes de Petri Coloridas (CPN -

Coloured Petri Nets). O modelo CPN e uma classe de redes de Petri de Alto Nivel 

aplicavei a especificagao, projeto. simulagao, validagao e implementagao de sistemas 

complexos de software [Jen92]. Sua ampla utilizagao deve-se essencialmente a clareza 

do solido embasamento matematico, ao enorme leque de metodos formais de analise, 

verificagao e validagao e a existencia de um grande numero de ferramentas de software 

ja plenamente desenvolvidas. Alem disso, redes de Petri Coloridas vem sendo apli-

cadas aos mais diversos dominios com bastante sucesso. Uma rede de Petri Colorida 

(CP-Net) e composta essencialmente por uma estrutura, um conjunto de inscrigoes e 

um conjunto de declaragoes. A estrutura de uma CP-Net e semelhante a estrutura 

das redes Lugar/Transigao. Portanto, e tarnbem um grafo dirigido e bipartido. Entre-

tanto> ao inves de pesos inteiros, os arcos sao associados a inscrigoes que determmam 

dinamicamente quantas e quais fichas devem ser removidas ou adicionadas aos lugares 

associados, na ocorrencia de uma transigao. Inscrigoes tarnbem podem ser associadas 

a transigoes, e permitem restringir ocorrencias de eventos a determinadas condigoes. 

0 estado inicial de uma CP-Net tarnbem e determinado por inscrigoes associadas aos 

lugares. Cada inscrigao e, em geral, uma expressao construida a partir de constantes, 

variaveis e operadores previamente definidos. O conjunto de declaragoes de uma CP-
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Net serve primordialmente para declarar a natureza dos elementos cltados nas diversas 

inscrigoes, e por conseguinte, dos objetos manipulados pelo modelo. As inscrigoes e 

declaragoes de uma CP-Net podem, a priori, ser escritas em praticamente qualquer 

linguagem que tenha sintaxe e semantica bem definidas. Pode-se, por exemplo, usar 

a notagao matematica padrao, embora isso seja de certa forma inconveniente, devido 

a problemas gerados pelo uso de sfmbolos. Em geral, CP-Nets vem sendo utilizadas 

em associagao com uma linguagem denominada CPN-ML, derivada da linguagem fun-

clonal Standard ML, cuja sintaxe e bastante semelhante a usada por linguagens de 

programagao convencionais. 

No modelo CP-Nets podem ser ainda utilizado um outro tipo de inscrigao denomi-

nada de guarda. As guardas sao associadas as transigoes, e tern a fungao de restringir 

as condigoes de sua ocorrencia, Devido a sua fungao, as guardas devem ser expressoes 

de natureza booleana, isto e, ao serem avaliadas devem resultar exclusivamente em 

valores do conjunto verdade. As guardas sao representadas graflcamente por inscrigoes 

entre colchetes ao lado das transigoes. Por se tratar de uma rede de Petri de Alto 

Nivel, as fichas presentes em CP-Nets sempre transportam algum valor. Cada valor 

deve pertencer ao dominio de algum tipo de dado bem definido nas declaragoes. Por 

razoes historicas, em CPN usa-se a expressao conjunto de cores (colour set) em subs-

tituigao a tipo de dados e, por conseqiiencia. cada valor e denominado de cor (colour). 

Desta forma, cada lugar na estrutura interna e associado a um conjunto de cores, que 

indica o tipo de fichas que o lugar pode conter. A linguagem CPN-ML dispoe de meca-

nismos que permitem a definigao de conjuntos de cores relativamente complexos, alem 

de oferecer diversos conjuntos previamente definidos. 

Um conceito fundamental para o estabelecimento das CP-Nets e a ideia de multi-

conjuntos (multi-sets). Multi-conjuntos sao construtos semelhantes a conjuntos, exceto 

pelo fato de que podem conter miiltiplas aparigoes de um mesmo elemento. Todo multi-

conjunto e definido sobre um conjunto a partir do qual os elementos sao tornados. A 

titulo de exemplo, os multi- conjuntos a seguir foram criados sobre o conjunto dos 
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numeros naturals: {0 ,2 ,3 ,7} , {0,1,1,3}, {0,1,1,2,3,3,7}, { } . Uma marcagao para 

uma CP-Net e uma distribuigao de fichas nos seus lugares. A marcagao de cada lugar 

e definida como um multi-conjunto sobre o conjunto de cores associado ao lugar. 

E comum usar a expressao variaveis da transigao para nos referirmos ao conjunto 

de variaveis presentes nas inscrigoes dos arcos e na guarda da referida transigao. Outro 

conceito de extrema importancia em redes de Petri Coloridas e o de ligagao (binding) 

de uma transigao. Uma ligagao de uma transigao pode ser vista como a substituigao de 

cada variavel da transigao por uma cor (valor).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E requerido, entretanto, que as cores 

pertengam aos conjuntos de cores apropriados e que impliquem na avaliagao da guarda 

como verdadeira. Estabelecidos os conceitos de marcagao e ligagao podemos definir 

como se comportam as redes de Petri Coloridas. Em cada marcagao, a ocorrencia 

de uma transigao sob uma determinada ligagao e dita habilitada se todos os seus 

lugares de entrada tiverem fichas suficientes para satisfazer as expressoes dos arcos. 

Cada expressao deve ser devidamente avaliada segundo as substituigoes determinadas 

pela ligagao, a fim de determinar quantas e quais fichas sao requeridas nos lugares de 

entrada. Caso a transigao ocorra, entao sao retiradas fichas dos lugares de entrada e 

depositadas novas fichas nos lugares de safda. A quantidade de fichas e determinada 

tarnbem pela avaliagao das expressoes dos arcos segundo as substituigoes implicadas 

pela ligagao. 

3.1.3 Modulos G-CPN 

O objetivo principal desta segao e introduzir os conceitos e as definigoes relativas a 

estrutura G-CPN. Inicialmente apresenta-se uma descrigao informal de Sistemas G-

CPN acompanhada de um exemplo simples e em seguida uma seqiiencia de definigoes 

formais que evoluem de forma incremental a partir da definigao consolidada de redes 

CPN [Jen92] em diregao a estrutura para Modulos G-CPN. E importante destacar 

que as definigoes foram elaboradas objetivando abstrair ao maximo a natureza do 

modelo, sem deixar-nos infiuenciar por possiveis questoes de implementagao de um 
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Sistema G-CPN. G-CPN e uma estruturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de redes de Petri baseada em objctos para a 

especificagao e modelagem de sistemas distribuidos de software. O Modelo G-CPN foi 

elaborado partindo dos principios que originaram a estrutura G-Net, introduzida em 

[Den92, DCdFP93b] e nas redes de Petri Coloridas [Jen92]. 

O modelo G-CPN permite o desenvolvimento incremental e nao-monotonico da 

especificagao de um sistema de software, favorecendo as condicoes de manutengao e 

de rcusabilidade. Isto ocorre pela utilizagao dos conceitos de modules fracamente 

acoplados, interfaces bem-defmidas e informagao escondida, que resultam no fato de 

que um modulo so pode ter acesso a informagoes e metodos de outros modulos no 

sistema at raves de um mecanismo de abstragao. Dado que e a l tamente improvavel 

que as primeiras tentativas de estabelecer solugoes para sistemas complexos resultem 

imediatamente corretas [Boo94], a possibilidade de efetuar alteragoes, de permitir o 

ir e vir na especificagao, aproveitando ao maximo sub-partes consideradas corretas, e 

essencial em ferramentas de analise e sintese. A formalizagao de G-CPN foi construida 

de forma a preservar aspectos gerais da natureza sintatica das redes CPN [Jen92, 

Jen87], por exemplo, a mesma linguagem funcional e utiiizada para as inscrigoes das 

redes: CPN-ML [Uni96]. Isto significa, que a certo nivel, a modelagem em G-CPN 

se assemelha a modelagem em CPN. Muito embora, o comportamento das redes G-

C P N seja diferente, implicando em definigoes semanticas diferentes. Do ponto de vista 

intuitive, o comportamento associado a um modulo G-CPN e perfeitamente dedutivel 

para desenvolvedores habituados as redes CPN. 

3.1.4 Introdugao Informal aos Sistemas G-CPN 

Sistemas G-CPN sao conjuntos de modulos G-CPN concorrentes, cooperantes e fraca-

mente acoplados cujo objetivo comum e a modelagem/especificagao formal e executavel 

de sistemas distribuidos de software. E importante estabelecer a diferenga entre um 

Sistema G-CPN e um Modulo G-CPN ou simplesmente uma G-CPN. Estruturalmen-

te um Sistema G-CPN e a integragao de um conjunto de modulos e um ambiente de 
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interacao, Cada ModulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-CPN, ou cada G-CPN, define um objeto instanciavel do 

sistema. O ambiente de interacao e o elemento responsavel pela semantica. associada ao 

sistema. Em se tratando da modelagem de sistemas distribuidos, o ambiente pode ser 

visto como a abstragao da rede de comunicagao, sendo o responsavel pela semantica de 

transferencia de mensagens entre os modulos. Quando um modulo requisita um servigo 

de outro modulo, o ambiente de interagao e responsavel pelo t ransporte das mensagens 

de requisigao e de resposta. Desta forma, do ponto de vista do modulo, a transferencia 

pode ser abstraida, bastando indicar qual o servigo desejado e o identificador do modulo 

que o oferece. Uma outra caracteristica relevante de modulos G-CPN, e o fato de po-

derem efetuar chamadas recursivas. 0 modelo de interagao entre modulos G-CPN e 

t ipicamente cliente-servidor [Sim96]. Quando a requisigao da execugao de um servigo 

e a tendida pelo ambiente, diz-se que uma invocagao ocorreu. A partir dai, o modulo 

apenas espera que o ambiente faga efetivamente a ativagao do servigo remoto, e passa 

a esperar a chegada de resposta. O ambiente, de posse das informagoes necessarias, 

efetua uma ativagao do metodo invocado no modulo servidor at raves da passagem dos 

dados necessarios ao metodo. O metodo servidor, agora ativo, atende ao pedido. A 

es t ru tura interna responsavel por atender o pedido, e sintaticaniente uma rede CPN. 

Quando for obtido algum resultado, o ambiente detecta a disponibilidade desses resul-

tados (fichas em algum lugar pre-determinado) e os retoma a fim de retransmiti-los ao 

chamador, este evento e denominado terminagao. Apos a ocorrencia da terminagao no 

modulo servidor, o ambiente detecta o modulo cliente correspondente e devolve cor-

retamente os dados, forgando uma ocorrencia do ultimo evento associado a interagao, 

denominado retorno. 

Os quatro eventos associados a interagao entre dois modulos, mostrados na Figura 

3.1, sao: invocagao, ativagao, terminagao e retorno. E importante ressaltar que todos 

os eventos ocorrem a nivel de ambiente ou Sistema G-CPN, entretanto apenas dois 

deles ocorrem em cada um dos modulos envolvidos. Uma invocagao e um retorno 

ocorrem no modulo cliente, enquanto que uma ativagao e uma terminagao ocorrem 
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Figura 3.1; Sistema G-CPN e eventos na interagao 
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no modulo servidor. Cada modulo G-CPN e estruturalmente representado por duas 

subestruturas: a primeira representa a abstragao do modulo e e denominada GSP 

(Generic Switching Place) ou simplesmente interface; a segundazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a es t ru tura interna 

do modulo - IS (Internal Structure). A interface determina a visao do modulo para o 

resto do sistema, Nela estao declarados os atributos, e metodos encapsulados. Para 

cada metodo declarado na interface, existem dois lugares diferenciados na IS: o primeiro 

determina onde serao colocadas as flchas de ativagao do metodo; e o segundo especifica 

qual o lugar de terminagao. A estrutura interna e (sintaticamente) uma rede de Petri 

Colorida. 

Pa ra representar invocagoes de metodos remotos na IS, utiliza-se um lugar espe-

cial denominado ISP (Instantiating Switching Place). Seu funcionamento e intuitivo: 

quando uma ficha e depositada, uma invocagao pode ocorrer, implicando no desapa-

recimento da ficha; em seguida, dependendo do funcionamento do metodo remoto, 

devera ocorrer um retorno, e uma outra ficha com novos dados sera depositada no ISP, 

permit indo a habilitagao das transigoes de saida. 

Os lugares normais, bem como atributos e lugares que indicam ativagao de metodos 

sao representados graficamente por circulos, veja a Figura 3.2. Os lugares de terminagao 

sao representados por circulos de borda dupla. ISPs sao denotados por elipses e uma 

inscrigao interna indicando o metodo e a G-CPN a invocar. Os demais elementos 

(transigoes e inscrigoes) seguem a mesma notagao usada em CPN. Uma excegao deve 

ser notada: dois conjuntos de cores sao associados a cada ISP. um para fichas de 

invocagao e outro para fichas de terminagao. Um unico modulo G-CPN pode atender 

a qualquer mimero de pedidos de servigos concorrentemente. Isso e possivel, porque 

ao ocorrer uma ativagao, uma nova instancia do modulo, criada automaticamente, sera 

encarregada de atender o pedido. Cada instancia e t r a t ada pelo que denomina-se de 

contexto. Um contexto pode ser visto como um novo objeto cuja es trutura funcional e 

uma cdpia fiel da es trutura interna do modulo invocado. A unica excegao e quanto aos 

lugares que representam atributos, que nao serao copiados, mas sim compartilhados. 
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0 contextozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e automaticamente destrufdo quando nao restarem mais fichas relativas 

aquela invocagao na rede. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os atr ibutos em modulos G-CPN sao associados a lugares na es t rutura interna. 

Como atr ibutos sao considerados parte do estado global do objeto, o seu estado (mar-

cagao) e unico e por tanto , comparti lhado por todos os contextos do mesmo modulo 

G-CPN. Conseqiientemente, os diversos contextos ativos concorrem pela utilizagao dos 

atr ibutos (fichas nos lugares que os representam). Esta forma de definir o modelo G-

CPN permite que durante a modelagem, um modulo G-CPN represente ou um objeto 

propriamente dito, com caracteristicas intrinsecamente concorrentes, ou uma classe, 

que a cada invocagao constrdi objetos identicos. Neste caso, os atr ibutos declarados 

devem representar atr ibutos de classe. 

3.1.5 U m exemplo de Sistema G-CPN 

Nesta segao aborda-se o classico problema produtor-consumidor como exemplo da apli-

cagao de Sistemas G-CPN. A nossa abordagem e baseada na solugao proposta em 

[DCdFP93b, PdFC94]. O problema produtor-consumidor, bastante difundido na li-

te ra tura sobre comunicagao inter-processos e sobre sistemas distribuidos, consiste na 
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sincronizacao entre processos produtores e processos consumidores. Cada processo pro-

dutor gera itens que devem ser enviados a um consumidor atraves do uso de mensagens 

ou espago compartilhado, dai porque e tambem conhecido como o problema do buffer 

limitado (bounded buffer). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.3: Modulo produtor para o sistema G-CPN produtor/consumidor 

Atraves do modelo G-CPN, sao mostrados os modulos que modelam o comporta-

mento de processos produtores na Figura 3.3 e consumidores (Figura 3.4). Observando 

a interface do modulo produtor pode-se veriflcar que apenas um metodo existe. O lugar 

de mesmo nome na estrutura interna determina o lugar de ativagao, onde a ficha de 

inicializacao sera depositada. O lugar com borda dupla indica a terminacao do metodo. 

O metodo deve ser acionado, a fim de que o objeto produza um certo numero de itens e 

os envie para consumo. O modulo produtor nao possui nenhum atributo. 0 funciona-

mento do metodo e simples: ao ser ativado, a ficha de inicializacao que transporta um 

numero inteiro indica quantos itens devem ser produzidos. Se o valor dessa ficha for 0, 

apenas a transigao A pode ocorrer, o que finaliza a atividade do metodo. Caso o valor 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. Tecnicas de Descrigao Formal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA34 

da ficha seja positive, a transigao B dispara e coloca fichas nos lugares de saida com 

valor n no lugar W l e valor ask (ver definigoes de cores no no de declaragao) no ISP, 

invocando o metodo C.check_state. 0 metodo check„state do objeto C deve retornar 

uma indicagao do estado do consumidor. Dado que a cor de retorno do ISP e STATE, 

apenas tres respostas sao possiveis: free indicando que o consumidor estava livre, e que 

agora espera pelo envio de um item para consumo; wait indicando que o consumidor 

esta em espera pelo envio de algum item de outro produtor; e consuming indicando 

que o consumidor esta em processo de consumo e portanto nao pode atender a novos 

pedidos. Caso a resposta seja diferente de free o produtor entra em loop atraves do 

disparo da transigao E que repetidamente envia asks para o metodo C.check-State. 

Quando a resposta obtida for free, a transigao C ocorre, implicando na produgao de 

um item, que sera enviado para o metodo C.consume do consumidor, e no deposito 

de uma nova ficha de valor n no lugar W2. Espera-se que o metodo consume retorne 

apenas um valor: ack indicando o consumo e a liberagao do consumidor. Apos isso, a 

transigao D ocorre, colocando uma nova ficha de valor n-1 no lugar produce, repetindo 

o ciclo ate que nao haja mais itens por produzir. 0 modulo consumidor por sua vez 

tern dois metodos declarados na interface: checkstate e consume, Apenas um atributo 

e utilizado no modulo consumidor e indica o estado do tinico consumidor no sistema. 

Esta forma de definir o sistema implica que o modulo produtor G-CPN modela uma 

classe de produtores, enquanto o modulo consumidor modela um objeto especifico. Isto 

caracteriza alternativas de modelagem disponiveis para o desenvolvedor de sistemas. 

0 metodo check^state funciona como esperado pelo objeto produtor: ao chegar uma 

ficha no lugar de ativagao, que deve conter um ask, habilita- se a transigao F. Quando 

F ocorre, o estado do consumidor e ligado a variavel x. Caso x seja igual a free, o novo 

estado do consumidor passa a ser wait. Caso x seja diferente de free, o estado sera 

mantido inalterado. Em qualquer caso, o estado retornado (ficha depositada no lugar 

de terminagao) sera x, igual ao estado anterior do consumidor. A presenga de uma ficha 

de cor ELEMENT no lugar de ativagao do metodo consume habilita a ocorrencia da 



CapkulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. Tecnicas de Descrigao Formal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MT = {check_state(:PRlM!TfVE):STATE), consume(:ELEMENT):PRlMITIVE} 
AT = {state:STATE } 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PRIMITIVE \ ^ / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

check state 

ELEMENT**-* 

JUL, 

if x = free 
itien wait 

STATE 

M stats W — -
V J consuming 

consuming 

i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ix=wa'rl3 

ack 

STATE i 

cnock_stat«„gp 

^ 4 
PRIMITIVE 

ELEMENT consum«_gp 

color PRIMITIVE = with ask[ack|nak; 
jaolor ELEMENT = with item; 
.color STATE * wich free|wait}consuming; 

vac x: STATE; 

Figura 3.4: Modulo consumidor para o sistema G-CPN produtor/consumidor 
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transigao H, descle que o estado do consumidor seja wait o que e assegurado pela guarda 

da transigao. Se a transigao H ocorre. entao tres fichas sao colocadas nos lugares de 

saida: o estado do consumidor e estabelecido como consuming, uma confirmagao ack 

liberando o produtor e depositada no lugar de terminagao, e o processo de consumo 

propriamente dito e iniciado atraves do deposito de item no lugar CO. Ao termino 

do consumo, a transigao G libera novamente o estado do consumidor, mudando sea 

estado de consuming para free. O deposito de uma ficha no lugar de terminagao antes da 

fmalizagao da agao do metodo permite obter maior proveito da natureza concorrente do 

sistema, tornando possivel ao produtor vol tar a produzir enquanto o consumidor exerce 

seu papel. Embora trate-se de um exemplo simples, a especificagao e a modelagem 

formais deste sistema atraves de G-CPN e a sua transformagao em um sistema CPN 

puro, atraves da tecnica abordada no Capitulo 4 desta dissertagao, permitiram-nos 

a verificagao de diversas caracteristicas desejadas, assim como a extragao de novos 

conhecimentos sobre o sistema. Alem disso, diversos erros semanticos foram corrigidos 

no decorrer do desenvolvimento da modelagem atraves da interagao com a ferramenta 

CPN. Como exemplo, pode-se citar o fato de que a necessidade de estabelecer uma 

marcagao inicial para o atributo STATE no modulo consumidor (o que nao foi deixado 

explicito) so foi percebida na primeira tentativa de simulagao, quando nada funcionou 

como esperado! Alem disso, avalia-se o grafo de estados do sistema para diversas 

situagoes com varios produtores concorrentes. 0 que se observou foi a inexistencia de 

bloqueios e o fato de que a marcagao final e sempre a mesma: o estado do consumidor 

volta sempre a free e nenhuma ficha e acumulada noutros lugares! 

3.1.6 Definigoes Formais para Modulos G-CPN 

A fim de completar o modelo G-CPN como proposto informalmente na Segao 3.1.4, 

faz-se necessario acrescentar algum mecanismo de interagao entre modulos. Isto sera 

feito atraves da introdugao de um novo elemento sintatico e novos event os que permi-

tem que um modulo utilize servigos externos. O funcionamento do elemento sintatico 
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necessario, denominado ISP, bem como os eventos a ele associados (invocagoes e retor-

nos) foram informalmente expostos na Segao 3.1.4. Esta segao apresenta a versao final 

da formalizagao para um Modulo G~ CPN. A fim de tornar esta segao independente 

das denials, todas as definigdes necessarias foram aqui dispostas. apesar de eventuais 

semeiliangas entre estas e as de modulos anteriormente descritos. Finalmente, esta 

formalizagao e a nomenclatura associada sera usada como base para a defmigao formal 

de Sistemas G-CPN na Segao 3.1.8. 

Sintaxe 

Com o objetivo de preservar a definigao sintatica da estrutura interna inalterada, sera 

necessario incluir os novos elementos sintaticos na interface do modulo, e associa-los a 

elementos normals da estrutura interna. Embora, nenhum novo elemento seja adicio-

nado a IS, algumas restrigoes serao impostas aos elementos que os representem, a fim 

de que se possa inferir o comportamento adequado as invocagoes de servigos remotos. 

Por se tratar de um elemento de comunicagao, o ISP deve ser declarado no GSP do 

modulo. Na estrutura interna, cada ISP sera devidamente decomposto em dois lugares. 

O primeiro lugar representa a parte superior do ISP na qual sao depositadas as fichas 

indicando intenci on alidade de invocagao de servigos remotos. O segundo lugar repre-

senta a parte inferior do ISP na qual sao depositadas as fichas de retorno do servigo 

invocado. Uma fungao presente no GSP permite interligar a declaragao do elemento 

invocador aos seus respectivos lugares na IS. Outra fungao na interface mapeia cada 

ISP a um servigo prestado externamente. 

No que segue introduz-se os conceitos formais basicos para um modulo G-CPN. 

Detalhes sao omitidos mas podem ser encontrados em [Gue97, GPdF97, GdFP97]. 

Definigao 3.1 Sintaxe de um Modulo G-CPN 

Um Modulo G-CPN e uma dupla {GSP, IS) onde GSP, tambem denominado de 

interface do modulo e a tupla (MT. AT, ISP, AP, GP, UP, LP, OBJ) e IS, a estrutura 

interna, e a tupla {£, P, T, A, N, C, G, E, I), que satisfazem os seguintes criterios: 
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Relative- a interface - GSP: 

1. MT e um conjunto finito e nao vazio de metodos 

2. AT C P e um conjunto finito de atributos 

3. / 5 P e um conjunto finito de invocadores ou tsp's 

4. A P : MTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 4 - P e GP : MT —»• P sao as fungoes de inicializacao e termicagao, 

respectivamente, onde Vm 6 MT : [(AP(m) = p i /(pi) = 0) A (GP(m) ~ 

P2 => I(p2) - 0)] 

5. UP : / 5 PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 4 - P e £ P : J5P —» P as fungoes dos lugares superiores e inferiores 

para os invocadores, e Visp € i 5 P : [£7P(isp) = p i A LP(isp) = p2 =** plm = 

•p2 = 0 A / ( p l ) = I ( p 2 ) = O]. 

6. OP J : J5P - * 5 e a fungao objetivo para um invocador, onde 5 e o conjunto de 

todos os metodos invocaveis. 

Relativo a estrutura interna - I S : 

7. £ e um conjunto finito e nao vazio de tipos denominado de conjunto de cores 

8. P e um conjunto finito de lugares 

9. T e um conjunto finito de transigdes 

10. A e um conjunto finito de arcos tal que P n T = P n A = T f l A = 0 

11. N : A ~ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx T u T x P 6 uma fungao de nos 

12. C : P ~~» £ e uma fungao de cor 

13. G : T - i EXPRESSIONS e uma jWicao ^anfa, tal que Vr. € T : [Type(G{t)) = 

SOOL^4A r Arype(Kar(G(^)) C S] 
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14. E ; A -» EXPRESSIONS e uma fungao de expressdo de arcos, tal que Va e 

,4 : [Type(E{a)) = C(p{a))MS A Type(Var(E(a))} C E] onde p(a) e o lugar de 

iV(a). 

15. / : P —*• EXPRESSIONS e uma fungao de inicializagao de expressdo, tal que 

Vp € P : [T|/pe(/(p)) - C ( p ) M S A /(p)] e feehada. 

Observagoes: 

1. A definigao da estrutura interna de um modulo G-CPN e identica a definigao 

sintatica de redes coloridas nao-hierarquicas (vide [Jen92]). 

2. O conjunto de atributos define os tipos de dados sobre os quais o modulo G-CPN 

atua. O conjunto de metodos declara e identifica os servigos permitidos atraves 

da interface. 

3. O conjunto de invocadores contem um elemento identificador para cada ponto na 

estrutura interna que deva ser considerado sob a semantica de um ISP. 

4. As fungoes de ativagao e terminagao de metodos associam a cada metodo dois 

lugares: o primeiro indica onde devem ser colocadas as fichas de ativagao e o 

segundo indica de onde devem ser retiradas as fichas de terminagao. Alem disso, 

os conjunto de cores associados aos lugares de ativagao e terminagao definem 

indiretamente os tipos de dados recebidos e retornados pelos metodos. Exige-se 

que estes lugares nao tenham marcagao inicial nenhuma. 

5. As fungoes de lugar superior e lugar inferior de invocadores associam dois luga-

res a cada invocador declarado no GSP. A presenga de fichas no lugar superior 

caracteriza as habilitagoes de invocagao. O lugar inferior e onde devem ser colo-

cadas as fichas relativas a retornos. Lugares superiores nao podem ter transigoes 

de saida, e lugares inferiores nao podem ter transigoes de entrada. De forma 

analoga aos lugares de ativagao e terminagao, tambem determinam as cores dos 

dados enviados e recebidos. Exige-se que tenham marcagao inicial nula. 
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6. Finalmetite a fungao objetivo leva cada elemento de invocagao - ISP da estrutura 

interna no identificador do servigo que deve ser invocado. O conjunto S e descrito 

apenas informalmente a fim de que represente, a nfvel de modulo, um conjunto 

de servigos, Na definigao de Sistemas G-CPN, o conjunto S sera adequadamente 

formalizado. 

A titulo de exemplo apresenta-se a seguir a versao formal da sintaxe do modulo 

G-CPN produtor (PROD) do Sistema G-CPN Produtor-Consumidor apresentado na 

Segao 3.1.5 

1. PROD={GSP,IS) 

2. GSP=(MT,AT,ISPAP, GP, UP,LP, OBJ) 

3. IS={StP,T,A,N,CtGtEt I) 

4. S={INT, PRIMITIVE, ELEMENT, STATE} 

5. REPRODUCE,Wl,W2,UP1,LP1,UP2,LP2,GP} 

6. T={A,B,C,D,E} 

7. A={produce.a, produce.b, a-gp, b.wl, b.upl, wl.ct lpl~c, lpl~e, e.upl. c~w2, 

c-up2} w2~d, lp2-d, d.produce} 

8. N^{(produce.a; (PRODUCE, A)), (produced, (PRODUCE, B)): (a.gp, (A, GP)), 

(b.wlf (B, Wl)), (b-upl, (B, UP1)), (wLc, (Wl, C)), (lpl.ct (LP1} Q), (Ipl-t, 

(LP1} E))} (e.upl, (E, UPl))t (c.w2, (C, W2)), (cjup2, (C, UP2)), (w2,d, (W2, 

D)), (lp2A, (LP2, D)), (^produce, (D, PRODUCE))} 

9. C={(PRODUCE} INT), (Wl, INT), (WS, INT), (UP1, PRIMITIVE), (LP1, 

STATE), (UP2, ELEMENT), (LP2, PRIMITIVE), (GP, PRIMITIVE)} 

10. G={(A, % (B,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <n> 0}), (C, " ) , (D,
 (

>), (E, 'z^free')} 
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11.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E={(produce.a, {0'), (produced, 'n'), (a.gp,
 lack'), (b.wL <n'), (b.upl, 'ask/), 

(wl-c> <n')> ftpl-c, 'free'), (Ipl.e,'x'), (e.upl, 'ask'), (cw2} 'n'), (cup2, Hiem'j, 

(w2-d,
 {

n')t (lp2.d}

 :

ack'); (d^produce, 'n-l')} 

12. I={(PRODUCE, % (Wl, % (WS,
 :

>), (VP1, % (LP1,
 i !

) ; (UP2, % (LPS, 

% (OP, ")} 

13. MT~{produce} 

14. AT={} 

15. ISP={ispi, isp2} 

16. AP={(produce, PRODUCE)} 

17. GP={(produce, GP)} 

18. UP={(ispl, UP1), (isp2, UP2)} 

19. LP={(ispl, LP1), (isp2, LP2)} 

20. OBJ-{(ispl,
 l

C. check-state'), (isp2,
 :

C.consume')} 

3.1.7 Comportamento e Semantica de Modulos G-CPN 

As definigoes a seguir referem-se explicitamente a modulos G-CPN apresentados for-

malmente pela Definigao 3.1. No que segue, as seguintes convengoes serao utilizadas: 

1. G = {GSP, ISP) e qualquer modulo G-CPN 

2. GSP = {MT, AT, ISP, AP, GP, UP, LP, OBJ) e a interface de G 

3. IS - {S, P, T, A, N, C, G, E,I) e a estrutura interna de G 

4. ISP = {ispi,isp2, • • •,ispi, • • •,ispn} e o conjunto de servigos de G 

5. M,Mi e M2 sao marcagoes alcangaveis de G 
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6. Var(i) e o conjunto de variaveis associadas a transicao t 

7. Type(v) e o conjunto de cores da variavel v 

8. O e o conjunto de contextos. 

Definigao 3.2 Elemento de Ficha e Conjunto de Todos os Elementos de Ficha 

Seja O um conjunto infinito de contextos, Um t elemento e a tupla (p, c,o) onde: 

1. p € P, 

2. c € C ( p ) , e 

3. o € O, onde O e urn conjunto infinito de contextos. 

O conjunto de todos os elementos de ficha e denominado TE. 

A Definigao 3.2 estabelece que um elemento de ficha e determinado por um lugar 

na estrutura interna do modulo, uma cor pertencente ao conjunto de cores do lugar, e 

um contexto ao qual a ficha pertence. 

Definigao 3.3 Marcagao e Sub-marcagao de um Contexto 

Uma marcagao e um multi-conjunto sobre TE. SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M e a marcagao de <7, entao o 

multi-con junto M0 definido como segue e a sub-marcagao relativa ao contexto o: 

1. M0 C M e 

2. \/{p, c, o) G M : (p, c, o) € M0 

A Definigao 3.3 estabelece uma marcagao como sendo um multi-conjunto sobre o 

conjunto de elementos de ficha. A definigao de sub-marcagao e construida usando a 

notagao de fungao para multi-conjuntos. A sub-marcagao relativa a um dado contexto 

e dada pela marcagao do modulo menos os elementos de ficha cujo contexto nao e 

o referido. Em termos intuitivos, a sub-marcagao de um contexto ignora fichas dos 

demais contextos. 
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Definigao 3.4 Ligagdo 

Uma ligagao de uma transigao t e uma fungao b definida sobre Var(t), tal que: 

1. Vu € Var(i) : b(v) G Type(v) e 

2. G{t){b). o conjunto de todas as ligagoes (bindings) para £ denotado por B(i). 

Devido a sua independencia da definigao de elemento de ficha, a definigao de l i -

gagao permanece inalterada em relagao a definigao de mesmo nome para redes CPN. 

0 conjunto de todas as ligagoes para a transigao t sera denotado por B(t). 

Definigao 3.5 Elemento de Ligagdo e Conjunto dos Elementos de Ligagao 

Seja O um conjunto infinito de contextos. Um elemento de ligagao e uma tripla ( i , 6, o), 

na qual se verifica que: 

1. t eT e uma transigao; 

2. b G B(t) e uma ligagao pertencente ao conjunto de ligagoes da transigao t; 

3. o € O e um contexto. 

A Definigao 3.5 estabelece um elemento de ligagao como sendo a conjungao en-

tre uma transigao e uma ligagao especifica daquela transigao. Dado um elemento de 

ligagao, pode-se identificar de forma unica, que substituigoes ocorrerao, numa deter-

minada transigao. O conjunto de todos os elementos de ligagao sera denotado por 

BE. 

Definigao 3.6 Passo 

Dado um passo Y € BE de um modulo G. Um multi-conjunto Y0 e o sub-passo 

relativo ao contexto o ou simplesmente o passo do contexto o se e somente se: 

1. Y0 C Y e 

2. V(i,5,o) 6 y • & bto) G Y0\. 
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As definigoes de elemento de ligagao e passo sao bastante semelhantes as de elemento 

de ficha e marcagao. A tupla de um elemento de ligagao tambem transporta o valor do 

contexto ao qual e associado, e um sub-passo e defmido de forma semelhante a usada 

para definir uma sub-marcagao. Um sub-passo relativo a um dado contexto e dado pelo 

passo em questao menos os elementos de ligagao de outros contextos. Intuitivamente, 

um sub-passo de um contexto ignora os elementos de ligagao dos demais contextos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.7 Sub-passo habilitado 

Um sub-passo Y0 e dito habilitado em uma marcagao M0 se e somente se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vp eF: E E(p,t)(b)M0(p) 
(t,6,o)ey0 

O conceito de sub-passo habilitado tem sua utilidade no sentido de simplificar a 

definigao seguinte. Intuitivamente, um sub-passo esta habilitado se os lugares de en-

trada relativos a todos os elementos de ligagao tem fichas suflcientes, do contexto em 

questao, para satisfazer as avaliagoes das expressoes dos arcos. 

Definigao 3.8 Passo habilitado 

Um passo Y e dito habilitado na marcagao M se e somente se: 

1. Vo € O : V M 0 C M : Y0 esta habilitada em M0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. VpeAT: E E{p, t){b) < M{p). 

Esta definigao permite detectar as pre-condigoes para uma ocorrencia de passo 

num modulo G-CPN. Um passo pode. ocorrer apenas se (i) todos os sub-passos estao 

habilitados e (ii) os lugares que representam atributos tem fichas suflcientes para satis-

fazer simultaneamente as expressoes relativas a todos os contextos simultaneamente. 

A partir da Definigao 3.14 ate a Definigao 3.18 apresenta-se a formalizagao dos eventos 

propriamente ditos em modulos G-CPN. 
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Definigao 3.9 Ocorrencia de urn Passo 

Um passo Y habilitado na marcagao Mi pode ocorrer. Se ocorre, entao a marcagao do 

modulo muda de Mi para M 2 dada por; 

Vp € P : M2(p) = (Mx(p) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E E(p,t){b)) + E E(t,p)(b) 

(t,bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,o)ev (t,bto)ey 

Um passo esta habilitado se todos seus sub-passos de contextos estiverem habilita-

dos e se existem fichas suflcientes nos lugares de atributos para todas as elementos de 

ligagao em Y. Portanto, nunca dois elementos de ligagao compartilham ficha alguma 

em um passo habilitado. 

Em um modulo G-CPN, a ocorrencia de um passo nao e o unico evento capaz de 

modificar as marcagoes. Cinco tipos de eventos sao definidos para um sistema G-CPN: 

ocorrencias de passos ou simplesmente ocorrencias, invocagoes, ativagoes, terminagoes 

e retornos. Invocagoes, sao eventos que removem fichas dos lugares superiores dos 

isp's. Ativagoes, adicionam fichas com novos contextos nos lugares iniciais dos metodos 

invocados. Terminagoes, sao eventos que removem fichas dos lugares alvo. E retornos 

sao eventos que adicionam fichas aos lugares inferiores dos isp's. A seguir define~se 

formalmente estes eventos do ponto de vista de um modulo. 

Definigao 3.10 Invocagao 

Dado um isp € ISP. A invocagao de um metodo OB3{isp) esta habilitada em uma 

marcagao M se e somente se: 

3{p, c, o) e M : p — UP(isp) 

Definigao 3.11 Ocorrencia da Ativagao 

Dado um isp e ISP. A invocagao de um metodo OBJ(isp) habilitado pelo elemento 

de ficha (p, c ; o) em urna marcagao M\ pode ocorrer. Se ele ocorre, entao a marcagao 

do modulo muda de Mx para M2 definida por: 

M 2 = M i - (p,c,o), 

Onde p€ P, c G C(p), eoeO. 
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Uma invocagao pode ocorrer se e somente se uma ficha e depositada no lugar supe-

rior de um isp. Se ela ocorre, entao a ficha sera removida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.12 Habilitagdo da Ativagao 

Uma ativagao (habilitada) em uma marcagao Mx, pode ocorrer. Se ela ocorre a mar-

cagao do modulo e modificada de Mi para M 2 , definida por: 

M2 = Mi + (pucuox) 

Onde pi £ P, ci £ C(px), oi £ O e V{p, c, o) e Mt : ox^ o. 

Definigao 3.13 Ativagao 

Dado um metodo mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 MT. A ativagao do metodo m pode ocorrer num modulo cuja 

marcagao e M}. Se ocorre, entao a marcagao do modulo muda de M\ para M2 dada 

por: 

M2 = Ml-(p,c, o). 

Onde p 6 P, c £ C(p), e o 6 O. 

A ocorrencia da ativagao de um metodo provoca uma unica alteragao no estado do 

objeto: acresce uma ficha, denominada ficha de inicializagao, no lugar de ativagao do 

metodo ativado. E interessante perceber que do ponto de vista do modulo, a ativagao 

de um de seus metodos e um evento sempre habilitado. 

Definigao 3.14 Terminagao 

Dado um metodo m £ MT. A terminagao do metodo m e habilitada na marcagao Mi 

pelo elemento de ficha (p, c, o) se e somente se p = GP(m). Neste caso, a terminagao 

pode ocorrer, se ocorre, a marcagao do modulo muda de Mt para Mi definida por: 

M 2 = Mi - (p,c,o). 

Definigao 3.15 Invocagao 

A invocagao de ispi 6 ISP e habilitada na marcagao M i pelo elemento de ficha (p. c, o) 

se e somente se p = UP(ispi). Neste caso, a invocagao pode ocorrer, se ocorre, a 

marcagao do modulo muda de Mi para M 2 definida por: 
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.U> = .V, —- (p- c. o). 

Onde p € P, c e C(p), e oeO 

A unica conseqiiencia da ocorrencia de uma terminagao ou uma invocagao num 

modulo G-CPN, e a eliminagao da ficha que habilita o evento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.16 Retorno 

Um retorno de ispi € ISP pode ocorrer num modulo cuja marcagao e M j . Se ocorre, 

entao a marcagao do modulo muda de M\ para M 2 dada por: 

M2 = Mx + (puCuOi) 

Onde pi e LP(isp), cxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 C(px), e oi 6 O 

Perceba que a ocorrencia de um retorno, em termos formais, e um evento sempre 

habilitado dentro de um modulo G-CPN. Portanto, do ponto de vista formal, retornos 

podem ocorrer, mesmo sem ocorrencias previas de invocagoes. Embora isto nao parega 

desejavel do ponto de vista intuitivo, e interessante deixar a formalizagao da relagao 

entre os dois eventos para uma instancia hierarquica superior. Assim, qualquer que seja 

o sistema usuario do modulo G-CPN, ele sera o responsavel por garantir a sequencia 

adequada dos eventos externos. 

Apresenta-se nesta segao as definigoes formais relativas a estrutura e ao comporta-

mento de um Modulo G-CPN. 0 modulo assim definido permite a descrigao executavel 

de objetos de software em termos de atributos e metodos encapsulados. O acesso as in-

formagoes se da exclusivamente atraves de uma interface denominada GSP que permite 

a invocagao dos metodos. Dentro da estrutura interna, denominda IS, o formalismo 

permite descrever metodos invocaveis concorrentemente sem que o desenvolvedor ou 

o projetista precise dedicar esforgos especiais para o controle. Alem disso, a propria 

natureza das Redes de Petri permite a descrigao de metodos que desempenhem suas 

fungoes atraves de procedimentos infcrinsecamente concorrentes. A fim de oferecer 

maior facilidade em termos de descrigao de controle de concorrencia, os atributos sao 
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elementos formalizados como lugares de acesso comum na estrutura interna, garantin-

do que apenas uma linha de execucao tera acesso instantaneo. Alem disso, atraves 

de urn elemento de invocagao, denominado ISP e possivel que descrigoes internas dos 

metodos invoquem servigos de elementos externos ao modulo. Tudo isto e possivel sem 

fazer nenhuma suposigao sobre o sistema usuario do modulo, exceto que ele mantera a 

seqiiencia apropriada de eventos de conmnicagao. Na segao seguinte clefine-se a sintaxe 

para sistemas G-CPN. 

3.1.8 Sintaxe de Sistemas G-CPN 

De forma intuitiva, um Sistema G-CPN poderia ser formalizado sirnplesmente como 

um conjunto de Modulos G-CPN. Entretanto, isso pode levar a diversos problemas 

de integragao entre os modulos e conseqiientemente dificuldades bem maiores no es-

tabelecimento das defmigoes semanticas. Por exemplo, considere o fato de que cada 

modulo precisa visualizar os servigos providos pelos outros modulos. Isto e conseguido 

atraves da externalizagao dos elementos de acesso aos metodos de cada modulo a fim 

de formar um novo conjunto de servigos, visivel para todos os modulos igualmente. 

Ainda assim, um Sistema G-CPN sera definido como uma estrutura que Integra um 

conjunto de Modulos G-CPN num sistema com um objetivo em comum. Entretanto, 

e preciso esclarecer precisamente como se forma essa estrutura que Integra alem de 

modulos G-CPN, alguns componentes adicionais. Alem disso, nao e qualquer conjunto 

de modulos G-CPN que pode formar um Sistema G-CPN. E preciso estabelecer criterios 

que permitam restringir a natureza dos modulos e suas reiagoes para que determinem 

um Sistema G-CPN. Assim, por exemplo, dois modulos que nao usem nenhum de seus 

servigos mutuamente nao apresentarao nenhum problema de integragao. Entretanto, 

se quisermos integrar os modulos A e B nos quais A invoca algum metodo do modulo 

B, entao e preciso garantir que a passagem de parametros seja possivel. Alem disso, 

embora tenha ficado implicito, e necessario que cada metodo seja identificavel de forma 

imica em todo o sistema. A definigao sintatica dada a seguir foi elaborada conside-
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rando as observacoes anteriores. 0 Sistema deve ser, portanto, um ambiente comum 

aos modulos, onde cada objeto (modulo G-CPN) pode ver os demais objetos e seus 

servigos. A estrutura formal de um Sistema G-CPN, portanto, deve prover alem do 

conjunto de modulos, um conjunto de identificadores de servigos que cada modulo po-

de invocar na sua estrutura interna. Alem disso a estrutura inclui o conjunto total 

de domfnios sobre o qual o sistema opera. Nas definigoes que se seguem, utilizamos o 

operador ponto . ja consolidado pelas linguagens orientadas a objetos, para fazer re-

ferencias a elementos pertencentes aos modulos G-CPN do sistema. Assim, o conjunto 

de conjuntos de cores dos modulos Gj e Gj, por exemplo, serao indicados por Gj,S e 

Gi.S ao inves de Sj e Si. 

DefinigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.17 Sintaxe de um Sistema G-CPN 

Um Sistema G-CPN e a tripla(S,5, GCPN), onde: 

1. S e um conjunto finito e nao vazio de dominios denominado conjunto de cores 

2. GCPN = G 2 , • • * Gn} e um conjunto finito de modulos tal que: 

Gl.PnG2.Pn...nGn.P = ®, 

GX,T n G2.T D ... n Gn.T = 0, and 

Gl.AnG2.An.„nGn.A^® 

\fk,l<k <: GkX C S 

3. S e um conjunto de servigos do sistema tal que: 

S = Gi.S U Go.S U • - • U Gi.S U • - • U Gn.s 

Visp € d : Vs € GrS : 

Gi.OBJ{isp) = Gj.s GiC(UP{isp}) = G?-.C(AP(s)) A GiC{LP(isp)) = 

GjC(GPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 8) )  

A definigao acima estabelece que um sistema G-CPN e formado por um conjunto 

de modulos G-CPN cujos metodos sao unidos para formar o conjunto de servigos do 
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sistema. E imposto, aincla, que cada modulo defina um subconjunto do conjunto de 

dommios do sistema como seu prdprio conjunto de conjuntos de cores, e finalmente 

e requerido que todo par invocador-servigo tenha em comum os conjuntos de cores 

de seus lugares correspondentes. A formalizagao do sistema mostrado na Figura 3.4 e 

dada a seguir como exemplo de um Sistema G-CPN descrito usando a definigao formal: 

Seja o sistema Produtor-Consumidor, denotado por SPC, a tripla (5, 5, GCPN), onde 

1. S= {INT, PRIMITIVE, ELEMENT, ST A TE) 

2. GCPN={P,C} onde: 

(* Definigoes formais dos modulos G-CPN propriamente ditos *) 

P = (P.GSP,P.IS) 

C^iC.GSP.C.IS) 

(* *) 

3. S - P.S V (7.5 — {P.produce,C.checkstate,C.consume} 

Neste documento nao detalha-se a semantica de sistemas G-CPN bem como a sua 

equivalencia com o modelo CPN, o leitor interessado pode consultar Guerrero [Gue97, 

GPdF97]. 

3.2 Specification and Description Language - SDL 

3.2.1 Introdugao a SDL 

SDL e uma linguagem formal para a especificagao e descrigao de sistemas. O que 

entende-se por descrigao de um sistema e a descrigao do seu comportamento real. Por 

especificagao de um sistema entende-se a descrigao do comportamento necessario. SDL 
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e particularmente voltada para a especificagao de aspectos cornportanientais de um 

sistema [IT93c]. SDL tem sido adotada amplamente na industria, e a razao disso, 

deve-se basicamente ao poder da linguagem e o fato de ser um paclrao, a linguagem 

nasceu com o objetivo de especificar de maneira formal as especificagoes do protocolos 

do CCITT. Atualmente a linguagem tem sido largamente utilizada para a especificagao 

de software em Tempo-Real e de sistemas distribuidos. 

A linguagem esta totalmente padronizada na recomendagao Z. 100 do ITU-T [IT93c]. 

A primeira versao da recomendagao foi baseada na revisao aplicada em 1987 e chamada 

de SDL88. A linguagem sofreu mais uma revisao em 92, chamada SDL92, onde foram 

adicionadas algumas caracteristicas de Orientagao a Objetos. Em 1996 houve mais 

algurnas moficagoes que tratam basicamente de inconsistencias existentes nas especi-

ficagoes anteriores, chamada SDL96 [EHS97]. Uma completa descrigao da linguagem 

encontra-se na recomendagao Z.100 [IT93c] e nos livros textos[EHS97, BHS91]. Nas 

recomendagoes apendices I e I I [IT93e], sao descritos alguns modelos quando da especi-

ficagao em SDL. Os anexos [IT93d] tratam da descrigao formal de SDL, na linguagem 

Meta-IV. 

Uma especificagao em SDL define o comportamento de um sistema, em modo 

estfmulo/resposta, assumindo que ambos (estimulo e resposta) sao discretos e trans-

mitem informagoes. De maneira particular um sistema e visto como uma seqiiencia de 

respostas a uma dada sequencia de estimulos. Tal conceito esta baseado em maquinas 

de Estado Finito, particularmente, Maquinas de Estados Finitos Comunicantes Esten-

didas, que sao representadas por processos. A comunicagao e representada atraves de 

sinais, que podem ocorrer entre processos, ou entre processos e o ambiente do sistema 

que esta sendo modelado. Alguns aspectos de comunicagao entre processos estao rela-

cionados a descrigao da estrutura do sistema. Uma EFSM [Liu85] consiste num numero 

de estados e um numero de transigoes interligando estes estados. Um dos estados e 

designado estado inicial. 

SDL prove conceitos de estruturagao que facilitam a especificagao de sistemas con-
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sicierados grandes on compiexos. Ao contrario de G-CPN. SDL contem um numero 

grande de conccitos a se dominar, que fornecem ao analista do sistema um poder 

maior na definigao, mas que implica numa maior tempo para aprender a lidar com um 

vocabulario bem maior do que o existente em G-CPN. 

Todo ambiente de Simulagao em SDL contem o que convenciona-se chamar de 

sistema, constituido por um conjunto de blocos interligados. Cada bloco por sua vez 

e constuido por um ou mais processos, que sao basicamente maquinas de estado finito 

comunicantes estendidas. 

A principal propriedade definida por uma especificagao em SDL e a definigao do 

comportamento do sistema. Isto e facilmente verificado atraves da utilizagao maciga 

de SDL na especificagao de protocolos. 

A especificagao define como o sistema reage frente aos eventos que ocorrem no 

ambiente, que por sua vez, sao transmitidos atraves de sinais enviados para o sistema. 

A unica forma de interagao que um sistema SDL tem com seu ambiente ocorre via 

sinais (Figura 3.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

M 

B 

E 

Figura 3.5: Interagao da maquina SDL com o ambiente 

3.2.2 Comportamento do Sistema 

Os processos (Figura 3.6) comunicam-se entre si e com o ambiente via sinais. Nao ha 

portanto um hierarquia entre as instancias de processos, elas coexistem em paralelo, 

tendo os mesmos direitos, Instancias de processos podem criar outros processos, mas 

uma vez criados, os mesmos terao os mesmos direitos. 

sistema 

SDL 



Capitulo 3, Tecnicas de Descrigao Formal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA53 

Instancia do sislema 

sinais 

sinais sinais 

Figura 3.6: Comportamento do sistema 

3.2.3 Estrutura de uma instancia de um sistema 

Como uma maneira de organizar uma grande quantidade de processos de maneira 

estruturada, SDL prove graus de abstracao que permitem lidar de maneira organizada 

com a complexidade. 

Um alto m'vel de abstragao apresenta apenas o modo como os componentes prin-

cipals de um sistema interagem, enquanto que um baixo nivel de abstracao apresenta 

todos os detalhes inerentes aquela parte do sistema. Esta separacao entre niveis de 

abstracao permite a gerencia da troca de sinais por meio de restrigoes no modo como 

componentes do sistemas interagem. 

O bloco de construcao basico. utilizado para a estruturagao de um sistema (Figura 

3.7), e conhecido como block (bloco), num sistema simples o bloco contem um ou mais 

conjuntos de processos que se comunicam entre si e com o ambiente do bloco via rota 

de sinais. 

Os blocos, ou sao componentes de um sistema ou estao incluidos num bloco que 

esta num nivel de abstracao mais elevado. Os blocos se comunicam atraves de canals, 

estes estabelecem a comunicagao da mesma maneira que as rotas de sinais dentro do 

bloco(Figura 3.8). Os canals conectados a um bloco, estao conectados as rotas de 

sinais existentes dentro deste bloco. Enquanto as rotas de sinais transferem os sinais 

de maneira imediata, os canais podem ser especificados como canais com atraso ou 

canais sem atraso. Canais com atraso experimentam um atraso nao determim'stico no 

envio dos sinais. Contudo a ordem dos sinais na fila e sempre preservada. 
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BLOCO 

rotas de sinais 

Figura 3.7: Bloco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SlSTEMA(ou bloco de contencao) 

canais 

Figura 3.8: Sistema 
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3.S Representagao Grafica e Textual 

A despeito da maioria da linguagens formais (certamente excluindo-se Redes de Petri) 

SDL, alem da representagao textual, apresenta um representagao grafica (Figura 3.9) 

que permite uma interagao mais amigavel com o usuario. Portanto. os sistema podem 

ser defmidos de maneira familiar, atraves de diagramas. Isto e, um conjunto de diagra-

mas interrelacionados que descrevem diferentes nfveis de detalhamento, de uma visao 

geral a uma visao detalhada. 

*n r* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  sintaxe comum 

Figura 3.9: Representagao grafica e textual 

A representagao SDL-PR utiliza apenas a sintaxe textual. No entanto, a repre-

sentagao grafica utiliza tambem alguns componentes da representagao textual, pois 

algumas especificagoes (dados e sinais) sao melhor representadas na maneira textual. 

Assim, essas representagoes tem formas identicas nestas representagoes. 

3.4 Exemplo de Utilizagao de SDL 

Devido a restrigao de espago nao ha possibilidade e sequer faz sentido descrever todas 

as caracteristicas da linguagem. 

A referenda completa esta contida nas normas [IT93c, IT93e, IT93d], portanto 

sera demonstrada a utilizagao da mesma na modelagem do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DaeraonGame 

(Figura 3.10). O sistema contem apenas um bloco chamado garnei (Figura 3.11) que 

recebe do ambiente as mensagens Newgame, Probe, Result, Endgame e envia para 

o ambiente as mensagens gameid,Win, Lose, Score, o bloco Game (Figura 3.11) e 
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constituido de dois tipos de processos Moni torzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1 ,1) e Game(O). 

56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

system Daemongame 

signal 

Newgame(Pid), Probe, Result, 

Endgame.Gameid.Win, 

Lose,Score(lnteger!i 

Newgams, 

Probe, 

Result, 

Endgame _ 

Game 

Gameid, 

Win, 

Lose, 

_ Score j 

Figura 3.10: Sistema DaemonGame 

Neste bloco verifica-se que, quando da inicializacao do sistema, e criado automati-

camente uma instancia de Monitor, isto e indicado atraves dos parenteses que seguem 

Monitor indicando o numero maximo e minimo de processos do tipo Monitor. E per-

mitido (min,max) onde min — 1 e max — 1 , no caso processo Game(0,), o numero 

minimo de processos e 0, na inicializagao do bloco ha 0 instancias do processo Game 

e o numero maximo de processos Game e ilimitado. A linha tracejada que vai do 

processo Monitor para o processo Game, indica que Monitor pode criar processos 

do tipo Game. 

O processo Game (Figura 3.13) envia para o ambiente os sinais Gameid, Win , 

Lose, Score e para o processo Monitor, o sinal Gameover. 

Em SDL cada processo ao ser criado, pelo ambiente ou por outro processo, exibe 

de maneira padrao 4 identificadores de outros processos. 

Sao eles Self, Sender,Offspring, Parent que indicam respectivamente o seu 

proprio P I d (Process Identification), o P I d de quern enviou um determinado sinal, o 

P I d do processo mais recentemente criado e o P I d daquele que criou este determinado 

processo. Neste caso, Game apresenta como Parent o processo Monitor. 
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block Game 

signal 

Gameover(Ptd); 

Newgame, 

Probe, 

Result, 

Endgame. 

Game over] 

_ B i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ /  \ 

Monilor(1,1) Game(0,) 

\ /  \ 

Gameservsr.in Gameserver.out 

Figura 3.11: Bloco Game 

Na descrigao do processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Monitor (Figura 3.12) temos que este processo ao receber 

um sinal do tipo NewGame cria um processo do tipo Game, denotando assim o 

e retorna a maquina de estados para o estado sfmbolo de criagao de processos 

idle. 

Apos a inicializacao do processo Game, e enviado o sinal Gameid para o ambiente 

e a maquina entra no estado even. Se a maquina receber o sinal Probe, a mesma 

envia o sinal Lose para o player, decrementa a variavel count e volta ao estado even. 

Se a maquina nao contiver nenhum sinal na fila de entrada (input queue), a mesma 

e levada ao estado odd e se receber o sinal Probe, a mesma envia o sinal W i n para 

o processo indicado por player, incrementa o contador e volta ao estado odd. Se nao 

houver nenhum sinal na fila de entrada o processo volta ao estado even. 

Se a maquina estiver em qualquer um dos dois estados e receber o sinal Result, o 

sinal Score e enviado para player e retorna ao estado em que se encontrava. Se receber 
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process Monitor 

del id PId: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12: Processo Monitor 

process Game 

{par player Fid 

count:= 

count +1 

Figura 3.13: Processo Game 
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o sinal End_game ; entao o sinal Gameover com o identificador do processo player 

e enviado para o processo Mon i to r , e esta instancia do processo Game e finalizada, 

atraves do simbolo X . 



Capitulo 4 

Modelagem Formal dos Objetos 

Neste capitulo sao apresentadas algumas modelagens realizadas com as tecnicas an-

teriormente descritas, enfatizando-se as vantagens e desvantagens de cada uma delas 

quanda das modelagens dessas entidades. 

4.1 Introdugao 

Neste capitulo apresentamos uma proposta de formalizagao da Interface M4 para Enti-

dades de Objetos Gerenciaveis (EOG, Object Managed Entities (OME)) informalmente 

introduzidas em [Com96], atraves do modelo G-CPN apresentado no Capitulo 4, Es-

tas EOGs constituem parte de uma MIB em um Sistema de gerenciamento de Rede 

(SGR). A Interface M4 trata com o Gerenciamento da Informacao (Management In-

formation(MI)) ! relacionada com o SGR, considerando diferentes requisitos da visao 

de rede, detalhes podem ser encontrados na documentacao do A T M Forum [Corn96]. 

4.2 Modelagem das Entidades Gereneiadas 

No documento AF-NM-0058.000 [Com96], as definigoes de todas as entidades geren-

eiadas sao apresentadas de maneira informal. Um pequeno paragrafo descreve cada 

entidade e declara seu proposito no sistema, e apresenta-se uma figura para mostrar o 

80 
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rekcionamento de entidade em questao com as outras. Quatro aspectos sao entao con-

siderados: atributos, notincagoes, relacionamentos e operagoes. Atributos sao certas 

propriedades ou caracteristicas que distinguem objetos gerenciados. Eles sao descritos 

por uma lista simples que declara o tipo (dominio) e qualificadores leitura/escrita ou 

somente leitura. Alem disso, uma curta explicagao de cada atributo e apresentada. 

Notincagoes sao mensagens (primitivas assincronas de comunicagao) enviadas pelas 

entidades gerenciadas ao processo gerente. Notincagoes sao necessarias para permitir 

que o SGR seja informado sobre eventos que ocorrem no sistema. Duas classes de 

eventos sao definidas em [Bla95]. Uma relacionada aos eventos gerados por estimulos 

internos (internal stimuli) e outro pelos eventos externos (external stimuli). Estimulos 

internos sao eventos ou modificagoes de estado causadas por condigoes locals a enti-

dade gerenciada. Sao exemplos de estimulos internos todas as falhas ocorridas nos 

equipamentos e nos recursos. Estimulos externos sao eventos oriundos da recepgao de 

uma mensagem indicando uma nova situagao em uma outra entidade ou a solicitagao 

de um determinado servigo. Em alguns casos, estimulos externos sao gerados pelo 

proprio SGR de forma direta ou indireta. Como um exemplo, o gerente pode deci-

dir que em um determinado instante algum enlace deve ser desabilitado, e envia uma 

mensagem ao agente correspondente. Quando do recebimento da mensagem, a enti-

dade gerenciada altera seu estado administrative e envia uma notiflcagao ao sistema 

de gerenciamento. Entretanto, mensagens da mesma natureza poderiam ser enviadas 

a entidade gerenciada por uma outra entidade gerenciada do sistema. Neste caso, a 

notiflcagao e ainda mais importante, pois ela informa o processo gerente sobre o novo 

estado, pelo qual ela nao requisitou informagao. Cada entidade gerenciada pode ser 

relacionada a outras entidades de diversas ibrmas. Uma sub-rede, por exemplo, pode 

ser particionada em diversas outras sub-redes; um enlace topoldgico e determinado por 

pontos de terminagao de dois enlaces topoidgicos. Entao, e necessario determinar com 

precisao a natureza, a cardinalidade e a semantica de todos os relacionamentos entre 

entidades gerenciadas. No documento AF- NM-0058.000 [Com96] relacionamentos sao 
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expresses no que e denominado de uma linguagem semi-formal baseada em algebra 

relational. De fato, tem-se uma versao escrita da abordagem entidade/relaeionamento. 

A forma como cada implernentacao de um protocolo especifico da MIB tratara este 

relacionamento e deixada em aberto. Existe uma lista de operagoes para cada entidade 

gerenciada. Cada operacao e descrita por meio de parametros de entrada, parametros 

de saida. eondigoes de erro e seu comportamento. Os parametros de entrada e saida 

sao descritos de forma similar a ASN.l . Uma lista de eondigoes de erro e declarada in-

formalmente com sua semantica. Finalmente, o comportamento e descrito de maneira 

completamente informal. 

Apesar de que diversas operagoes sao listadas para cada entidade gerenciada, muitas 

operagoes auxiliares (e necessarias) nao sao descritas. 

Entao, muitas outras operagoes devem ser implementadas durante o desenvolvimen-

to de um protocolo de entidade gerenciada da MIB sem nenhuma recomendagao. Nao 

e nem sequer necessario manter uma correspondencia um-a-um entre cada elemento 

descrito na MIB logica e na implementagao. Certamente, isto leva a interpretagoes 

erroneas e consequentemente a uma falta de compatibilidade entre diferentes fabri-

cates, desta forma desconsiderando o principal objetivo do padrao. A especificagao 

formal de um subconjunto de entidades gerenciadas defmidas na visao de rede da in-

terface M4 [Com96] e desenvolvida com o objetivo de aplicar e experimentar o modelo 

G-CPN. Devido a isso, a especificagao aqui apresentada nao e completa e nem pretende 

ser. Ainda mais, muitos detalhes dos modelos desenvolvidos foram omitidos de modo 

a simplificar os exemplos e as explanagoes. 

4.3 Modelagem Usando G-CPN 

Nossa abordagem de modelagem prove uma breve descrigao informal de cada entidade 

gerenciada (similar aquelas encontrada em [Com96, Man97], sendo que o documento 

[Man97], incorpora as corregoes feitas em [Com96], alem de descrever os modelos em 

MIB CMIP), e imediatamente depois , uma explanagao de como o modelo G-CPN 
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reiat ioi iSubj ect  

i imac o f rc iauui t 

relat ionObj ect  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA# 

Wi t h:  

cardinal i t y 

zero or more;  9 

zero or one:  O 

exact ly n:  n 

Figura 4.1: Descrigao Informal das entidades gerenciadas 

pode ser obtido. Representagoes graficas de partes do modelo (veja a Figura 4.1) sao 

alternadas com explanagoes. Por fim, o modulo completo e apresentado. 

Esta segao mostra exemplos modelagem entidades gerenciadas utilizando cenarios 

simples de simulagao. Nosso objetivo e modelar a entidade gerenciada vcSutmetwork 

com todos os seus atributos e relacionamentos e com algumas de suas notificagoes e 

operagoes. A ideia e representar cada classe de entidade gerenciada no sistema por 

meio de um modulo G-CPN, e cada instancia de uma entidade gerenciada por meio 

de um contexto de G-CPN no modulo apropriado. Desta forma, para criar uma no-

va instancia de uma entidade gerenciada, tudo que o sistema deve fazer e invocar o 

metodo correto. Atributos sao modelados pela linguagem CPN-ML. Tambem, os rela-

cionamentos sao modelado como atributos. Definimos um conjunto de cores para cada 

entidade gerenciada do sistema. Diversos outros conjuntos de cores sao definidos de 

modo a permitir a criagao de variaveis utilizadas nas expressoes dos arcos. O envio de 

uma notiflcagao e modelado pela invocagao de um metodo. Entao, o processo gerente, 

o qual nao e modelado aqui, deve oferecer em sua interface uma operagao de notifi-

cagao para permitir a recepgao de notificagoes. Finalmente, operagoes sao expressas 

diretamente na estrutura interna de um modulo. Cada operagao sobre atributos ou 

sobre os relacionamentos e modelada especificamente por um metodo. 
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4.3.1 Entidade Gerenciada vcSubnetwork 

A entidade gerenciada vcSubnetwork representa, de acordo com a norma G.805
1

 [IT93b], 

o elemento topologico conceitual utilizado para dar suporte a informagoes caracteristicas 

(celulas ATM em uma sub-rede ATM). 0 nome vcSubnetwork significa canal bidire-

cional de sub-rede, isto ocorre pois esta entidade gerenciada e especializada por nivel. 

Esta entidade gerenciada e definida para ser criada automaticamente pela entidade 

gerenciada de rede. Entretanto, um metodo e necessario para possibilitar a recepgao 

de uma mensagem de criagao de uma rede. 

Os atributos da entidade vcSubnetwork sao: 

• Identificador de sub-rede (Subnetwork ID): este e um atributo somente de leitu-

ra. Todas as identificagoes sao modeladas em G-CPN por um conjunto de cor 

denominado ID. 

• Identificagao de Sinal (Signal Identification): este atributo representa o formato 

especffico que o recurso transporta. No caso desta entidade o atributo e fixado 

para o nivel VC no momento da criagao da entidade. Em G-CPN, especificaremos 

um conjunto de cores especffico que contem duas cores: VC e VP. 

• Rotulo de Usuario (User Label): este e um atributo de leitura/escrita. Permite a 

identificagao da organizagao do gerente. Existem somente tres eventos que cau-

sam a geragao de notificagoes nesta entidade gerenciada, A notificagao UserLa-

belChange e utilizada para informar ao gerente sobre as modificacoes no atributo 

referente ao rotulo do usuario. A notificagao vcSubnetworkCreated e utilizada 

para informar sobre a criagao de uma instancia desta entidade gerenciada. 

Relacionamentos sao modelados de um modo semelhante aos atributos. Todos os 

conjuntos de cores para relacionamentos sao colocados juntos em um unico produto de 

conjunto de cores. Entretanto, nenhum lugar especial na estrutura interna e utilizado 

1

0 documento [Com96] na pagina 45 descreve a relagao 
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para manter estes relacionamentos. O mesmo lugar (lugar de atributo no contexto de 

G-CPN) mantem todos os atributos e relacionamentos de cada instancia de entida-

de gerenciada. Entao, este lugar possui uma entrada (ficha) para cada vcSubnetwork 

no sistema. Os relacionamentos da entidade vcSubnetwork sao com as entidades ge-

renciadas vcSubnetworkTPs, vcSubnetworkConnection, vcSubnetwork, vcTopological-

Link, e vcTopologicalLinkTP. Todos os relacionamentos sao explicados por diagramas 

entidade-relacionamento, como mostrado na Figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vcSubnet work 

vcSubnet workTP 

vcSubnet workConnect ion ion~| >~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

is partitioned into 

vcSubnet work 

is linked by 

vcTopoiogicslLink 

is delineated bv 

vcTopQSogicaiLihkTP 

Figura 4.2: Representagao grafica para vcSubNetwork 

Existem diversas operagoes descritas para a entidade vcSubnetwork. Muitas delas 

sao operagoes muito simples de consulta, as quais podem ser facilmente descritas por um 

metodo simples com uma unica transigao, que le a estrutura vcSubnetwork e seleciona 

a informagao apropriada. Entao, por simplicidade, estas nao serao detalhadas. 

A operagao setupSubnetworkConnection e mais cornplexa pois ela modifica o estado 

de uma dada sub-rede e possivelmente interage com entidades gerenciadas relacionadas. 

Em alguns casos, e tambem possivel que novas entidades gerenciadas sejam criadas. 

O modulo G-CPN apresentado na Figura 4.3 descreve algumas caracteristicas da 

classe entidade gerenciada ATM vcSubnetwork. Na Figura 4.4 sao apresentadas as 

declaragoes para os tipos e variaveis. As declaragoes seguem as informagoes fornecidas 
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Figura 4.3: Modulo G-CPN para a entidade sub-rede 
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na MIB M4, descrevendo cada cor para os atributos da entidade. bem como, cores 

definindo cada entidade que se relaciona com a mesma. 

Os tres metodos mostrados na Figura 4.3 expressam o comportamento do processo 

agente no caso de criagao/destruigao de um vcSubnetwork e no caso do estabelecimento 

de uma conexao de rede. 0 metodo create opera de um modo muito simples. Quando 

uma ficha de requisigao (REQ) e colocada no lugar inicial do metodo, a ocorrencia da 

transigao remove a ficha de requisigao e pega um novo identificador valido do lugar 

ID„Gen, A ocorrencia tambem poe uma nova ficha. no lugar atmSubnetwork, o qual 

e um atributo no sentido de G-CPN. O valor para cor characteristiclnformation de 

atmSubnetwork e definido como VC. Tambem, uma ficha e colocada no ISP que invoca 

o metodo de notificagao no sistema de gerenciamento. O identificador da nova entidade 

vcSubnetwork e enviado da transigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T14 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 elemento invocador atraves do lugar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c s / l o r S H I D • i n t ; 

c o l o r P R I M I T I V E = v i t h REQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 R E S 1 ACK I H A K ; 

c o l o r N O T I F I C A T I O NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hl th C r a a t s d S f f I D e l a t a d S N ] M o d i f i e d S H I E R R O R . S E T U P ; 

c o l o r N O T I F I E S - p r o d u c t N O T I F I C A T I O N * S N I E ; 

c o l o r A T P * i n t ; 

c o l o r Z T P L i s t » l i s t A T P ; 

c o l o r B E T P L - p r o d u c t A T P - Z T P L i s t ; 

c o l o r T P S H C * p r o d u c t A T P ' S N I D ; 

c o l o r T P L S N C * p r o d u c t Z T P L i B t # S N I 5 s 

c o l o r S N C I D i i n t ; 

c o l o r L I D * i n t ; 

c o l o r L L i s t * l i a t L I E ; 

c o l o r L T P ' i n t ; 

c o l o r L E N G T H - i n t ; 

c o l o r S N C T R I = p r o d u c t S ) J I D « E T P L i s t " L E N G T H ; 

c o l o r l l B e r L a h a l « s t r i n g ; 

c o l o r C h a r a c t B r i s t i c I n f a r r a a t i o n • w i t h V P I V C ; 

c o l o r C o t i t a i n a d S K L * l i s t SHID; 

c o l o r S u p p o r t e d L T P L = l i i c L T P ; 

c o l o r C o n t a i n » d L L » l i s t L I D ; 

c o l o r S N . T D K E H » r o c o r d u l a b « l : U a o r L a b » l « c h a s r i n i : C h a r a c t a r i s t i c l n f o r n a t i o n " 

c L L ; C o n t « i n a d I X * c S N L ; C o n t a i n s d S I H . * s L T P L : S u p p o r t e d ! . T F L ; 

c o l o r S t i . M E S S A G B « p r o d u c t SN I D " S N „ T O K E N i 

f u n I t i n T P ( a t p L ; S T P L i s t ) ; 5 N . T D K M » { u l B b « l - " " , c h o r i n f - W C , c L L " • , c S N L ' G . s L T P t * [ J } i 

v a r S H I d . m v I D : S H I D ; 

v a r S N C I d . n B u S N C I d ; S H C 1 D ; 

v a r a o a T P : A T P ; 

• j a r s n T P z L ; Z T P L i s t ; 

v a r I a n : L E N G T H ; 

v a r p r i a a , p r i m o S ; P R I M I T I V E ; 

alvo. 

Figura 4.4: Declaragoes para os tipos e variaveis 

O metodo Delete recebe uma ficha do tipo SNId e se houver uma ficha com o 

mesmo identificador no atributo SubNetwork, ocorrera a habilitagao da transigao T16 
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que removera a ficha do e enviara uma notificagao de destruicao desta sub-rede. 

O metodo setupSubnetworkConnection recebe ficha do tipo SETSNC, O primei-

ro campo representa a sub-rede para qual a mensagem foi enviada. Os outros tres 

sao, respectivamente, o ponto de terminagao. uma lista de pontos de terminagao e o 

comprimento desejado da lista. 

4.3.2 Entidade Gerenciada vcSubnetworkConnection 

Esta entidade gerenciada descreve uma entidade de transporte que transfere informagao 

atraves de uma sub-rede, como definido na Recomendagao G.805 [IT93b] da ITU-T. 

Os atributos desta entidade gerenciada sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vc SubNet workConnecuon 

vcSubNet workTP 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA itntunaied by 

a 

is made o! 

vc SubNeiworkConnect ion 

/.! muds nj 

vcLinkConnect ionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m-

ii soa&rainsd bi 

vcRoui ingProf i l e 

Figura 4.5: Representagao grafica de uma conexao vcSubnetwork 

• vcSubnetworkConnection: um atributo somente de leitura similar ao ID da enti-

dade gerenciada vcSubnetwork. 

• Direcionaliclade (Directionality): um atributo somente de leitura sempre definido 

como bi-direcional. 

• Estado Operacional (Operational State): um atributo somente de leitura que 

identifica se uma instancia da entidade gerenciada de conexao de sub-rede e 
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capaz de executar suas fungoes normais. Somente e modificada por um estimulo 

externo. 

• Estado Administrativo (Administrative State); um atributo de leitura e escrita 

utilizado para bloquear e desbloquear celulas atraves da conexao de sub-rede. 

• Rotulo de Usuario (User Label): um atributo de leitura e escrita utilizado para 

permitir a identificagao do usuario para quern o servigo esta sendo disponibilizado. 

Esta entidade gerenciada e capaz de enviar as mesmas notificagoes que a entida-

de vcSubnetwork e notificagoes adicionais de mudanga de estado para informar tanto 

estados operacionais como administrativos. Esta entidade gerenciada mantem rela-

cionamentos com: vcSubnetworkTPs, vcSubnetworkConnections, vcLinkConnections 

e com os descritores de qualidade de transporte, os quais nao estao definidos aqui. A 

Figura 4.2 mostra estes relacionamentos. A Figura 4.6 representa o modulo G-CPN 

para esta classe. 

4.3.3 Entidade Gerenciada vcSubnetworkTP 

Uma vcSubnetworkTP representa o objeto conceitual que ternina uma uma conexao 

de sub-rede (subnetworkConnection) ou um enlace de conexao (linkConnection) em 

uma sub-rede. O unico atributo para vcSubnetworkTP e seu identificador (ID). So-

mente sao oferecidos suporte, por esta entidade, a notificagoes de criagao, destruigao 

e modificagao. Esta entidade gerenciada mantem relagoes com as seguintes entidades: 

vcTTP, vcSubnetwork, vcLinkConnection e vcSubnetworkConnection. Na Figura 4.7 

estas relagoes sao apresentadas. A Figura 5.1 apresenta o modulo G-CPN para esta 

classe. 0 proposito de modelar as entidades gerenciadas vcSubnetworkConnection e 

vcSubnetworkTP e essencialmente prover os servigos requisitados pela operagao setup-

SubnetworkConnection da entidade gerenciada vcSubnetworkTP. 
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at mSubNet workConnect ion MT = { Crea!e(:AZTPL):SNCId;Deiete(:SNCId}:PRIMtTlVE;  

ADDTPSTOSNC(:SNCZTPL):  PRIMITIVE;  

ChangeSNCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(:SNCjrOKEN):PRIMITlVE} 
AT ~ {at mSubNet workConnect ion: SNC„ TOKEN} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6: Modulo G-CPN para a entidade vcSubnetwork 
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vcSubnet workTP 

vcCTP 

vcTTP 

vcSubnet work zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

delineates 

1 

vcSubnet workConnect ion- ~> 

vcLinkConnect ion - ^ 

Figura 4.7: Representagao grafica para o ponto de terminagao de uma sub-rede 



Capitulo 5 

Analise das Entidades Modeladas 

Utilizamos a ferramenta Design/CPN
1 para analisar os modelos G-CPN apresentados 

neste capitulo. Para tanto, primeirarnente obtivemos os modelos equivalentes em rede 

colorida hierarquica. Basicamente, considerou-se um cenario e o resultado foi analisado 

utilizando a analise do grafo de ocorrencia gerado pelo Design/CPN. permitindo a 

detecgao de estados proibidos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deadlocks e livelocks no modelo. O cenario considerado 

representando uma operagao de estabelecimento de uma conexao de sub-rede para 

a entidade gerenciada vcSubnetwork. Entao, definimos uma marcagao inicial com 

uma ficha nos lugares setupSubnetworkConnection e create da G-CPN vcSubnetwork, 

representando que a entidade vcSubnetwork foi automaticarnente criada. 

0 restante das entidades gerenciadas que compoem a interface M4 nao foram simu-

ladas no cenario utilizado, pois na sua maioria realizam apenas operagoes de query ou 

create. A excegao flea por conta da entidade Link, que exibe metodos semelhantes aos 

da entidade SubNetwork. Cada uma das entidades restantes foram simuladas apenas 

no cenario que contempla a criagao e destruigao destas entidades, alem de mudangas 

no atributo de cada uma delas. 

1

Maiores referencias podem ser encontradas no enderego http://www.daimi.aau.dk/designCPN 

72 
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SubNetworkTP MT = { crea1e(:SNID):SNTPld; SetupMP{:SNTPLSNC):PRIMITIVE;SetupPP(:SNTPSNC)-PRIMITlVE-

Query{;SNTPid):PRIM!TiVE;Delete(:SNTPId}:PRIMIT!VE> 

AT = { atmSubNetworkTP:SNTP_TOKEN} 

•3 .HOT .?Jf&nlElOsmia.lO)] 

LiniDO.CiJajrrcJDif \ 

: I , -. •wwC-J 

sSHTP.* 

Figura 5.1: G-CPN para a entidade gerenciada de ponto de terminagao sub-rede 
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5.1 Entidades Modeladas 

74 

As informagoes relativas a descrigao dos objetos e suas definigoes sao fornecidas no 

documento AF-NM0073 do ATM-FORUM
2 . Este documento contempla as revisoes 

efetuadas no documento [Com96j. As especificagoes aqui estao escritas em CMIP 

MIB, ou seja, seguindo as regras estabelecidas por esqueletos GDMO. No Apendice 

A foi transcrito a parte desta MIB indispensavel ao entendimento dos modelos G-

CPN, de onde foi extraida a informagao necessaria a construgao dos mesmos(modelos). 

Nao temos a pretensao de explicar as definigoes necessarias ao entedimento da mesma. 

Informagoes adicionais podem ser encontradas nos livros textos [Bla95, Udu96] e na 

recomendagao [IT92b] do ITU-T. 

5.1.1 atrnLinkConnection 

O objeto atrnLinkConnection (Figura 5.2) representa uma conexao de enlace 1.326. 

Esta entidade e responsavel pelo transporte de informagao caracten'stica entre sub-

redes, e pertence a um enlace(atmLink). 

5.1.2 atmLinkTP 

E definido (Figura 5.3) como o componente topologico usado para representar a termi-

nagao de um atmLink e prove a capacidade de armazenar informagao de configuragao 

ao nivel do Link. 

5.1.3 atmNet work AccessProfile 

Esta entidade (Figura 5.4) contem a informagao que descreve a maxima banda de 

ingresso e egresso, bem como a faixa de valores VPI e VCI que sao aplicaveis ao 

2 Este documento pode ser recuperado via web no enderego: 

http://www.atmforum.com/atmforum/specs/approved.html ou via ftp em: 

ftp://ftp.atmforum.com/pub/approved-specs/af-nm-0073.000.txt 



Capitulo 5. Analise das Entidades Modeladas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atrnLinkConnection MT = {create(±TP_PAIR):LC!d;Deiete{:LCId):PRIIVIITIVE} 
AT = { atrnLinkConnection: LCMES} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

create zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 1 0 ) < izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LTP_PAIR 

newiO (aJ.TP,z_LTP) 

J ?'1 ' V 1'2 

LCId : ' I D J w " " 

LCId v . -*f- newlD 

ICreatedlC. newlO) 

MS_notlfy • 2^ 

^ WO 

i;(Createdlc,l)-

(newlD, ialtp=a_LTP.zJtp=zJJTP.staius=UNLOCKED}} 

atrnLinkConnection 

LCMES 

fnewiD, message) JE (DefetedLC.newlD! 

ACK 

(\ PRIMfTfVS 

. c o l o r aLTP = i r t t ; 
: c o l o r sLTP ^ i n t ; 
i c o l o r LTP^PAIR = p r o d u c t aLTP*zLTP; 
c o l o r LCId = int; 
c o l o r NOTIFICATION = w i t h CreatedLC [ OeletedLC [ Mod i f i edLC; 

i c o l o r NOTIFYMES » p r o d u c t NOTIFICATION*LCId; 
c o l o r STATUS =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wi t h LOCKED j UNLOCKED; 

• c o l o r MESSAGE = r e c o r d a l t p ; a L T P * z l t p : z L T P ' s t a t u s ; S T A T O S ; 
; c o l o r LCMES = p r o d u c t LCId'MESSAGE; 
" c o l o r PRIMITIVE = w i t h REQ ] REP | ACK J NAK; 
. va r a_LTP : aLTP; 

•JS.T 2_LTP : ^LTPl 
var newID : LCId ; 
v a r message : MESSAGE; 

Figura 5.2: Modelo G-CPN do atrnLinkConnection 
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LinkfermmationPoint MT = {create(:LinWDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA):Cf  PId; Delete(:LTP1d): PRIMITIVE; 
setupLTP(:LTP_MESSAGE):PRIMiTIVE} 

AT = {LinkTerminationPoint: LTPJVIESSAGE} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L TP_U£ SSAGE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MFI
 ] ?

! 

-% LTPII : 

fnwiD.ikiraHWilD)! 

! npiD 

„ . . . f (DelolKl_LTP.Ir[ilOI 

«3_noM(y r s/1 

• s o i a izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C B I H I T I V E - * i t i i R E S [ step j A C E I S J K . -

. c o l e i BtfTJFJCATIOT . « t t h Cieol;«cl_l .?P I S « U t » d LTP I Med 111 t4_L.IP: 
' .TjlOE i i O r m n E S . p r - o d c d iTOTiPICATIOT' i rpJd ; 

]CQ1CJT A V a s . l a b l a l i i g [ * 4 t & M i d = i n t : 

[ C o l o r A v a i i a b l « £ d J B i * £ « B d . * JJICi 
•?6Ioc Xaxftss ignlnBand - i n t j 

" co l ac MflxAflBiian£gBftnd * itic? 

;=3laE s.i.nfcPQintf»r • L i f l fc rd ; 
- c o l a c r j T s 5 * i a E k * c £ 8 a * P r a £ i l * P a i n t e r » i n t ; 
:

« l o r T r o i l T P . I n t ; 

" e s l M SaCMCTrpLia t » i i » t T i » i l T P ; 

'rpfl>MI5;MaKA»» l?MnBnnd.aLBXA£B:HaxA»*»g7>i:g8ftnd
,

' lPoiltE • LinKPG^OCdr' 

. ; v A P P : N * t v o r k A ' : c f l « P r 3 £ t l * P o t i i i : * r ' B T T P L < 5 « v « c T ? ? E j i »
h J

- ; 
•coloT LTr„-1£55ACJE • p r o o u c t LTPId-HESIS3t , 

™jKAE8i>G.nA.PP.O, JTTPL. [J 1 

» n l i o M B s t - i n k l d : 
[war IB , rm^H J K E S £ A£ £ J 

Figura 5.3: Modelo G-CPN do Link Termination Point 
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atmLink 011 atmLmkTP que 0 referenciam. 

5.1.4 atmNetworkTrailTer minationPoint 

Esta entidade e utilizada quando a visao de rede e disponibilizada, 0 atributo relate-

dAtmCTP e usado para assoeiar o CTP final de urna VCC ou VPC com 0 TTP (Figura 

5.5) . 

5.1.5 atmNetworkRoutirigProfile 

Esta classe de representa um conjunto de restrigoes topoldgicas de roteamento que 

podem ser aplicados a uma nova conexao ou trilha durante a configuragao (Figura 

5.6) . 

5,2 Cenario Utilizados 

Foram utilizados casos com potencial possibilidade de ocorrencia, que exempHficam a 

utilizagao das entidades e permitem uma melhor compreensao do objeto modelado. As 

saidas do grafico de ocorrencia estao descritas nop Apendice C, elas fornecem basica-

mente os limites superiores e inferiores das marcagoes dos lugares pertencentes a cada 

entidade, bem os lugares de marcagoes mortas (marcagoes sem possibilidade de habili-

tagao de nenhuma outra transigao, a partir deste lugar), alem do numero de nos, arcos 

e em quanto tempo a sirnulagao foi concluida. Bem como, o estado da completude da 

simulagao, se completo ou parcial. Maiores referencias , quanto a leitura e utilizagao 

da ferramenta podem ser encontradas no manual do Grafico de Ocorrencia [OG96], 

5,2.1 Primeiro Cenario 

No primeiro caso, utilizou-se 0 seguinte cenario: 

1. Criagao de duas sub-redes. 
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ATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x { atmNetworkAccessPro«ie:NAPMessage} 

Cr u f a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRIM ITIVE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W W 

atmNiMporimeMMPwflW* 

MS_BOHfy 

i c o l o r Nf lP ld • j ' s c j — — — — — — — — _ - _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ „ 

" 1 C h H B 0 i fi=3 ! ACK j  WAS; 
c o l w H O n r i C A S M SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V I E S CwiK«dHAi> f S t l a c i i J H l p I Hodi 

c o l o r T o M l B g n e s B a n d - i n C ' ' 

! = * l « r T o c B l I n a r o s o S n n d = i n t -

i c a l o r MwcHiujCisnnallow * ; „ c . 

{ c o l o r V p i o r V c i » M i c h VP! j V C I -

[ c o l o r NAPMflHsaga > p r o d u c t HAPId-HBSBaag. 

p a r a.nasax i HESSSGBi 

Figura 5.4: Modelo G-CPN do Network Access Profile 
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,atmNetworkTTP MT = {cr eat e( :CTPId) ;TTPId;Det e^ 

SetupNetworkTTP(:TTP_TOKEN);PRIMlTIVE> ™« "* v t ,  

AT af r t m Ne ^ k ^ : T T P_ T OKEN} 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QWia 

S«tupN«n«irtiTTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'-•ji.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r w 

(CrsaiBa.npnuvflOl • • — < - " — ~ ~ 
— „ — — fr, TTP„noBly 

PBIHITIVS « u t c h EES ( RSJJ j ACK f NAK-

Figura 5.5: Modelo G-CPN do Network Trail Termination Point 
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atmRoutingProfile MT = {create(:PRIMiTIVE):RPId;Delete(:RPId):PRIMiTlVE; 

SetupRP(:RPJTOKEN):PRlMmVE} 

.  AT = i a t mRout ] ng^ _ _ _ _ _ _ _ 

I 

" ' I kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W W 

i c o l o i HPId . inc.-

I c o l o r P K I H i M V EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i w i t h SBP | BEG [ ACK I NAK; 
! c o l o i N i i r j F J « T : r a = .def t C i a « t d 4 J ! p | M l i u O l

1

 I « o d i ( i n d ^ H P i 
" e s l o r WOTIfVMES » p r o d u c t Ti tTI7ICAT3QN"RPId. 

j c o l o r SHid » i n t : 

j c o l o r sr tTPId = i n c i 
[ w i s t L = I d • i n c . 
Sec to r s r f f i l d • inc . ; 

i c o l o r B N I . i a [ a U s e S H I d i 
S e n i o r LNLisC . l i s t W t l d ; 
c o i o r SKTPLisC " l i s t JtfTPId,-

l o a l o r I A l * t • i i s t M i d : 
l o u l o r = « C L i » t - l i l t SHCTd; 

l u o l o s D s s c r S B E i c n i - i o t * t o c a i d s n i i i c - . S W l i a c ' l n l i a l i i l J J L i l C ' a j l C p U J C i S M T P L i t t * 
: l c U s < : . « a . X « t * » B e l i » t : i S « , i « t j 

i = o i o r c o n a a c t i o n ^ y p o S u p p o r e a d * - i t h p o i n e t o p o i n c | p m l t i c * E t | f 

l a i u l t i c f i s u n a r g o I E u i l n u i L c i p Q i n t ; 

[ c o l o r RP_WES5A<;£ c e a c o t d d L i 9 E.-^BcripcxonLijBE"TDfticH<S1axHopE'con.TS • 
• ConnorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E i onTyp u ppor t s d , 

: i : i s l c r R?.TQKEW • p r o d u c t JtPld-BPJiESSACEi 

I v a r s p i n . nowID I R P l d i 
j * » C si , M , EP^KESSAOE; 

Figura 5.6: Modelo G-CPN do atmNetwork Routing Profile 
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2. Configuragao de uma conexao de sub-rede. 

Na criagao coloca-se duas fichas TREQ no lugar Create2 no modulo G-CPN (Figura 

4.3). Os identificadores da sub-rede sao gerados atraves da habilitagao da transigao 

T14. 0 valor do identificador e entao enviado para o lugar de terminagao do metodo 

Create2 e para o lugar Feed. Uma notificagao Created.SN e enviada para o lugar 

SN-notify e uma ficha com os atributos do identificador criado e colocada no lugar de 

atributo atmSubNetwork, finalizando o metodo. 

O metodo SetupSNC tem a capacidade de configurar uma conexao de sub-rede 

ponto a ponto ou multicast [Com96]. Como parametros para invocagao do metodo 

temos: O identificador de sub-rede, um dos pontos de terminagao, a lista do pontos de 

terminagao e comprimento esperado da lista. 

Temos a seguinte situagao: 

Se o identificador de sub-rede for existente, o metodo prossegue na configuragao. Se 

o identificador for inexistente, entao uma mensagem de erro e enviada para o SN-notify 

atraves da habilitagao da transigao Tl. 

Se os identificadores de sub-rede forem existentes o metodo prossegue atraves da 

habilitagao das transigoes T5 e T8 que, consequentemente, habilitam a transigao T9. A 

partir deste ponto uma ficha da cor BETPL e colocada no ISP SNCCreate, que retorna 

uma ficha contendo um identificador da conexao de sub-rede criada. habilitando assim 

a transigao T10. 

A habilitagao da transigao T10 implica nas invocagoes dos metodos SNCSetupPP e 

SNCSetupMP, que correspondem a configuragao dos pontos de terminagao relativos a 

um unico TP e a uma lista de TPs, com a informagao sobre a conexao de sub-rede. No 

retorno destes ISP temos fichas da cor PRIMITIVE, indicando se houve ou nao sucesso 

na configuragao do TP. Por fim temos a habilitagao da transigao Til que retorna um 

ACK ou NAK dependendo do sucesso ou fracasso na configuragao da informagao nos 

pontos de terminagao. O resultado e entao colocado no lugar de terminagao do metodo 

SetupSNC. 
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No primeiro caso houve mudanga apenas na ficha que e colocada no lugar de ativagao 

SetupSNC. 

A ficha colocada em SetupSNC assume que foram criados anteriormente tres pon-

tos de terminagao: um para o atp e dois para a lista de ztpL. Desse modo a configuragao 

sera de uma conexao de sub-rede do tipo multicast Observou-se que o espago de esta-

dos, para esse caso, tem 20736 estados e que as fichas encontradas na unica marcagao 

morta existente, corresponde ao esperado, 

O lago representado na transigao T6 sera executado tres vezes. No restante a rede 

se comporta de maneira semelhante ao primeiro caso. 

Os relatdrios de cada cenario de simulagao estao contidos no Apendice B. 

Esta rede foi simulada na ferramenta Design/CPN atraves da conversao do modelo 

G-CPN para CPN. Obtivemos resultados consistentes tanto na simulagao quanto na 

geragao do grafico de ocorrencia. O grafo de ocorrencia para este cenario conta com 

20736 estados. De acordo com a analise obtida do Design/CPN apenas uma marcagao 

morta foi encontrada, correspondendo ao lugar de terminagao do metodo SetupSNG 

O modelo CPN equivalente dessa rede encontra-se na Figura 5.7. 

5.2.2 Segundo Cenario 

Este caso contempla, alem do mesmo cenario para a criagao de sub-redes, uma mudanga 

na ficha colocada no lugar de ativagao SetupSNC. E fornecido para snTPzl uma lista 

nula, que sera criada dinamicamente durante a simulagao. 

O grafico de ocorrencia para esse cenario apresentou 28561 estados, com apenas 

uma marcagao morta. 

5.2.3 Tereeiro Cenario 

As simulagoes relativas a criagao e destruigao de pontos de terminagao e conexoes de 

sub-rede, tambem, apresentaram resultado consistente com esperado. O que implica 

que a consistencia da MIB sera mantida atraves dos metodos invocados. 
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Figura 5.7: Modelo CPN equivalente para o modulo G-CPN da entidade SubNetwork 
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Na rede CPN equivalente ao modulo G-CPN para o SNTP (Figura 5.8), num primei-

ro passo, foram criados dois pontos de terminagao de sub-rede e verificado a consistencia 

do modelo, atraves da indicagao de uma linica marcagao morta. 

5.2.4 Quarto Cenario 

Foi executada tambem a destruigao de um objeto do tipo ponto terminagao, apre-

sentando resultados consistentes tanto na simulagao, quanto na geragao do grafico de 

ocorrencia. 

Alem disso houve a ativagao dos metodos SetupPP e SetuMP, relativos a configu-

ragao dos pontos de terminagao, existentes e inexistente, respectivamente. 

Os metodos contidos na modulo G-CPN (Figura 4.6), para a conexao de sub-rede 

sao semelhantes e de complexidade menor que os contidos no modelo G-CPN para o 

ponto de terminagao de sub-rede (Figura 5.1). 

Os modelos CPN equivalentes para a conexao de sub-rede encontram-se, respecti-

vamente, nas Figuras 5.8 e 5,9. 

Tambem aqui foi verificada a consistencia dos modelos criados, para esses dois 

metodos. 

Bern como o no de declaragao destas redes 5.2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
No de Dec laragao p a r a a rede C P N equivalents d a sub-rede 

c o l o r I H T ' i n t w i t h 0 . . 5 0 0 ; 

c o l o r C O N T E X T » i n t w i t h 0 . - E 0 0 ; 

c o l o r N O T I F I C A T I O N » w i t h C r e a t e d . S N I D e l e t e d . S W i H o d i f i e d . S M I 

E R R O R . S E T U P I C r a a t e d . S H CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  B s l f l t f l d . S N C I M o d i f i a d ^ S N C c o l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

C r a a t a d . S N T P i D e l a t a d . S N T P ! M o d i f i a t U S N T P I N o t . C r e a t » d „ S H ; 

c o l o r SJJID - I N T ; 

c o l o r S N I D „ = p r o d u c t S N I D ' G D K T E X T ; 

c o l o r P R I M I T I V E * w i t h PJ5Q i R E P ! A C K I NAK; 

c o l o r P R I K C • p r o d u c t P R I M I T I V E * C O N T E X T ; 

c o l o r H O T I F Y M E S S S 1

 p r o d u c t N O T I F I C m O J I * S B U > * C Q N T E I T ; 

c o l o r ATP » I H T ; 

c o l o r A T P , a p r o d u c t A T P * C 0 H T E X 7 ; 

c o l o r Z T P U s t * l i s t A T P ; 

c o l o r Z T P L i a t . * p r o d u c t Z T P U S t ' C O N T E X T ; 

s o l o r B E T P L « p r o d u c t A T P ' Z T P L i s t ; 

c o l o r B E T P L . » p r o d u c t B E T P L * C D N T £ K T ; 

c o l o r T P S N C * p r o d u c t A T P « S K 1 D ; 

c o l o r TPSWC„ = p r o d u c t T P S H O C O N T E J T ; 

c o l o r T P L S H C » p r o d u c t Z T P t i f i t ' S N I D ; 

c o l o r T P t S H O . » p r o d u c t T P L S N C - C O H T E X T ; 

c o l o r S H C I D » I N T ; 

c o l o r S H C I D . = p r o d u c t S H C I D ' C O N T E X T ; 

c o l o r L I D - I H T ; 

c o l o r L I D . - p r o d u c t L I D - C O N T E X T ; 

c o l o r L L i s t « l i s t . L I D ; 

s o l o r S N T P I B - I N T ; 
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c o l o r S H T P I O . * p r o d u c t S C T P I D * C O N T E X T ; 

c o l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SSC *  I N T ; 

c o l o r S N C „ • p r o d u c t S H C ' C O N T E X T ; 

c o l o r S N T P L » l i s t 5 N T P I D ; 

c o l o r S N T P L . * p r o d u c t S H T P L ' C O N T E X T ; 

c o l o r S S T P S S C * p r o d u c t S N T P I D ' S H C ; 

c o l o r S N T P S H C . = p r o d u c t S N T P S N C * C O N T E X T ; 

c o l o r S N T P L S N C - p r o d u c t S N T P L ' S N C ; 

c o l o r S N T P L S N C . » p r o d u c t S N T P L S N C * C Q W T E X T ; 

c o l o r L T P - I l f T ; 

c o l o r L T P . » p r o d u c t L T P ' C O N T E X T ; 

c o l o r L E N G T H = 1 S T ; 

c o l o r L E N G T H . » p r o d u c t L E N G T H ' C O N T E X T ; 

c o l o r S N C T R X * p r o d u c t S N r . D * Z T P L i s t * L £ 8 G T H ; 

c o l o r S N C T R I . = p r o d u c t S N C T R I ' C O N T E X T ; 

c o l o r S J i L E N « p r o d u c t S N I D " L E N G T H ; 

c o l o r S N L E N . « p r o d u c t S N L E N " C O N T E X T ; 

c o l o r S E T S N C » p r o d u c t S N l D « A T P * Z T P L i s t « L E N G T H ; 

c o l o r S E T S N C . - p r o d u c t S E T S N C ' C O N T E S T ; 

c o l o r S B E T P L » p r o d u c t S N C I D - B E T P L ; 

c o l o r S B E T P L . - p r o d u c t S B E T P L ' C Q H T E i E T ; 

c o l o r A E T P L * p r o d u c t * T P * Z T P L i s t ; 

c o l o r A Z T P L . « p r o d u c t A Z T P L ' C D N T E X T ; 

c o l o r C o n n s o t i o n T y p o - w i t h p o i n t . t o , p o i n t j m e r g e | m u l t i e a a t r a B r g B | 

f u l l a s u l t i p o i n t I m u l t i c a s t ; 

c o l o r R a s t o r n b l s l n d i c a t o r » v l t h r s s t o r a b l e ! n o t . r e s t o r a b l a ; 

c o l o r C o m p S K L i s t - l i s t S N C I D ; 

c o l o r L C I d * I N T ; 

c o l o r G o a p L C L i s t » l i a t L C I d ; 

c o l o r P r o v i s i o n T y p a » w i t h m a n u a l I a u t o m a t i c ; 

c o l o r ftPId - 1 S T ; 

c o l o r R o l a t s d R o u t e P r o f i l o « I N T ; 

c o l o r A d m i n i s t r a t i w e S t a t B - w i t h L O C K E D I U N L O C K E D ; 

c o l o r S N C . M E S S A G E = r o c o r d a „ T P : A T P » z _ T P L ; Z T P L i s t » c T y p » : C o n i t e c t i o n T y p « * 

r s a t I n d ; R 8 a t o r a b l a I n d i c B t o r « c S N C L i a t : C o m p S N C L i s t « c L C L i o t : C o m p L C L i a t ' 

p T y p 8 : P r o v i a i o n T y p a * r e l r p : B « l a t s d R o u t f l P r o f i l a ' K d m S : A d m i u i s t r a t i v 6 S t a t « ; 

f u n S N C I N ( a t p , z t p L ) : S N C _ M E 5 S A G E " { a „ T P » a t p , E . T P L * z t p L , c T y p a - m u l t i c a s t , 

r a s t l n d « r s s t o r a b l e , c S N G L i a t » [ ] , c L G L i a t • • , p T y p a * 

m a n u a l , r e l r p « 0 , adraS = U N L O C K E D ) - ; 

o o l o r S N C . T O K E N - p r o d u c t S N C I D - S N C . M E S S A G E ; 

c o l o r S N C . T O K E U . - p r o d u c t S N C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. T G K E N ' C D N T E X T ; 

c o l o r H O T I F Y H E S S N C » p r o d u c t H O T I F I C A T I O N * S N C I D ' C O N T E X T ; 

c o l o r I N V O K E R * w i t h S N . i s p i I S S L i s p 2 I 

S N . i s p 3 S S N . i s p 4 i S N . i a p 5 ; 

c o l o r S E R V I C E * w i t h S N . s a t u p I S N . d s l I 

S N . c r I S N C _ c r i S M C . d a l I S N C „ o h i 

S H T P ^ o r l S N T P „ p p ! S N T P „ a p I S N T P „ c r l i S N T P . d e l ; 

c o l o r AC * p r o d u c t I N V O K E S « C O H T E X T * C O N T E X T ; 

c o l o r S I G M A = u n i o n i s ; I N T + b « : B B T P L + 

t p : T P L 5 N C + t p l : T P S N C + a a t : S E T S N C * a l d ; S H I B + 

p s : F R I H I T I V E + e z r A Z T P L * c i d ; S N C I B + 

t k ; 3 N C _ T G K E N * t i d ; S N T P I O + » B B = ; S N T P S N C + 

S a l = ; S N T P L S N C ; 

c o l o r I P • p r o d u c t S E R V I C E * S I G M A - C O N T E X T ; 

c o l o r T P » u n i o n p t p ; P R I M C + s n ; S N T P I B _ + 

s i i l i S S C I B . + s n 2 ; S S I i > _ ; 

v a r o l . o n , o c , o s , o 2 , o 3 : C O N T E X T ; 

c o l o r N O T I F I E S SNTP » p r o d u c t N O T I F I C A T I O N * S N T P I D » C O N T E X T ; 

c o l o r R o l a t a d L i n k C o n n a e t i o n • I N T ; 

c o l o r R a l a t e d L i n k T P * I N T ; 

c o l o r J t B l o t e d S u b K B t w o r k C o n n a c t i o n . - I N T ; 

c o l o r R e f l a c t a d C T P • I N T ; 

c o l o r U s a r L a b a l • s t r i n g ; 

c o l o r C h a r a c t e r i s t i c I n £ o r a s a t i o n » w i t h V P | V C ; 

c o l o r S N T P . M E S S A G E * r e c o r d r B l L C ; R » l a t » d L i a k C o n n a c t i o n * 

r B l L T P ; R o l a t s d L i n i { T P * r o l S K C : R a l a t o d S u b N 8 t w o r l : C o n n » c t i o ( i « 

r o f C T P : R B f l B C t e d G T P » u f l a r L a b t U B o r L a b a l - c h a r I n f c 

C h a r a c t e r i s t i c I n f o m a t i o r t ' s n . - S N I D ; 

c o l o r S N T P . T O K E N * p r o d u c t S N T P I B * S N T P . M E S S A S E ; 

c o l o r S M T P . T O K E N . = p r o d u c t S N T P I D * S N T P . M E S S A G E ' C O N T S X T ; 

c o l o r L L i s t „ = p r o d u c t L L i s t ' C O N T E X T ; 

c o l o r C o n t a i n a d S N L - l i n t 5 N I D ; 
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c o l o r S u p p o r t a d L T P L * l i s t L T P ; 

c o l o r C o n t a i n a d L LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " l i s t L I B ; 

c o l o r S N . T O K E N = r o c o r d u l a b a l : U s B r L a b a l - c h a r l n f ; C h a r a c t a r i 3 t i c I n i o r m a t i o i i * 

c L L : C o i v t s i n a d L L * c S N L ; C o n t a i n 8 d S N L - 3 L T P L ; S u p p o r t a d L 7 P L ; 

c o l o r S N . M E S S A G E = p r o d u c t S K I » * S N , T O K E N ; 

c o l o r S N . M E S S A G E , = p r o d u c t S N I D ' S N . T O K E N - C O N T E X T ; 

f u n C H G ( s r t e : i n t ) : S N T P „ M E S S A G E = { r a l L C - 0 , r a l L T P » 0 , r a l S N C * s u e , 

r a f C T P = 0 , u s a r L a h * " " , c h a r l n f = V C , * n » 0 > ; 

f u n S N T P I N ( i B i d : i n t ) : S 3 T P . . H E S S A 0 E * - [ r a l L C = 0 , r a l L T P - 0 , 

r a l S N C " 0 , r a t C T P « 0 , u s e r L a b » " " , c h a r l n f • V C , an » s n i d } p 

f u n If f I T S N ( ) ; S N „ T G K E N = { u l a b e l « " " , c h a r l n f - V C , c L L = G , c S H L * D , 

s L T P L " 

f u n I S J I O T . I S i f l l o m , [ ] ) « t r u a | I S . N 0 T „ I H ( a l * n , i ; : y ) = i f s l a m » x 

then S a l s a e l s e I S J ) 0 T „ I N ( a l B n , y ) ; 

c o l o r SWL - l i s t S N I D ; 

v a r s n L ; S N L ; 

v a r s n t p I D , n a w I D S H T P , h ; S B T P I D ; 

v a r s n t p L I D : S N T P L ; 

v a r a S N T P , nawMSNTP : S N T P . M E S S A G E ; 

v a r s n c I D , n a u I D S N C : S N C I D ; 

v a r a t p i A T P ; . 

v a r 2 t p L ; Z T P L i s t ; 

v a r mSNC , n a u K S N C : S N C H E S S A G E ; 

w a r p r i m a , p r i m a 2 , p r i m a 3 : P R I M I T I V E ; 

v a r S N I d , S N I d l , n a u I D S N , n e u I D : S H I D ; 

v a r S N C I d , n a v S N C I d ; S N C I D ; 

v a r « n a T P : A T P ; 

v a r s n T P z L : Z T P L i a t ; 

v a r 1 « , i : L E N G T H ; 

v a r mSN : S N . T O K E N ; 

5.2.5 Quinto Cenario 

Neste cenario, procede-se a mudanga de informagao contida nos pontos de terminagao. 

Sao fornecidos para a rede os pontos de terminagao atp e uma lista com dois identifi-

cadores para o snTPzL. 

5.2.6 Sexto Cenario 

Mesmo caso anterior, sendo que aqui um dos TPs contidos na lista snTPzl nao existe 

no atributo, levando a um NAK. 

5.2.7 Setimo Cenario 

Um ultimo caso, diz respeito a tentativa de configurar um conexao de sub-rede no 

modelo Subnetwork, com lista dos pontos de terminagao comp let anient e inexistentes, 
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aTP = 0 e TPzL = [], a geragao do grafico de ocorrencia levou a uma explosao de 

estados, implicando, numa determinagao atraves de heuristica, que toma como o base 

o tempo de simulagao sendo inversamente proportional a possiblidade de ocorrencia do 

caso, de que casos realmente merecem interesse. 

5.3 Modelagem em SDL 

Esta segao introduz a modelagem da interface M4 em SDL, esta incluida apenas 

uma descrigao do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atmNetwork, atmSubNetworkConnection e atmSub-

Network, apenas o bloco atmSubNetworkTP foi efetivamente modelado. 

O sistema atmNetwork (Figura 5.10) e formado por 3 blocos, onde os sinais que 

sao trocados entre o ambiente e os blocos que constituem o sistema e entre os blocos, 

sao determinados atraves da recomendagoes do ATM FORUM[Com96, Man97] aqui 

temos que o bloco atmSubNetwork recebe do ambiente os sinais primitive, snid, 

sntp, sntpl, e uma lista de sinais do S N S L , que transporta os sinais ul,ci,cll,csnl,cltpl. 

0 sinal primitive e do tipo Pr im, que pode transportar as mensagens A C K , N A K , R E Q 

e R E S , snid e um sinal do tipo Snid, que define uma estrutura de dados que contem os 

sinais id, tipo P I d , sinais ul e cf, tipo Charstring, e os sinais c L L , c S N L e c L T P L , 

tipo PIdset, ou seja um conjunto de dados do tipo P I d . 

O bloco atmSubNetwork (Figura 5.11) envia para o ambiente os sinais primitive, 

notification e IDs. O sinal notification e do tipo Notific e transporta mensagens 

do tipo Created, Deleted, Modified e E R R O . Os sinais trocados entre atmSub-

Network e os blocos atmSubNetworkTP e atmSubNetworkConnection sao os 

mesmos trocados entre o ambiente e atmSubNetwork mais o sinal snc, tipo Snc, uma 

estrutura do que contem os sinais id, atp e r e l A T M R P , tipo P I d , ztpL, c S N C L e 

c L C L , tipo PIdset e cType, rind, pType do tipo Charstring. 

O bloco atmSubNetworkConnection (Figura 5.12) trata sinais dos tipos ja des-

critos mais a lista de sinais S N C S L , que transporta os sinais atp, ztpl, ct, r i , csncl, 

clc, pt, rarp, adms. 
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No blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atmSubNetworkTP temos a mais a lista de sinais SNTPSL, descrita 

na declaragao do sistema. 

Como apenas o bloco atmSubNetworkTP (Figura 5.14) foi efetivamente modela-

do, foi criado um sistema (Figura 5.13) apenas com esse bloco, tal sistema e constituido 

dos blocos, BornJSNTP, S N T P ^notify, DeleteJSNTP, SetupMP, SetupPP e 

S N T P . 

Os processos Born„SNTP, S N T P .notify, SetupMP, SetupPP e D e l e t e „ S N T P 

sao criados quando da inicializagao do sistema, com permissao de ter apenas uma 

instancia de cada bloco desses no sistema. 

0 processo S N T P (Figura 5.15) e criado apenas quando o processo Born_SNTP 

(Figura 5.16) recebe uma mensagem R E Q via um sinal primitive. 

Quando o processo B o m - S N T P e iniciado ele entra no estado idle e flea aguar-

dando o recebimento do sinais primitive e sntp, se um sinal sntp e enviado ele e 

salvo / / da fila de entrada para ser consumido posteriomente, 

Se um sinal do tipo primitive e recebida a variavel msg e avaliada e se contiver 

uma mensagem R E Q um processo SNTP e criado, uma notiflcagao e enviada para 

o processo SNTP-notify e a maquina de estados passa para o estado sntptoenv, 

onde se houver um sinal sntp na fila de entrada o mesmo sera consumido, esse sinal e 

enviado para o ambiente e o campo id da variavel idsntp, do tipo P I d e enviada para 

o processo S N T P .notify e a maquina volta ao estado idle. 

O processo S N T P ao ser criado entra no estado idle e aguarda o recebimento dos 

sinais descritos no processo S N T P . Se o mesmo recebe os sinais rlc,rltp,rsnc,rctp 

esses campos sao alterados na variavel idsntp e o sinal sntp e enviado para o processo 

B o r n J 3 N T P via rota de sinal sntp_to_born e a maquina volta ao estado idle, se 

o sinal sntp e recebido e verificado se o contem o identificador deste processo, caso 

tenha, uma mensagem de A C K e enviada para o processo Delete_SNTP, caso nao, 

o processo retorna ao estado idle. 

O processo SNTPoiotify (Figura 5.17) ao ser inicializado entra no estado idle 
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e flea aguardando o recebimento dos sinaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notification e IDs, caso a variavel msg 

contenha a mensagem Created, ambos, notification e IDs sao enviados para o am-

biente e a maquina volta ao estado idle, do contrario, a mensagem e enviada para o 

ambiente, sem o identificador e a maquina volta ao estado idle. 

No processo Delete_SNTP (Figura 5.18), se a maquina recebe um sinal sntp , 

este sinal e enviado para o processo S N T P , se recebe um pr imi t ive , a mensagem 

e testada, se contiver um A C K , a mensagem e enviada para o ambiente, dai entao, 

uma mensagem Deleted e um identificador de S N T P sao enviados para o processo 

SNTP-notify e a maquina volta ao estado maybedelete, se falso um N A K e enviado 

para o ambiente e uma notificagao de erro e enviada para o S N T P .notify e a maquina 

volta ao estado maybedelete. 

Os processos SetupPP (Figura 5.19) e SetupMP (Figura 5.20) aguardam os sinais 

descritos e trocam os campos relativos aos pontos de terminagao e a conexao de sub-

rede atreladas. Particularmente, ha apenas uma indicagao da troca atraves de uma 

mensagem, e uma notificagao e enviada para o ambiente, retornando a maquina ao 

estado idle. 

A simulagao que segue tem como cenario a criagao de um S N T P neste sistema, 

a simulagao e descrita atraves de um Grafico de Sequencia de Mensagens (Message 

Sequence Charts(MSC)) (Figura 5.21), tal grafico demonstra a troca de mensagens 

entre as diferentes maquinas, o grafico mostra que o ambiente envia o sinal primitive 

para a maquina B O R N , dai a maquina B O R N cria um processo do tipo S N T P 

e envia um notiflcagao de criagao para o processo SNTP-notify, a seguir temos as 

mensagens com sinais dos tipos(rlc, rltp, rsnc, rctp) com Pids do tipo null 

A maquina S N T P envia uma mensagem do tipo sntp para B O R N , a seguir temos 

as mensagens sntp que por nao terem sido consumidas sao indicadas por setas que nao 

estao conectadas a nenhum outro processo. A maquina SNTP-notify entao uma envia 

notiflcagao de criagao e o P I d para o ambiente. Uma mensagem sntp e entao enviada 

de B O R N „ S N T P para o ambiente. Na sequencia B O R N . S N T P envia o P I d do 
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processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S N T P criado para o SNTP_notify. 
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Ua>nfH.a>,«K#>1.0Il f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rmi>(-W[ifl>,Djro3] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s*rupPP 

snF(C10 |™»5DSNTP,B3)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

i w S u t N r t i m W ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" V ~ - - ^ ' 

\ (<»Miaswrn.SNtpfN(SNHU 

OP? 

'PSIMC 

OPS 

' (l*3a(tml^^frp>raI(0.a;l--• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOTIfmesSNTP 

PflAtC 

Figura 5.8: Rede CPN equivalente para o modelo G-CPN do SNTP 
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c™.tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»i 

OPS 

PflfMC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S M C £ . . . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• »t YTyY( i . ( i>" 

ilsrelD,ne«MSNCl,cntJ 

. l 't ( t . (« . t p«J, sJPL«!aj , oTV!»»<M!aBij iHilif l j l . ~ 

.  - r*«orftt*.c£NCU« > il.ti.Cl.mJ - {LnTiPO - manual' 

avc/o.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.1«*I 

O B 

Figura 5.9: Modelo CPN equivalente para a conexao de sub-rede 
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atmNetwork FriNov 28 15;12:t8 1997 

envtosn 

system atmNetwork 
[primit ive,not if icat ion,  IDs]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i g n a l p r i m i t i v e ( P r i n t ] , 

ftofcif i c a t i o n l N o t i E i c i , 

s n i d ( S n i d ) , s n c ( S t i c ) . 

s n e p l S n t p ) , s n t p l ( S n t p l t , u l ( C h a r s t r i n g ) , 

c i ( C h a r s t r i n g ! , c l l { P I d s e t ) , c s n l ( P I d s e t ) , 

c l t p l ( P I d s e t ! , a f c p ( P i a ) , s t p l ( P I D s e t i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ct; C h a r s t r i n g ! , r i ( C h a r s t r i n g ) , c s n c l ( P I d s e t ) , 

d e l ( C h a r s t r i n g ! , p t ( C h a r s t r i n g ) , r a r p ( P I d ) . 

a d m s ( C h a r s t r i n g ) , r l c ( P I d } , r l t p ( P I d ) , r s n c ( P I d ) , r c t j p ( P I d l , 

s n i d j P I d ) , s n c i d ( P I d ! , s n t p i d ( P X d ) , I D s ( P I d ) ; 

s i a n a l l i s t S N S L = u l , c i , c l l , c s n l , c l t p l ; 

s i g n a l l i s t S H C S L = a t p , z t p l , c f c , r i , c s n c l , c l c p t , r a r p . a d m s ; 

o i g a a l l i a t S K T P S L = r l c , r l t p . r s n c r c t p ; 

n a w c v p a P r i m 

l i t e r a l s A C K , N A K , R E Q . E E S ; 

a n d n a w t y p a ; 

n o M E Y i e N o t i f i c 

l i t a r a l s C r e a t e d , D e l e t e d . M o d i f i e d , E R R O ; 

e n d n a w t y p a ; 

n a w t y p e P I d s e t 

P o w e r s e t ( P I d ) ,-

o n d n a w t y p e ; 

n a w t y p s S n i d 

s t r u c t 

i d P I d ; 

u l C h a r s t r i n g ; 

e f C h a r s t r i n g ; 

a L L P I d s e t ; 

c S N L P I d s e t ; 

C L T P L P I d s e t ; 

n a w t y p e S n c 

s t r u c t 

i d P I d ; 

a t p P I d ; 

z t p L P I d s e t ; 

c T y p e C h s r s t r i n g ; 

r i n d C h a r s t r i n g , " 

c S N C L P I d s e t ; 

C L C L P I d s e t ; 

p T y p a C h a r s t r i n g ; 

r e l A T M R P P I d ; 

a d m S t a t e C h a r s t r i n g ; 

e n d n a w t y p a ; 

n o w t y p a S n t p 

s t r u c t 

i d P l d ; 

r e l L C P I d , ' 

r e l L T P P I d ; 

r e l S N C P I d ; 

r e f l e c t d C T P P I d ; 

a n d n a w t y p a ; 

n e w t r a " S n t p l 

P o w e r s e t ( S n t p ) ; 

a n d n a w t y p a ; 

E y n t v p e S w a l l l n t = I n t e g e r 

d e f a u l t 0 

c o n s t a n t a 0 : 1 0 0 0 

a n d a y n t y p a S m a l l l n t ; 

[pnmit ive,snid,sni i,sntpl,(SNSL 

primiHve,notificaiion,IDs 

[snc(SNCSL)]  
e,  ytosnc 

atmSubNetworkConnect ion 

[snt p,snip]  

atmSubNetwork 

sntosntp 

sntosnc 

[sntp.primit ive]  

[primit ive,sntp,sntpi,snt ]  

atmSubNetworkTP 

[sntp,(SNTPSL)]  

[primit ive,not if icat ion,  IDs]  

/ local/ s3/ dwn!d/ sd!/ ai^nnBtwork.pr View:  1 /  Page:  1 

Figura 5.10: Sistema AtmNetwork 
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subSNTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFri Nov 2815:12:181997 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

system subSNTP 
s i g n a l p r i m i t i v e ( P r i m ! , 

n o t i £ i c a t i o n ( I t f o t i £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c ) ,  

s n i d ( S n i d ) , s n c ( S n c ) , 

s n t p ( S n t p ) , s n t p l ( S n c p l ) , u l ( C h a r s t r i n g ) , 

c i ( C h a r s t r i n g ! I P I d s e t ) , c s n l ( P I d s e t ) , 

c l t p l ( P I d s e t ! , a t p ( P I d ) , s t p M P I D s e t ) , 

c t ( C h a r s t r i n g ) , r i ( C h a r s t r i n g ) , c s n c l ( P I d s e t ! , 

c l c l ( C h a r s t r i n g ! , p t ( C h a r s t r i n g ) , r a r p ( P I d ) , 

a d m s ( C h a r s t r i n g ! , r i c ( P I d ) , r U p ( P I d ) , r s n c ( F I d ) , r c t p ( P I d ) , 

s n c i d ( P I d ) , s n t p i d ( P I d ) , I D s ( P I d ) ; 

s i g n a l l i s t S K S L = u l , c i , c l l , c s n l , c l t p l ; 

s i g n a l l i s t S N C S L = a t p , s t p l . c t . r i , c s n c l , c l c l . p t , r a r p , a d m s ; 

s i g n a l l i s t B M T P S L = r 1 c , r l t p , r s n c , r c t p ; 

systosetupmp 

[primit ive]  [snt pUnc]  

[snt p]  

systobom 

[primit ive]  

[primit ive]  systodei 

systosetuppp 

atmSubNetworkTP 

[sntp,snc]  

[primit ive]  

n a w t y p a P r i m 

l i t a r a l a A C K , H A S , E E Q , R E S ; 

a n a n e w t y p a ; 

n a w t y p o M o f c i f i c 

l i t a r a l s C r e a t e d , D e l e t e d , M o d i f i e d , E R R O ; 

andnsHtypa; 
n a w t y p e P I d s e t 

P o w e r s e t l P I d ) ; 

a n d n e w t y p a ; 

n a s t y p a S n i d 

s t r u c t 

i d P l d , -

u l C h a r s t r i n g ; 

c £ C h a r s t r i n g ; 

c L L P I d s e t ; 

c S N L P I d s e t ; 

c L T P L P I d s e t ; 

e n d n e w t y p e ; 

n a w t y p a S n c 

s t r u c t 

i d P I d ; 

a t p P I d ; 

a t p L P I d s e t ; 

c T y p e C h a r s t r i n g ; 

r i n d C h a r s t r i n g ; 

c S N C L P I d s e t ; 

C L C L P I d s e t ; 

p T y p e C h a r s t r i n g ; 

r e l A T M R P P I d ; 

a d m S t a t e C h a r s t r i n g ; 

entSoatftypfl; 

n e w t y p e S n t p 

s t r u c t 

i d P I d ; 

r e l L C P I d ; 

r e l L T P P I d ; 

r e l S N C P I d ; 

r a O e c t d c r p P I d ; 

e n d n a w t y p a ; 

n a w t y p e S n t p l 

P o w e r s e t ( S n t p ) ; 

a n t o e w t y p e ; 

Byiityp* S m a l l l n t => I n t e g e r 

default 0 
c o n s t a n t s 0 : 1 0 0 0 

e n e t a y n t y p a S m a l l l n t ; 

systosntpnot ify 

"(SNTPSL)]  

[  not if icat ion j Dsj  

systoSNTP 

/ local/ s3/ dwnld/ sdl/ atmsubTP.pf  View:  1 /  Page:  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.13: Sistema subSNTP 
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atmSubNetworkTP FriNov28 15:12:18 1997 

block atmSubNetworkTP 

systosetupmp 
[primitive] 

systoSNTP <•  

systosetuppp 

.to.sntpsmptsrtPUnc] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SetupMP(1,1. 

env_to_sntp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ ( SNTPSL|  

SNTP(O) 

'  t sn tP] 

envtosetuppp 

^primitive] [sntp.sn^ 
SetupPP(1,1) 

systoborn 

S [sntp] 

[primitive] env_to_bomsntp 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[«4 
Bom_SNTP(1,1) 

sntp_to_born 

bsntp_to_sntpn 

[notification, IDs] 

sntpn_to_env 

SNTP_ no«fy(1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,r 
(] notification, ID J* 

del_to_sntp 

'  ' [notification.lDs] 

del_to_sntpn 

[primit iv^ 
Delete_SNTP(1,1 

'  tsntRl 

[primitive] 

envJo_deletesntp 

systosntpnotify 

systodel 

/ local/ s3/ dwnld/ sdl/ atmsubTP.pr View: 2 /  Page: 3 

Figura 5.14: Bloco atmSubNetworkTP 



Capitulo 5. Analise das Entidades Modeladas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SNTP Fri Nov 2815:12:181997 

process SNTP(O) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e l i d s n t p S n t p ; ^ 

d e l r l c i d , r l t p i d , r s n c i d , r c t p i d P I d ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C D 

/ local/ s3/ dwnld/ s* atmsubTPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.pr View: 8  /  Page: 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.15: Processo SNTP 
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Born_SNTP Fri Nov 28 15:12:18 1997 

process Bom_SNTP(1,1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e l m s g P r i m ; ^ 

d e l i d s n t p S n t p ; 

idle 

primitive(msg) 

<^msg^EQ^> 

sntp 

( true ) 

SNTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

^ falsezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

notification(Created) to SNTP_notify zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z3Z. 

sntptoenv 

sntptoenv 

sntp(idsntp) 

sntp via env_to_bornsnti 

lOs(idsntpiid) to SNTP_notify; 

idle 

/ local/ s3/ dwnld/ sdl/ atmsubTP.pr View: 5 /  Page: 6 

Figura 5.16: Processo Born_SNTP 
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FriNov28 15:12:18 1997 SNTPjiot ify 

process SNTPjiotify(1,1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e l N o t i f i c ; Cs. 

d e l i d e P I d ; 

( true ) !̂  false ) 

notificationfmsg 

notifieation(msg)^ 

IDs(ide) 

/ local/ s3/ dwnld/ sdl/ atmsubTP.pr View: 7 /  Page: 8 

Figura 5.17: Processo SNTP_notify 
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Delete SNTP Fri Nov 28 15:12:18 1997 

process Delete_SNTP(1,1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e l i d s n t p S n t p ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fcs, 

d e l m s g P r i m ; 

Imaybedelete 

sntp(idsntp) 

I 

primitivefmsi 

sntp(idsntp) to SNTP 

1 

( true ) ( false ) 

primitive(rnsg) via env_to_deletesntp primitive(NAK) via env_to_deietesntp 

notification(Deleted) to SNTPjiotify 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 
notification(ERRO)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to SNTPjiot i fy 

IDs(idsntplid) to SNTP_notify 

1 

/ local/ s3/ dwnld/ sdl/ atmsubTP.pr View: 6 /  Page: 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5,18: Processo Delete_SNTP 
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SetupPP FriNov 2815:12:181997 

process SetupPP(1,1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e l i d s n t p S n t p ; 

d e l i d s n c S n c ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

sntp(idsntp),snc(idsnc) 

' Changing Information on sntp'  

primitive(ACK) 

/ locaI/ s3/ dwnld/ sdl/ atmsubTP.pr View: 4 /  Page: 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.19: Processo SetupPP 
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SetupMP FriNov28 15:12:18 1997 

process SetupMP{1,1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e l i d s n t p l S n t p l ; 

d e l i d s n c S n c ; 

idle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

sntpl(idsntpl),sno(idsno) 

' Changing Information About SubNetConnection in SNTP List'  

primitive(ACK) 

/ looal/ s3/ dwnld/ sdl/ atmsubTP.pr View: 3 /  Page: 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.20: Processo SetupMP 
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result Fri Nov 28 15:12:18 1997 

inst_1_bom_sntp 

PROCESS 

/ subsntp/ atmsubnetworktp7bornzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_sntp(1) 

inst_1_sntp_notify 

PROCESS 

/ subsrtp/ atmsubnetworktp/ sntp_notify(1) 

primitive (req ) 

s rtp ({. pid(sntp(1)),null,null,null,null 

sntp ((. nuH.nuil.ru ll,null,null.) 

inst_1_sntp 

PROCESS 

/ subsntp/ atmsubnetworktp/ sntp(1) 

rlc (null 

rltp (nul l ) 

sntp ({. pid(snl3(1)),Qull,null,null,null.) j 

rsnc (nul l) 

sntp ((. pid(snt 3(1)),yull,null,null,null.)) 

rctp (null 

sntp {(. pid(sntzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3(1)),n(ull,null,null,null.)} 

ids (pid(sntp(iy 

notification (created'  

notification (created. 

ids (nul l ) 

notification (created^ 

ids(p id(sntp{1 )))> 

resultrnsc View. 1 /  Page: 1 

Figura 5.21: MSG do sistema subSNTP, para a criacao de um SNTP 



Capitulo 6 

Conclusoes 

E m G-CPN nao ha necessidade de artificios para a simulacao de eventos concorrentes. 

A pesquisa tomou como base tecnicas de descrigao formal padronizadas ou em vias de 

padronizagao 1 pelo I T U - T e ISO, portanto foi considerada inicialmente uma aborda-

gem de avaliagao de G-CPN, SDL'92 e Lotos, como as duas primeiras j a dispoem de 

caracteristicas de orientagao a objetos, a linguagem Lotos foi entao descartada. 

Observa-se que o problema da definicao de EOGs e um problema do dominio da 

Engenharia de Software e que os sistemas desenvolvidos em G-CPN conseguem tratar 

naturalmente a concorrencia e troca de mensagens entre instancias de objetos. 

Verificou-se que G-CPN caracteriza-se por sua simplicidade, por dispor apenas de 

duas primitivas, lugares e transicoes. SDL, por outro lado, tem cerca de 20 ou mais 

primitivas (create, task, start, etc.). U m representagao em SDL poder ser expres-

sa tanto textualmente quanto graficamente. SDL ainda dispoe de um padrao, que 

cria especificagoes graficas atraves de simples representagoes textuais, conhecida como 

CIF (Commom Interchange Format) , que facilita o intercambio de especificagoes entre 

usuarios, mesmo que se util izem de ferramentas de diferentes fabricantes. Devido ao 

fato de SDL ter se tornado um padrao, tambem na indiistria, as principals ferramentas 

desenvolvidas (ObjectGEODE e SDT) disponibilizam um suporte razoavel, o mesmo 

^ P N encontra-se em vias de padronizagao pelo I T U - T e ISO 

105 
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nao acontece com ferramentas para Redes de Petri , pelo fato nao terem larga utilizagao 

na industria. 

A experiencia com a modelagem em G-CPN e fato dos modelos j a estarem prontos 

facil itou a construcao do sistema em SDL. 

A utilizagao de G-CPN na modelagem destas entidades resultou em mudancas na 

propria especificacao formal da mesma, como exemplo, podemos citar que sistemas 

G-CPN nao dispunham anteriomente de primitivas de comunieagao assincronas. Foi 

verificado ainda que, o processo de refmamento dos modelos implicou em mudangas 

sobre a propria semantica de funcionamento do mesmo. A modelagem serviu tambem 

para aprendermos sobre o proprio funcionamento do sistema. Cria-se assim u m ciclo de 

aprimoramento do sistema modelado. As diividas relativas ao modelo nao existiriam, 

se as mesmas nao fossem apresentadas de maneira informal, implicando assim em 

ambigiiidades de interpretagoes. 

Pode-se observar que a utilizagao da ferramenta DesignCPN introduz algumas d i -

ficuldades para a anaalise de sistemas G-CPN. Desta forma a necessidade de uma 

ferramenta para a modelagem, analise e simulagao de sistemas G-CPN diretamente te-

ria simplicado bastante o processo de analise dos modelos G-CPN apresentados neste 

trabalho. Por outro lado, deve-se enfatizar que independentemente da existencia de fer-

ramentas o modelo G-CPN adequa-se mais fortemente para a modelagem de sistemas 

onde caracteristicas do paradigma de orientagao a objetos possam contribuir de forma 

efetiva para a especiflcagao, modelagem, analise e simulagao de sistemas complexos. 

Dentre os requisitos impostos por Derrick[DLT95] apenas a heranga mul t ip la , ain-

da nao e contemplada por G-CPN. Este trabalho serviu portanto para aperfeigoar o 

formalismo de G-CPN e demonstrar que G-CPN serve ao objetivo de modelagem de 

EOGs e que possibilita uma analise menos superficial, do que SDL, dos modelos. Ao 

menos, diante das ferramentas utilizadas. 

Devido ao vasto conjunto de primitivas, SDL interage de uma melhor forma com o 

engenheiro de software, imagine a seguinte situagao: deseja-se criar um processo, em 
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SDL dispomos de uma pr imit iva create ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 J, que se encarrega de criar o processo, 

em G-CPN temos que criar toda a estrutura necessaria ao metodo criar. Devido ao 

completo embasamento matematieo de G-CPN, pode-se pensar na utilizagao de G-CPN 

para representagao formal de SDL, a exemplos de trabalhos como o de Hans[FG97], 

ao inves de maquinas de estado finito. Isso passa pela representagao dos conceitos de 

SDL em redes G-CPN (processo, fila de entrada, criagao, etc.), As possibilidades de 

uma ferramenta que recebe-se especificagoes em SDL(Padrao largamente utilizado) e 

as transforma-se em G-CPN(definig6es coesas), e dai em codigo, tem mercado certo. 

Como contribuigao, este trabalho levou a redefmigao de alguns aspectos do forma-

lismo de G-CPN: 

• Anteriormente G-CPN nao continha primitivas de comunicaao assincronas. Quan-

do uma mensagem era enviada o sistema aguardava o retorno da resposta do ISP, 

a fim de continuar a simulagao. 

• G-CPN nao continha primitivas de notificagao, onde envia-se uma mensagem sem 

esperar um retorno. 

• Foi verificado que o acesso aos contextos e diffcil . Tem-se procurado solugoes 

para este problema, de modo que o acesso ao contexto seja facilitado. 

• A tarefa de construgao de uma ferramenta para modelagem em G-CPN e indis-

pensavel. A tarefa de modelagem e ardua, pois e necessaria uma transformagao 

em C P N equivalente e dai simular na ferramenta Design/CPN. 

• Espera-se que os estados introduzidos pelo ambiente sejam transparentes para 

efeito da analise do modelos. Quando se desenvolve um modelo C P N equivalen-

te, os estados que fazem parte do ambiente sao adicionados a simulagao. I m -

plicando num mimero de estados maior do que existentes, quando o ambiente e 

desconsiderado. 
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• C o n t r i b u t e s relativas a metodogia utilizada para a modelagem de EOG incluem 

basicamente: 

1. Caso haja uma deserigao M I B , part ir da deserigao atraves da mesma. Do 

contrario levantar as caracterfsticas da entidade que sera gereneiada e de-

senvolver o modelo formal a partir destas caracterfsticas. 

2. Simular o modelo e verificar se cumpre as especificagoes do OG, do contrario, 

e preciso redefinir o modelo formal. 

3. Uma vez que o modelo funcione como esperado, sendo verificado atraves 

das analises realizadas, o processo de definigao da M I B pode ser automati -

zado, por meio de um gerador automatico de codigo. Este gerador recebe 

especificagoes formais e as converte em codigo G D M O ( G M I P ) . 

Por f im, quando se define formalmente os OG ganha-se atraves: 

• Possibilidade de automatizacao do processo de verificacao; 

• Aumento da confiabilidade; 

• Anula-se a possibilidade de erro de projeto; 

• Diminui-se a redundancia do sistema que contem o objeto; 

• As duas Tecnicas de Descricao Formal prestam-se para isso, sendo que a escolha 

reside basicamente na familiaridade e grau de padronizagao. 
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Apendice A - M4-Network View 

C M I P Managemmnet Information 

Base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atmLinkTP MANAGED OBJECT CLASS 

DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":top; 

CHARACTERIZED BY 

"ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackage, 

"ITU-T 

M.3100:1995":attributeValueChangeNotificationPackage, 

"ITU-T M.3100:1995":characteristiclnformationPackage, 

atmLinkTPPackage PACKAGE 

BEHAVIOUR atmLinkTPBeh; 

ATTRIBUTES 

atmLinkTPId 

GET 

SET-BY-CREATE, 

availableIngressBandwidth 

GET, 

availableEgressBandwidth 

GET, 
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maxAssignablelngressBandwidth 

GET, 

maxAssignableEgressBandwidth 

GET, 

li n k P o i n t e r 

GET, 

atmNetworkAccessProfilePointer 

GET-REPLACE, 

serverTTPList 

GET-REPLACE ADD-REMOVE;;; 

CONDITIONAL PACKAGES 

supportingUNIorNNIPackage PRESENT IF "The atmLinkTP 

allows a point e r t o the supporting UNI or NNI"; 

REGISTERED AS {atmfM4Nw0bjectClass 3}; 

atmLinkTPBeh BEHAVIOUR 

DEFINED AS 

" An atmLinkTP i s a t o p o l o g i c a l component used t o represent the 

termina t i o n of an atmLink. Link l e v e l c o n f i g u r a t i o n information may be 

associated w i t h the atmLinkTP object. An instance of atmLinkTP i s 

created e x p l i c i t l y by the management system, the managed system, or the 

setupLink ACTION. Access parameters and pointers t o the underlying TTPs 

are represented i n the r e l a t e d atmNetworkAccessProfile objects. 

The atmLinkTP terminates atmLink and provides the c a p a b i l i t y t o store 

l i n k l e v e l c o n f i g u r a t i o n information. 

The available bandwidth a t t r i b u t e s describe the aggregated amount of 

unallocated bandwidth i n the ingress and egress d i r e c t i o n s . The maximum 

assignable bandwidth a t t r i b u t e s describe f o r each d i r e c t i o n the maximum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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bandwidth, t h a t may a c t u a l l y be assigned t o a new connection. I n the 

case where the atmLink i s supported by a single server t r a i l , the 

maximum assignable bandwidth i s the same as the available bandwidth. 

The associated atmNetworkAccessProfile describes the t o t a l amount of 

bandwidth ( i . e . , a l l o cated and unallocated) f o r the atmLink. This t o t a l 

bandwidth s h a l l be consistent w i t h the bandwidth a l l o c a t e d t o the server 

t r a i l s . 

The serverTTPList a t t r i b u t e points t o the underlying or server TTPs t h a t 

support the atmLinkTP. I f applicable, at the vcLayer these are 

instances of the vpTTPBid object class. I f applicable, at the vpLayer 

these are instance of the tcAdaptorTTPBid object class. 

A t t r i b u t e value change n o t i f i c a t i o n s are applicable t o the l i n k P o i n t e r , 

atmNetworkAccessProfilePointer, and serverTTPList a t t r i b u t e s , but not t o 

the a t t r i b u t e s associated w i t h available and assignable bandwidth 

because of t h e i r dynamic nature. 

The c h a r a c t e r i s t i c s described by the atmNetworkAccessProfile associated 

w i t h an atmLinkTP s h a l l be consistent w i t h the atmNetworkAccessProfile 

of the r e l a t e d atmLink. Note th a t the r e l a t e d atmNetworkAccessProfile 

information i s also i n the NE-view atmAccessProfile object contained i n 

the tcAdaptorTTPBidirectional or i n the vpTTPBidirectional object: 

- I f the p r o f i l i n g information i n the atmNetworkAccessProfile object 

includes a t t r i b u t e values t h a t are more constraining than those i n the 

Access P r o f i l e contained i n the server TTP and i f the corresponding 

atmLinkTP points t o m u l t i p l e server TTPs, then the server TTP Access 

P r o f i l e information takes precedence over the one i n the 

atmNetworkAccessProfile. I f not, the atmNetworkAccessProfile zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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information applies. 

- I f the p r o f i l i n g information i n the atmNetworkAccessProfile object 

includes a t t r i b u t e values t h a t are less constraining than those i n the 

Access P r o f i l e contained i n the server TTP and i f the m u l t i p l e atmLinkTP 

points t o a single server TTP, then the atmNetwork AccessProfile 

information takes precedence over the server TTP Access P r o f i l e . I f 

not, the server TTP Access P r o f i l e information applies."; 

atmNetworkAccessProfile MANAGED OBJECT CLASS 

DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":top; 

CHARACTERIZED BY 

"ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackage, 

"ITU-T 

M.3100:1995":attributeValueChangeNotificationPackage, 

atmNetworkAc c e s sProf ilePackage PACKAGE 

BEHAVIOUR atmNetworkAccessProfileBeh; 

ATTRIBUTES 

atmNetworkAccessProfileld 

GET 

SET-BY-CREATE, 

totalEgressBandwidth 

GET-REPLACE, 

totallngressBandwidth 

GET-REPLACE, 

maxNumAct iveConne ct ionsAllowed 

GET-REPLACE, 

vpiOrVciRange zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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GET-REPLACE;;; 

CONDITIONAL PACKAGES 

"ATMF M4 NEView": atmSubscriberAddressPkg PRESENT IF 

"The atmLinkTP has a subscriber address assigned d i r e c t l y , " , 

"ATMF M4 NEView": preferredCarrierPkg PRESENT IF "The 

atmLinkTP has a preferred c a r r i e r assigned d i r e c t l y . " ; 

REGISTERED AS {atmfM4NwQbjectClass 4}; 

atmNetworkAccessProfileBeh BEHAVIOUR 

DEFINED AS 

" An atmNetworkAccessProfile contains information that describe the 

maximum ingress and egress bandwidth, along w i t h the range of VPI or VCI 

values t h a t are applied t o the atmLink or atmLinkTP object instances 

t h a t point t o i t . 

Note t h a t NE-view atmAccessProfile object contained i n the 

tcAdaptorTTPBidirectional or i n the vpTTPBidirectional object contains 

information t h a t s h a l l be consistent w i t h the atmNetworkAccessProfile: 

- I f the p r o f i l i n g information i n the atmNetworkAccessProfile object 

includes a t t r i b u t e values t h a t are more constraining than those i n the 

Access P r o f i l e contained i n the server TTP and i f the corresponding 

atmLinkTP points t o m u l t i p l e server TTPs, then the server TTP 

AccessProfile information takes precedence over the one i n the 

atmNetworkAccessProfile. I f not, the atmNetworkAccessProfile 

information may apply. 

- I f the p r o f i l i n g information i n the atmNetworkAccessProfile object 

includes a t t r i b u t e values t h a t are less constraining than those i n the 

Access P r o f i l e contained i n the server TTP and i f the m u l t i p l e atmLinkTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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points t o a single server TTP, then the atmNetworkAccessProfile 

information takes precedence over the server TTP Access P r o f i l e . I f 

not, the server TTP Access P r o f i l e information applies."; 

atmNetworkTTP MANAGED OBJECT CLASS 

DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":top; 

CHARACTERIZED BY 

"ITU-T M.3100:1995": 

attributeValueChangeNotificationPackage, 

"ITU-T M.3100:1995": createDeleteNotificationsPackage, 

"ITU-T M.3100:1995":characteristic!^ormationPackage, 

atmNetworkTTPPkg PACKAGE 

BEHAVIOUR atmNetworkTTPBeh; 

ATTRIBUTES 

atmNetworkTTPId 

GET, 

relatedAtmCTP 

GET-REPLACE;;; 

CONDITIONAL PACKAGES 

"ATMF M4 NEView": oamCellLoopbackPkg 

PRESENT IF "the termination point supports 0AM 

c e l l Loopbacks", 

"ITU-T 

M.3100:1995":tmnCommunicationsAlarmlnformationPackage 

PRESENT IF "communication alarms are supported 

by t h i s object.", 

"ITU-T 

M.3100:1995":alarmSeverityAssignmentPointerPackage 

PRESENT IF "communication alarms are supported zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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by t h i s object.", 

"ITU-T Rec. X.721 I ISO/IEC 10165-

2":availabilityStatusPackage 

PRESENT IF "the object supports an i n d i c a t i o n of 

a degraded or f a i l u r e s t a t e . " ; 

REGISTERED AS {atmfM4Nw0bjectClass 6}; 

atmNetworkTTPBeh BEHAVIOUR 

DEFINED AS 

" The atmNetworkTTP object class i s used when the Network View only i s 

provided. 

The relatedAtmCTP a t t r i b u t e i s used t o associate the f i n a l CTP of a VCC 

or VPC wi t h the T r a i l Termination Point. 

The c o n d i t i o n a l package oamCellLoopbackPkg provides the M-ACTION used t o 

request the termination point t o i n s e r t an 0AM c e l l f o r downstream 

loopback and t o report whether or not the c e l l was returned w i t h i n the 

required time. 

The availabilityStatusPackage i s a co n d i t i o n a l package t h a t may be used 

t o i n d i c a t e the a v a i l a b i l i t y of the atmNetworkTTP. Changes i n the 

a v a i l a b i l i t y S t a t u s are reported using the 

attributeValueChangeNotification. 

Supported values f o r the a v a i l a b i l i t y S t a t u s are; 

- Failed: The atmLinkConnection cannot f u n c t i o n 

- Empty SET (none of the availableStatus conditions e x i s t ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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atmRoutingProfile MANAGED OBJECT CLASS 

DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":top; 

CHARACTERIZED BY 

"ITU-T M.3100:1995": createDeleteNotificationsPackage, 

atmRoutingProfilePkg PACKAGE 

BEHAVIOUR atmRoutingProfileBeh; 

ATTRIBUTES 

atmRout ingProf i l e I d 

GET, 

rout eDe s cr i p t i o n L i st 

GET-REPLACE ADD-REMOVE, 

maxHops 

GET-REPLACE, 

connectionTypesSupported 

GET-REPLACE ADD-REMOVE;;; 

REGISTERED AS {atmfM4Nw0bjectClass 8}; 

atmRoutingProfileBeh BEHAVIOUR 

DEFINED AS 

" The atmRoutingProfile object class represents a set of t o p o l o g i c a l 

r o u t i n g constraints t h a t can be applied t o a new connection or t r a i l 

during setup. A r o u t i n g p r o f i l e may be created automatically based on 

the r o u t i n g d e s c r i p t i o n i n the setup action. The management system may 

also create p r o f i l e s d i r e c t l y . Each atmSubnetworkConnection or atmTrail 

may point t o an atmRoutingProfile. Connections s h a l l not be established 

(or re-established) i f the r o u t i n g c r i t e r i a cannot be met. I f maxHops 

i s s p e c i f i e d , the connection s h a l l not be established (or r e -

established) i f the maximum number of hops i s exceeded ( i n c l u d i n g hops 

th a t may not be v i s i b l e t o the managing systems). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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The maxHops a t t r i b u t e i s the maximum number of hops between nodes t h a t 

the new connection may traverse. This a t t r i b u t e may be set t o NULL t o 

indi c a t e t h a t the maxHops constraint does not apply. 

The routeDescriptionList a t t r i b u t e i s a l i s t of objects (such as Links, 

Subnetworks, e x i s t i n g connections) and t h e i r use i n r o u t i n g (exclude, 

mandatory, preferred, same route, diverse r o u t e ) . 

The connection types that the r o u t i n g p r o f i l e supports are indicated i n 

the connectionTypesSupported a t t r i b u t e . For a l l types of m u l t i p o i n t 

connections only the sameRoute condition can be applied. A l l of the 

c r i t e r i a can be applied t o p o i n t - t o - p o i n t connections. 

Objects (such as atmSubnetwork, atmLink, or managedElement, etc) may be 

referenced by the routeDescriptionList as being excluded, mandatory, or 

pref e r r e d . I f an object i s described as mandatory i t must be used i n 

s e t t i n g up a new connection. An attempt must be made during setup t o 

include an object described as preferred. An excluded object must not 

be used i n a connection. 

Connection objects (such as atmTrail, atmSubnetworkConnection, etc) may 

be referenced by the routeDescriptionList as same route or diverse 

route. A new connection being created s h a l l f o l l o w the same route as a 

sameRoute referenced object. A new connection must f o l l o w a d i f f e r e n t 

route than a referenced object r e f e r r e d t o as diverseRoute. 

The r o u t i n g information i n setup actions may be e i t h e r e x p l i c i t l y stated 

i n the a c t i o n or the action can point t o an e x i s t i n g instance of the 

atmRoutingProfile object class. "; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

123 



atmSubnetwork MANAGED OBJECT CLASS 

DERIVED FROM "ITU-T M.3100:1995":networkRl; 

CHARACTERIZED BY 

"ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackage, 

"ITU-T 

M.3100:1995":attributeValueChangeNotificationPackage, 

"ITU-T Rec. X.721 I ISO/IEC 10165-

2":availabilityStatusPackage, 

"ITU-T M.3100:1995":userLabelPackage, 

"ITU-T M,3100:1995":characteristiclnformationPackage, 

atmSubnetworkPackage PACKAGE 

BEHAVIOUR atmSubnetworkBeh; 

ATTRIBUTES 

"ITU-T 

M.3100:1995":supportedByObj e c t L i s t 

GET-REPLACE ADD-REMOVE, 

containedLinkList 

GET-REPLACE ADD-REMOVE, 

c ont ainedSubnetworkLi st 

GET-REPLACE ADD-REMOVE, 

supportedLinkTPList 

GET-REPLACE ADD-REMOVE;;; 

CONDITIONAL PACKAGES 

subnetworkMultipointActionsPackage PRESENT IF "the 

atmSubnetwork 

supports m u l t i p o i n t connections.", 

subnetworkConnectionManagementPackage PRESENT IF "the zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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subnetwork 

represented by the object instance supports 

connection management"; 

REGISTERED AS {atmfM4Nw0bjectClass 9>; 

atmSubnetworkBeh BEHAVIOUR 

DEFINED AS 

"An atmSubnetwork i s a t o p o l o g i c a l component used f o r carrying 

c h a r a c t e r i s t i c information(ATM c e l l s w i t h i n a layer network). The 

atmSubnetwork i s delineated by ATM Subnetwork Termination Points 

(atmSubnetworkTP). An atmSubnetwork may: be empty containing no 

atmSubnetworkTP instances; associated w i t h a single linkTP i n which case 

i t r e f e r r e d t o as a point subnetwork; or associated w i t h many 

termina t i o n points. Subnetworks are used f o r making subnetwork 

connections. An instance of atmSubnetwork i s s p e c i f i c t o the VC or VP 

layer and i s contained i n the appropriate vcLayerNetworkDomain or 

vpLayerNetworkDomain. A point subnetwork does not contain any v i s i b l e 

subnetwork connections. 

The atmSubnetwork object provides an abstraction t h a t allows the 

establishment and removal of connections across the atmSubnetwork. 

c h a r a c t e r i s t i c l n f o r m a t i o n describes the format of the c h a r a c t e r i s t i c 

information t h a t the resource c a r r i e s . This i s set t o vcCI (1.751) f o r 

VC Layer atmSubnetworks and vpCI (1.751) f o r VP Layer atmSubnetworks. 

The c h a r a c t e r i s t i c l n f o r m a t i o n , where present, f o r dependent objects 

s h a l l match t h i s a t t r i b u t e 

The userLabel may be used t o describe the managing organization. I n 

cases where the atmSubnetwork i s managed by a d i f f e r e n t system the zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

125 



i n h e r i t e d systemTitle may be used. 

The supportedByObjectList points t o managed elements th a t support the 

subnetwork. ( s p e c i f i c information about these elements i s available 

through the M4 NE view) 

Supported values f o r the a v a i l a b i l i t y S t a t u s are: 

- Degraded: The atmSubnetwork i s degraded i n some respect. For 

instance, the atmSubnetwork cannot perform the f u n c t i o n of e s t a b l i s h i n g 

new atmSubnetworkConnections while i t can s t i l l accept ACTIONS t o tear 

down e x i s t i n g connections. 

- Empty SET (none of the availableStatus conditions e x i s t ) . 

The setupSubnetworkConnection ACTION sets up a p o i n t - t o - p o i n t or a 

m u l t i p o i n t connection between non-connected subnetworkTPs i n the 

atmSubnetwork. 

The modifySubnetworkConnection ACTION modifies the QOS and t r a f f i c 

d escriptors of a p o i n t - t o - p o i n t or a m u l t i p o i n t connection between 

subnetworkTPs i n the atmSubnetwork. 

The addTpsToSubnetworkConnection ACTION adds atmSubnetworkTPs t o an 

e x i s t i n g m u l t i p o i n t subnetwork connection. 

The removeTpsFromSubnetworkConnection ACTION releases atmSubnetworkTPs 

from a m u l t i p o i n t atmSubnetworkConnection. 

The releaseSubnetworkConnection ACTION releases a p o i n t - t o - p o i n t or a 

m u l t i p o i n t connection between subnetworkTPs i n the atmSubnetwork."; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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atmSubnetworkConnection MANAGED OBJECT CLASS 

DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":top; 

CHARACTERIZED BY 

"ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackag 

"ITU-T 

M.3100:1995":attributeValueChangeNotificationPackage, 

"ITU-T M.3100:1995":characteristiclnformationPackag 

"ITU-T M.3100:1995":userLabelPackage, 

"ITU-T Rec. X.721 I ISO/IEC 10165-

2":availabilityStatusPackage, 

atmSubnetworkConnectionPackage PACKAGE 

BEHAVIOUR atmSubnetworkConnectionBeh; 

ATTRIBUTES 

atmSubnetworkConnectionld 

GET, 

a-TPInstance 

GET, 

z-TPList 

GET, 

c onne ct ionType 

GET-REPLACE, 

res t o r a b l e l n d i c a t o r 

GET-REPLACE, 

component SubnetworkConnect i o n L i st 

GET-REPLACE ADD-REMOVE, 

componentLinkConnectionList 

GET-REPLACE ADD-REMOVE, 

provisionType zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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GET-REPLACE, 

re1at edAtmRout ingProf i l e 

GET-REPLACE, 

"ITU-T Rec. X.721 I ISO/IEC 10165-2": 

administrativeState 

GET-REPLACE;;; 

CONDITIONAL PACKAGES 

retainResourcesPackage PRESENT IF " r e t e n t i o n of 

supporting resources 

a f t e r atmTrail or containing 

atmSubnetworkConnection release i s 

supported.", 

"ITU-T 

M.3100:1995":tmnCommunicationsAlarmInformationPackage 

PRESENT IF "communication alarms are supported 

by t h i s o b ject.", 

"ITU-T 

M .3100:1995":alarmSeverityAssignmentPointerPackage 

PRESENT IF "communication alarms are supported 

by t h i s object."; 

REGISTERED AS {atmfM4Nw0bjectClass 10}; 

atmSubnetworkConne ct ionBeh BEHAVIOUR 

DEFINED AS 

" An atmSubnetworkConnection represents a connection across a 

subnetwork. An atmSubnetworkConnection i s responsible f o r t r a n s p o r t i n g 

c e l l s across a subnetwork. I t i s always b i d i r e c t i o n a l . An instance of 

atmSubnetworkConnection i s terminated by atmSubnetworkTPs. 

An instance of t h i s object i s created by the managed system or by an zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a c t i o n on the atmSubnetwork object. An atmSubnetworkConnection i n a 

composite subnetwork i s made up of a series of atmSubnetworkConnections 

and atmLinkConnections. An atmSubnetworkConnection cannot be created 

between a composite subnetwork and one of i t s component subnetworks. 

Supported values f o r the a v a i l a b i l i t y S t a t u s are: 

- Failed: The atmSubnetworkConnection cannot f u n c t i o n 

- Empty SET (none of the availableStatus conditions e x i s t ) . 

The administrativeState i s used f o r a d m i n i s t r a t i v e l y locking and 

unlocking the atmSubnetworkConnection. When unlocked, the 

atmSubnetworkConnection functions normally. When i n the locked s t a t e , 

the atmSubnetworkConnection i s p r o h i b i t e d from the transport of 

c h a r a c t e r i s t i c information. 

For point t o point Subnetwork Connections the a-TPInstance and a single 

entry i n the z-TPList are used t o indicate the endpoints. M u l t i p l e 

e n t r i e s i n the z-TPList and the a-TPInstance are used t o represent the 

end points of broadcast ( p o i n t - t o - m u l t i p o i n t ) , merge ( m u l t i p o i n t - t o -

p o i n t ) , and composite connections. The a-TPInstance i d e n t i f i e s the 

primary endpoint. Only the z-TPList i s used i d e n t i f y a l l end points i n 

a m u l t i p o i n t - t o - m u l t i p o i n t connection (there i s no primary end p o i n t ) . 

I n t h i s case the a-TPInstance s h a l l be NULL. 

Optionally where both the Network View and NE View are supported and the 

atmSubnetworkConnection i s not broken down i n t o component network l e v e l 

connections, the componentSubnetworkConnectionList of an atmSubnetwork 

Connection may point d i r e c t l y t o the NE View Cross Connection object 

instances instead of atmSubnetworkConnections, while the 

componentLinkConnectionList points t o atmLinkConnections whose zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t e r m i n a t i o n points are instances of the NE View vp or vc CTP object 

class. "; 

atmSubnetworkTP MANAGED OBJECT CLASS 

DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":top; 

CHARACTERIZED BY 

"ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackage, 

"ITU-T 

M.3100:1995":attributeValueChangeNotificationPackage, 

"ITU-T M.3100:1995":characteristiclnformationPackage, 

"ITU-T M.3100:1995":userLabelPackage, 

atmSubnetworkTPPackage PACKAGE 

BEHAVIOUR atmSubnetworkTPBeh; 

ATTRIBUTES 

atmSubnetworkTPId 

GET 

SET-BY-CREATE, 

relatedLinkConnection 

GET, 

relatedLinkTP 

GET, 

relatedSubnetworkConnection 

GET, 

reflectedCTP 

GET-REPLACE;;; 

REGISTERED AS {atmfM4Nw0bjectClass 11}; 

atmSubnetworkTPBeh BEHAVIOUR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DEFINED AS 

"An atmSubnetworkTP represent the termination of an 

atmSubnetworkConnection or an atmLinkConnection on an atmSubnetwork, 

Each atmSubnetworkTP instance r e f e r s t o a CTP object instance allowing a 

single representation of the network resources. That i s , through the 

layers of subnetwork decomposition, the instances of atmSubnetworkTP at 

each layer a l l point t o the same CTP object instance, thus representing 

the r e l a t i o n s h i p among endpoints of composite subnetworks supported by 

the same network resource. An instance of atmSubnetworkTP i s created by 

the managed system during the set-up of l i n k connections and/or 

subnetwork connections. However, t h i s does not preclude the pre-

p r o v i s i o n i n g of atmSubnetworkTPs. 

The atmSubnetworkTP terminates atmSubnetworkConnections and 

atmLinkConnections and provides the c a p a b i l i t y t o associate endpoints of 

composite subnetworks w i t h the supporting network resource (CTP). 

I n cases where the M4 NE view i s also supported, the reflectedCTP 

a t t r i b u t e may point d i r e c t l y t o an instance of the vcCTPBidirectional or 

vpCTPBidirectional object classes."; 

atmTrail MANAGED OBJECT CLASS 

DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 I ISO/IEC 10165-2":top; 

CHARACTERIZED BY 

"ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackage, 

"ITU-T 

M.3100:1995":attributeValueChangeNotificationPackage, 

"ITU-T M.3100:1995":characteristiclnformationPackage, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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"ITU-T M.3100:1995":userLabelPackage, 

atmTrailPackage PACKAGE 

BEHAVIOUR atmTrailBeh; 

ATTRIBUTES 

at m T r a i l l d 

GET, 

a-TPInstance 

GET, 

z-TPList 

GET, 

connectionType 

GET-REPLACE, 

res t o r a b l e l n d i c a t o r 

GET-REPLACE, 

provisionType 

GET-REPLACE, 

relatedAtmRoutingProfile 

GET-REPLACE, 

"ITU-T Rec. X.721zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ISO/IEC 10165-2": 

administrativeState 

GET-REPLACE;;; 

CONDITIONAL PACKAGES 

retainConnectionsPackage PRESENT IF " r e t e n t i o n of 

supporting connections 

a f t e r t r a i l release i s supported.", 

"ITU-T 

M.3100:1995":tmnCommunicationsAlarmlnformationPackage 

PRESENT IF "communication alarms are supported 

by t h i s o bject.", 

"ITU-T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M.3100:1995";alarmSeverityAssignmentPointerPackage 

PRESENT IF "communication alarms are supported 

by t h i s object."; 

REGISTERED AS {atmfM4Nw0bjectClass 12}; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice B - Relatorios da Anal i 

dos Cenarios Utilizados 

Relatorio da simulagao primeiro cenario: 

• metodo: Setup_SNC da rede SN 

• ficha: um snaTP e uma lista com dois tps em snTPzL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S t a t i s t i c s 

Occurrence Graph 

Nodes: 20736 

Arcs: 89856 

Sees: 446 

Status: F u l l 

Boundedness Properties 

Best Integers Bounds Upper Lower 

SN'Create2 1 0 0 

SN'Delete2 1 0 0 

SN'Feed 1 1 1 

SN'Finall 1 2 2 

SN'Final2 1 0 0 

SN'Final3 1 4 0 

SN!ID_gen2 1 1 1 

SN'Pl 1 4 0 

SN'Pll 1 4 0 

SN'P2 1 4 0 

SN'P3 1 4 0 

SN'P4 1 0 0 

SN'P6 1 1 1 

SN'P8 1 4 0 

SN'SNCCreatelLP 1 4 0 

SN'SNCCreatelUP 1 4 0 
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SN'SNCSetupMPLP 1 4 0 

SN'SNCSetupMPUP 1 4 0 

SN'SNCSetupPPLP 1 4 0 

SN'SNCSetupPPUP 1 4 0 

SN'SNTPCreatelLP 1 0 0 

SN'SNTPCreatelUP 1 0 0 

SN'SNTPCreateLP 1 0 0 

SN'SNTPCreateUP i 0 0 

SN'SN_notifyl 1 2 2 

SN'SN_notify2 1 2 2 

SN'Sacol 1 12 12 

SN'Saco2 1 12 12 

SN'Saco22 1 0 0 

SN'Saco23 1 0 0 

SN'Saco3 1 4 0 

SN'Saco4 1 4 0 

SN'Saco5 1 4 0 

SN'Setup.SNC 1 4 0 

SN'atmSubNetwork 1 2 2 

SIT wait 1 1 4 0 

SN'wait2 1 0 0 

SN'wait3 1 4 0 

Best Upper Multi-set Bounds 

SN'Create2 1 empty 

SN'Delete2 1 empty 

SN'Feed 1 1'[1,2] 

SN'Finall 1 1<(1,0)+ l'(2,0) 

SN'Final2 1 empty 

SN'Final3 1 1<(ACK,1)+ l'(NAK,0)+ l'(NAK,2)+ l'(NAK,3) 

SN'ID_gen2 1 l'(3,0) 

SN'Pl 1 1<((1,1),0)+ l ' ( ( l , l ) , l ) + l ' ( ( l , l ) , 2 ) + l ' ( ( l , l ) , 3 ) 

SN'Pll 1 l'(2,0)+ 1 {(2,1)+ l'(2,2)+ l'(2,3) 

SN'P2 1 l ' ( l , 0 ) + 1' (1,1)+ l ' ( l , 2 ) + I'd,3) 

SN'P3 1 l'(( l , [ 2 , 3 ] , 2 ) , 0 ) + l'((l,C2,3],2),l)+ 

l'C(l,[2,3],2),2)+ 1 !((1,[2,3],2),3) 

SN'P4 1 empty 

SN'P6 1 1'([],0) 

SN'PS 1 l'([2,3],0)+ 1 !([2,3],1)+ l'([2,3],2)+ l'([2,3],3) 

SN'SNCCreatelLP 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) 

SN'SNCCreatelUP 1 1'((1,[2,3]),0)+ 1'((1,[2,3]),1)+ 1'((1,[2,3]),2)+ 

l ' ( ( l , [ 2 , 3 ] ) , 3 ) 

SN'SNCSetupMPLP 1 l'(ACK,0)+ l'(ACK,l)+ 1((NAK,2)+ l'(NAK,3) 

SN'SNCSetupMPUP 1 1'(([2,3],1),0)+ 1'(([2,3],1),1)+ 1 ((([2,3],1),2)+ 

l ' ( ( [ 2 , 3 ] , l ) , 3 ) 

SN'SNCSetupPPLP 1 l^ACK,!)* l'(ACK,3)+ l'(NAK,0)+ i'(NAK,2) 

SN'SNCSetupPPUP 1 1 <((1,1),0)+ l ' ( ( l , l ) , l ) + l ' ( ( l , l ) , 2 ) + l ' ( ( l , l ) , 3 ) 

SN'SNTPCreatelLP 1 empty 

SN'SNTPCreatelUP 1 empty 

SN'SNTPCreateLP 1 empty 

SN'SNTPCreateUP 1 empty 

SN'SN_notifyl 1 1'(Created.SN,1,0)+ 1'(Created_SN,2,0) 

SN'SN_notify2 1 1<(Created.SN,1,0)+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V (Created_SN,2,0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SN'Sacol 1 l ' ( l , 0 ) + 1'(1,1)+ l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l'(2,0)+ 

l ' ( 2 , l ) + 

l'(2,2)+ l'(2,3)+ l'(3,0)+ l ' ( 3 , l ) + l'(3,2)+ l'(3,3) 

SN'Saco2 1 l ' ( l , 0 ) + 1'(1,1)+ l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l'(2,0)+ 

l ' ( 2 , l ) + 

l'(2,2)+ 1'(2,3)+ l'(3,0)+ 1 <(3,1)+ l'(3,2)+ l'(3,3) 

SN'Saco22 1 empty 

SN'Saco23 1 empty 

SN'Saco3 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) 

SN'Saco4 1 l'(ACK,l)+ l'(ACK,3)+ l'(NAK,0)+ l'(NAK,2) 

SN'Saco5 1 l'(ACK,0)+ l'(ACK,l)+ l'(NAK,2)+ l'(NAK,3) 

SN'Setup_SNC 1 1'((1,1,[2,3],2),0)+ 1'((1,1, [2,3],2) ,1) + 

1'((1,1,[2,3],2),2)+ 1'((1,1,[2,3],2),3) 

SN'atmSubNetwork 1 1'(1,{ulabel = "".charlnf = VC.cLL = [],cSNL = [ ] , 

sLTPL = []»+ l'(2,{ulabel = "".charlnf = VC, 

cLL = [],cSNL = [],sLTPL = [ ] } ) 

SN'waitl 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) 

SN'wait2 1 empty 

SN'wait3 1 l ' ( ( l , [ 2 , 3 ] ) , 0 ) + 1'((1,[2,3]),1)+ 1'((1,[2,3]),2)+ 

l ' ( ( l , [ 2 , 3 ] ) , 3 ) 

Best Lower Multi-

SN'Create2 1 

SN'Delete2 1 

SN'Feed 1 

SN'Finall 1 

SN'Final2 1 

SN'Final3 1 

SN'ID_gen2 1 

SN'Pl 1 

SN'Pll 1 

SN'P2 

SN'P3 

SN'P4 

SN'P6 

SN'P8 

SN'SNCCreatelLP 1 

SN'SNCCreatelUP 1 

SN'SNCSetupMPLP 1 

SN'SNCSetupMPUP 1 

SN'SNCSetupPPLP 1 

SN'SNCSetupPPUP 1 

SN'SNTPCreatelLP 

SN'SNTPCreatelUP 

SN'SNTPCreateLP 1 

SN'SNTPCreateUP 1 

SN'SN_notifyl 1 

SN'SN_notify2 1 

SN'Sacol 1 

1'(2,1)+ 

l'(2,2)+ l'(2,3)+ 

SN'Saco2 1 

l' ( 2 , l ) + 

set Bounds 

empty 

empty 

l ' [ l , 2 ] 

l ' ( l , 0 ) + l'(2,0) 

empty 

empty 

l'(3,0) 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

l ' ( [ ] , 0 ) 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

1 empty 

1 empty 

empty 

empty 

1' (Created_SN,l,0)+ 1'(Created_SN,2,0) 

1'(Created.SN,1,0)+ 1'(Created.SN,2,0) 

l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l'(2,0)+ 

.'(3,0)+ l ' ( 3 , l ) + l'(3,2)+ l'(3,3) 

l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + I'd,2)+ l ' ( l , 3 ) + l'(2,0) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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l'(2,2)+ 1 !(2,3)+ l'(3,0)+ l ' ( 3 , l ) + l'(3,2)+ 1 [(3,3) 

SN'Saco22 1 empty 

SN'Saco23 1 empty 

SN'Saco3 1 empty 

SN'Saco4 1 empty 

SN'SacoS 1 empty 

SN'Setup_SNC 1 empty 

SN'atmSubNetwork 1 1'(1,{ulabel = "".charlnf = VC,cLL = [],cSNL = 

D.sLTPL = [ ] } ) + 1' (2, {ulabel = "".charlnf = VC.cLL = [],cSNL = [],sLTPL 

= [ ] } ) 

Liveness Properties 

Dead Markings: [20736] 

Dead Transitions Instances: 

SN'Tl 1 

SN'T12 1 

SN'T13 1 

SN'T14 1 

SN'TIS 1 

SN'T17 1 

SN'T18 1 

SN'T22 1 

SN'T3 1 

SN'T4 1 

SN'T6 1 

SN'T7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relatorio da simulacao segundo cenario: 

• metodo: Setup-SNC da rede SN 

• ficha: um snaTP e uma lista vazia em snTPzL, comprimento da lista igual a 2, 

S t a t i s t i c s 

Occurrence Graph 

Nodes: 28561 

Arcs: 149396 

Sees: 1130 

Status: F u l l 

Boundedness Properties 

SN'waitl 1 

SN'wait2 1 

SN'wait3 1 

empty 

empty 

empty 
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Best Integers Bounds Upper Lower 

SN'Create2 1 0 0 

SN'Delete2 1 0 0 

SN'Feed 1 1 1 

SN'Finall 1 2 2 

SN'Final2 1 0 0 

SN'Final3 1 0 0 

SN'ID_gen2 1 1 1 

SN'Pl 1 4 0 

SN'Pll 1 4 0 

SN'P2 1 4 0 

SN'P3 1 4 0 

SN'P4 1 4 0 

SN'P6 1 1 1 

SN'P8 1 0 0 

SN'SNCCreatelLP 1 0 0 

SN'SNCCreatelUP 1 0 0 

SN'SNCSetupMPLP 1 0 0 

SN'SNCSetupMPUP 1 0 0 

SN'SNCSetupPPLP 1 0 0 

SN'SNCSetupPPUP 1 0 0 

SN'SNTPCreatelLP 1 0 0 

SN'SNTPCreatelUP 1 0 0 

SN'SNTPCreateLP 1 0 0 

SN'SNTPCreateUP 1 4 0 

SN'SN_notifyl 1 2 2 

SN'SN_notify2 1 2 2 

SN'Sacol 1 12 12 

SN'Saco2 1 12 8 

SN'Saco22 1 4 0 

SN'Saco23 1 0 0 

SN'Saco3 1 4 4 

SN'Saco4 1 4 4 

SN'Saco5 1 4 4 

SN'Setup_SNC 1 4 0 

SN'atmSubNetwork 1 2 2 

SN'waitl 1 4 0 

SN'wait2 1 0 0 

SN'wait3 1 0 0 

Best Upper Multi-set Bounds 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

Create2 1 

Delete2 1 

Feed 1 

Final1 1 

Final2 1 

SN'Final3 1 

SN'ID_gen2 1 

SN'Pl 1 

SN'Pll 1 

SN'P2 1 

SN'P3 1 

empty 

empty 

i'Ci.23 
l ' ( l , 0 ) + l'(2,0) 

empty 

empty 

1'(3,0) 

l ' ( ( l , l ) , 0 ) + 1 {((1,1),1)+ l ' ( ( l , l ) , 2 ) + !<((!,1),3) 

l f ( l , 0 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1'(1.1)+  l'(l,2)+ l'(l,3) 
l'(l,0)+ l ' ( l , l ) + l'(l,2)+ I'd,3) 

!'((!,[],D,0)+ !'((!,•,1),D+ l ' ( ( l , [ ] , l ) , 2 ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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l ' ( ( l , [ ] , l ) , 3 ) 

SN'P4 1 

1 (((1,0),3)+ 

l ' ( ( l , l ) , 0 ) + !),!)+ l ' ( ( l , l ) , 2 ) + l ' ( ( l , l ) , 3 ) 

l ' ( ( l , 0 ) , 0 ) + 1 !((1,0),1)+ 1 (((1,0),2)+ 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

SN 

l'(2 

1' (2 

SN 

1' (2 

l'(2 

SN 

l'(2 

1' (2 

P6 1 

P8 1 

SNCCreatelLP 1 

SNCCreatelUP 1 

SNCSetupMPLP 1 

SNCSetupMPUP 1 

SNCSetupPPLP 1 

SNCSetupPPUP 1 

SNTPCreatelLP 1 

SNTPCreatelUP 1 

SNTPCreateLP 1 

SNTPCreateUP 1 

SN_notifyl 1 

SN_notify2 1 

Sacol 1 

! ' ( • ,0) 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

empty 

l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + 2)+ I'd,3) 

1'(Created_SN,l,0)+ 1'(Created_SN,2,0) 

1'(Created_SN,1,0)+ 1'(Created.SN,2,0) 

l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l'(2,0)+ 

1) + 

2) + l'(2,3)+ l'(3,0)+ l ' ( 3 , l ) + l'(3,2)+ l'(3,3) 

Saco2 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + I'd,3)+ l'(2,0) + 

D + 
2)+ l'(2,3)+ l'(3,0)+ l ' ( 3 , l ) + l'(3,2)+ l'(3,3) 

Saco22 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l'(2,0)+ 

1) + 

2) + l'(2,3)+ l'(3,0)+ l ' ( 3 , l ) + l'(3,2)+ l'(3,3) 
empty 

l ' ( l , 0 ) + i ' ( l , l ) + I'd,2)+ l ' ( l , 3 ) 

l'(ACK,l)+ l'(ACK,3)+ l'(NAK,0)+ l'(NAK,2) 

l'(ACK,0)+ l'(ACK,l)+ l'(NAK,2)+ l'(NAK,3) 

l ' ( ( l , l , n , D , 0 ) + 1'((1,1, [ ] , ! ) , ! ) + 

SN'Saco23 1 

SN'Saco3 1 

SN'Saco4 1 

SN'Saco5 1 

SN'Setup_SNC 1 

l ' ( ( l d , [ ] , l ) , 2 ) + 

l ' ( ( l , l , [ ] , l ) , 3 ) 

SN'atmSubNetwork 1 1'(1,{ulabel = "".charlnf = VC.cLL = [],cSNL 

sLTPL = []»+ 1'(2, {ulabel = "", charlnf = VC.cLL = [],cSNL = [] , 

sLTPL = [ ] } ) 

SN'waitl 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) 

SN'wait2 1 empty 

SN'wait3 1 empty 

Best Lower Multi-set Bounds 

SN'Create2 1 

SN'Delete2 1 

SN'Feed 1 

SN'Finall 1 

SN'Final2 1 

SN'Final3 1 

SN'ID_gen2 1 

SN'Pl 1 

SN'Pll 1 

SN'P2 1 

SN'P3 1 

empty 

empty 

l ' [ l , 2 ] 

l ' ( l , 0 ) + 

empty 

empty 

l'(3,0) 

empty 

empty 

empty 

empty 

l'(2,0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SN' P4 1 empty 

SN' P6 1 l ' ( [ ] , 0 ) 

SN' P8 1 empty 

SN' SNCCreatelLP 1 empty 

SN' SNCCreatelUP 1 empty 

SN' SNCSetupMPLP 1 empty 

SN' SNCSetupMPUP 1 empty 

SN SNCSetupPPLP 1 empty 

SN SNCSetupPPUP 1 empty 

SN SNTPCreatelLP 1 empty 

SN SNTPCreatelUP 1 empty 

SN SNTPCreateLP 1 empty 

SN SNTPCreateUP 1 empty 

SN S N _ n o t i f y l 1 1'(Created_SN,l,0)+ 1'(Created_SN,2,0) 

SN SN_notify2 1 1'(Created_SN,1,0)+ 1'(Created_SN,2,0) 

SN Sa c o l 1 1 ! ( 1 , 0 ) + 1'(1,1)+ l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l ' ( 2 , 0 ) + 

1' (2 1) + 

1< (2 2)+ l ' ( 2 , 3 ) + l ' ( 3 , 0 ) + l ' ( 3 , l ) + l ' ( 3 , 2 ) + l ' ( 3 , 3 ) 

SN Saco2 1 empty 

SN Saco22 1 empty 

SN Saco23 1 empty 

SN Saco3 1 l ' ( l , 0 ) + 1'(1,1)+ l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) 

SN 'Saco4 1 l'(A C K , l ) + l'(ACK,3)+ l'(NAK,0)+ l'(NAK,2) 

SN 'Saco5 1 l'(ACK,0)+ l'(ACK,l)+ l'(NAK,2)+ l'(NAK,3) 

SN 'Setup_SNC 1 empty 

SN 'atmSubNetwork 1 l ' ( l , { u l a b e l = " " , c h a r l n f = VC.cLL = [],cSNL = [] 

sLTPL = [ ] } ) + 1 ' ( 2 , { u l a b e l = " " , c h a r l n f = VC,cLL = [ ] , 

cSNL = [] , sLTPL = [ ] } ) 

SN ' w a i t l 1 empty 

SN 'wait2 1 empty 

SN 'wait3 1 empty 

L i v e n e s s P r o p e r t i e s 

Dead Markings: 81 [28561,28560,28559,28558,28557,...] 

Dead T r a n s i t i o n s I n s t a n c e s : 

SN'Tl 1 

SN'TIO 1 

SN'Tll 1 

SN'T12 1 

SN'T13 1 

SN'T14 1 

SN'T15 1 

SN'T17 1 

SN'T19 1 

SN !T20 1 

SN'T21 1 

SN'T22 1 

SN'T5 1 

SN'T6 1 

SN'T7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SN' T9 1.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relatorio da simulacao terceiro cenario: 

• metodo: Create da rede SNTP 

• ficha: 2 '(snid !ol) 

S t a t i s t i c s  

Oc c u r r e n c e  Gr a ph 

Node s :  3 

Ar c s :  2 

Se e s :  0 

S t a t u s :  F u l l  

Bounde dne s s  P r o p e r t i e s  

Be s t  I n t e g e r s  Bounds  Uppe r  Lowe r  

SNTP' Cr e a t e  1 2 0 

SNTP' De l e t e  1 0 0 

SNTP' Fe e ds nt p l  1 1 1 

SNTP' Fe e ds nt p2 1 1 1 

SNTP' GP4 1 0 0 •  

SNTP' GP5 1 0 0 

SNTP' GP6 1 0 0 

SNTP' GP7 1 2 0 

SNTP' I D_ge nl  1 1 1 

SNTP' P16 1 0 0 

SNTP' P17 1 0 0 

SNTP' P18 1 0 0 

SNTP' P19 1 0 0 

SNTP' P20 1 0 0 

SNTP' SNTP_no t i f y l  1 2 0 

SNTP' SNTP_not i f y2 1 0 0 

SNTP' SNTP_not i f y3 1 0 0 

SNTP' Set upMP 1 0 0 

SNTP' Set upPP 1 0 0 

SNTP' a t mSubNe t wor kTP 1 2 0 

Li v e n e s s  P r o p e r t i e s  

Dead Ma r k i n g s :  [ 3 ]  

De a d T r a n s i t i o n s  I n s t a n c e s :  

SNTP' T16 1 

SNTP' T17 1 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 1 



SNTP' T18 1 

SNTP' T19 1 

SNTP' T20 1 

SNTP' T2i  1 

SNTP' T22 1 

SNTP' T24 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relatorio da simulagao quarto cenario: 

• metodo: Delete do SNTP 

• ficha: l ' ( s n t p I D, o l )  

S t a t i s t i c s  

Oc c u r r e n c e  Gr a ph 

Node s :  36 

Ar c s :  84 

Se e s :  1 

S t a t u s :  F u l l  

Bounde dne s s  P r o p e r t i e s  

Be s t  I n t e g e r s  Bounds  Uppe r  Lowe r  

SNTP' Cr e a t e  1 0 0 

SNTP' De l e t e  1 1 0 

SNTP' Fe e ds nt p l  1 1 1 

SNTP' Fe e ds nt p2 1 1 1 

SNTP' GP4 1 1 0 

SNTP' GP5 1 0 0 

SNTP' GP6 1 5 0 

SNTP' GP7 1 2 2 

SNTP' I D_ge nl  1 1 1 

SNTP' P16 1 0 0 

SNTP' P17 1 5 0 

SNTP' PI S 1 5 3 

SNTP' P19 1 0 0 

SNTP' P20 1 0 0 

SNTP' SNTP_no t i f y l  1 3 2 

SNTP' SNTP_not i f y2 1 0 0 

SNTP' SNTP_not i f y3 1 2 0 

SNTP' Set upMP 1 0 0 

SNTP' Set upPP 1 0 0 

SNTP' a t mSubNe t wor kTF 
1

 1 2 1 

Be s t  Uppe r  Mu l t i - s e t  ;  Bounds  

SNTP' Cr e a t e  1 e mpt y 

SNTP' De l e t e  1 1 <( 1 , 0 )  

SNTP' Fe e ds nt pl  1 1 ' [ 1 , 2 ]  

SNTP' Fe e ds nt p2 1 l ' Cl . 2 ]  
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SNTP' GP4 1 1' ( ACK. O)  

SNTP' GPS 1 e mpt y 

SNTP' GP6 1 2<( ACK, 0) + 3
(

( NAK, 0)  

SNTP' GP7 1 1 ' ( 1 , 0 ) + 1 ' ( 2 , 0)  

SNTP' I D_ge nl  1 1 ' ( 3 , 0 )  

SNTP' PI S 1 e mpt y 

SNTP' P17 1 2 <( 2 , 0 ) + 2 <( 3 , 0 ) + l ' ( 4 , 0 )  

SNTP' P18 1 5 ' ( 1 , 0 )  

SNTP' P19 1 e mpt y 

SNTP' P20 1 e mpt y 

SNTP' SNTP_no t i f y l  1 1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 1, 0) + 1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 2, 0) + 

1 ' ( De l e t e d _ SNTP, l , 0 )  

SNTP' SNTP_not i f y2 1 e mpt y 

SNTP' SNTP_not i f y3 1 2 ' ( Mod i f i e d_SNTP, 2 , 0 )  

SNTP' Set upMP 1 e mpt y 

SNTP' Set upPP 1 e mpt y 

SNTP' a t mSubNe t wor kTP 1 1 ' ( 1 , { r e l LC = O. r e l LTP = O. r e l SNC = O. r e f CTP = 

0 ,  

u s e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 1 » + l
!

( 2 , { r e l L C = 0 , r e l LTP = 0 ,  

r e l SNC = O. r e f CTP = 0 , us e r La b = " " , c h a r l n f  = VC. s n = 1 } ) + 

l ' ( 2 , { r e l L C = O. r e l LTP = O. r e l SNC = l . r e f CTP = 0 , us e r La b = " " ,  

c h a r l n f  = VC. s n = 0 } )  

Be s t  Lowe r  Mu l t i - s e t  Bounds  

SNTP' Cr e a t e  1 e mpt y 

SNTP' De l e t e  1 e mpt y 

SNTP' Fe e ds nt p l  1 l ' [ l , 2 ]  

SNTP' Fe e ds nt p2 1 1* [ 1 , 2 ]  

SNTP' GP4 1 e mpt y 

SNTP' GP5 1 e mpt y 

SNTP' GPS 1 e mpt y 

SNTP' GP7 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( 2 , 0 )  

SNTP' I D_ge nl  1 l ' ( 3 , 0 )  

SNTP' P16 1 e mpt y-

SNTP' P17 1 e mpt y 

SNTP' PI S 1 3 ' ( 1 , 0 )  

SNTP' P19 1 e mpt y 

SNTP' P20 1 e mpt y 

SNTP' SNTP_no t i f y l  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ( Cr e a t e d. SNTP, 1, 0) + 1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 2, 0)  

SNTP' SNTP_not i f y2 1 e mpt y 

SNTP' SNTP_not i f y3 1 e mpt y 

SNTP' Set upMP 1 e mpt y 

SNTP' Set upPP 1 e mpt y 

SNTP' a t mSubNe t wor kTP l e mp t y 

Li v e n e s s  P r o p e r t i e s  

Dead Ma r k i n g s :  [ 3 6 ]  

De a d T r a n s i t i o n s  I n s t a n c e s :  

SNTP' T16 1 

SNTP' T17 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SNTP' T20 1 

SNTP' T21 1 

SNTP' T22 1 

SNTP' T23 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relatorio da slmulac;ao quinto cenario: 

• metodo: Mudan^a da informagao contida nos TPs, atraves dos metodos Setup_PP e Setup JVIP. 

• ficha: um snaTP e uma lista com dois tps em snTPzL 

S t a t i s t i c s  

Oc c u r r e n c e  Gr a ph 

Node s :  12 

Ar c s :  20 

Se e s :  0 

S t a t u s :  F u l l  

Bounde dne s s  P r o p e r t i e s  

Be s t  I n t e g e r s  Bounds  Uppe r  Lowe r  

SNTP' Cr e a t e  1 0 0 

SNTP' De l e t e  1 0 0 

SNTP' Fe e ds nt p l  1 1 1 

SNTP' Fe e ds nt p2 1 1 1 

SNTP' GP4 1 0 0 

SNTP' GPS 1 1 0 

SNTP' GP6 1 2 0 

SNTP' GP7 1 3 3 

SNTP' I D_ge nl  1 1 1 

SNTP' PI S 1 0 0 

SNTP' P17 1 2 0 

SNTP' P18 1 2 0 

SNTP' P19 1 1 0 

SNTP' P20 1 1 0 

SNTP' SNTP_no t i f y l  1 3 3 

SNTP' SNTP_not i f y2 1 1 0 

SNTP' SNTP_not i f y3 1 2 0 

SNTP' Set upMP 1 0 0 

SNTP' Set upPP 1 1 0 

SNTP' a t mSubNe t wor kTP 1 3 3 

Be s t  Uppe r  Mu l t i - s e t  Bounds  

SNTP' Cr e a t e  1 e mpt y 

SNTP' De l e t e  1 e mpt y 

SNTP' Fe e ds nt pl  1 1 ' [ 1 , 2 , 3 ]  
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SNTP' Fe e ds nt p2 1 

SNTP' GP4 1 

SNTP' GPS 1 

SNTP' GPS 1 

SNTP' GP7 1 

SNTP' I D. ge nl  1 

SNTP' PI S 1 

SNTP' P17 1 

SNTP' P18 1 

SNTP' P19 1 

SNTP' P20 1 

1 ' [ 1 , 2 , 3 ]  

e mpt y 

1<( ACK. O)  

2' ( ACK. O)  

l ' ( l , 0 ) + l ' ( 2 , 0 ) + l ' ( 3 , 0 )  

1 ' ( 4 , 0 )  

e mpt y 

1
!

( 2 , 0 ) + l ' ( 3 , 0 )  

2 ' ( 1 , 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ' ( i . o )  

l ' Ci . o )  

SNTP' SNTP_no t i f y l  1 1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 1, 0) + 1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 2, 0) + 

1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 3, 0)  

SNTP' SNTP_not i f y2 1 1 ' ( Modi f i e d_SNTP, 1 , 0)  

SNTP' SNTP_not i f y3 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ( Mo d i f i e d _ SNTP, 2 , 0 ) + 1 ' ( Modi f i e d_SNTP, 3 , 0)  

SNTP' Set upMP 1 e mpt y 

SNTP' Set upPP 1 l ' ( ( l , l ) , 0 )  

SNTP'  a t mSubNe t wor kTP 1 1 ' ( 1 , { r e l LC = O. r e l LTP = O. r e l SNC = 0, r e f CTP 

0 ,  

u s e r La b = " " . c h a r l n f  = VC, s n = 1 } ) + l ' ( l , { r e l L C = 0 , r e l LTP = 0 ,  

r e l SNC = l . r e f CTP = 0 , us e r La b = " " . c h a r l n f  = VC, s n = 0 } ) + 

l ' ( 2 , - Cr e l LC = O. r e l LTP = O. r e l SNC = O. r e f CTP = 0 , us e r La b = " " ,  

c h a r l n f  = VC. s n = 1 » + l ' ( 2 , { r e l L C = O. r e l LTP = O. r e l SNC = 1 ,  

r e f CTP = 0 , u s e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 0 } ) + l ' ( 3 , { r e l L C = 0 ,  

r e l LTP = O. r e l SNC = O. r e f CTP = 0 , us e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 

1 } )  + 

l ' ( 3 , { r e l L C = O. r e l LTP = O. r e l SNC = l . r e f CTP = 0 , us e r La b = " " ,  

c h a r l n f  = VC. s n = 0 } )  

Be s t  Lowe r  Mu l t i  

SNTP' Cr e a t e  1 

SNTP' De l e t e  1 

SNTP' Fe e ds nt p l  1 

SNTP' Fe e ds nt p2 1 

SNTP' GP4 1 

SNTP' GPS 1 

SNTP' GP6 1 

SNTP' GP7 1 

SNTP' I D_ge nl  1 

SNTP' PI S 

SNTP' P17 

SNTP' P18 

SNTP' P19 

SNTP' P20 

SNTP' SNTP. no t i f y l  1 

1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 3, 0)  

SNTP' SNTP_not i f y2 1 e mpt y 

SNTP' SNTP_not i f y3 1 e mpt y 

SNTP' Set upMP 1 e mpt y 

SNTP' Set upPP 1 e mpt y 

SNTP' a t mSubNe t wor kTP l e mp t y 

s e t  Bounds  

e mpt y 

e mpt y 

1 ' [ 1 , 2 , 3 ]  

1 ' [ 1 , 2 , 3 ]  

e mpt y 

e mpt y 

e mpt y 

1 ' ( 1 . 0 ) + 1 ' ( 2 , 0 ) + 1 ' ( 3 , 0 )  

1
(

( 4 , 0 )  

e mpt y 

e mpt y 

e mpt y 

e mpt y 

e mpt y 

1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, l , 0 ) + 1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 2, 0) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Li v e n e s s  P r o p e r t i e s  

Dead Ma r k i n g s :  [ 1 2 ]  

Dead T r a n s i t i o n s  I n s t a n c e s :  

SNTP' T16 1 

SNTP' T17 1 

SNTP' T18 1 

SNTP' T22 1 

SNTP' T23 1 

SNTP' T24 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relatorio da simulagao sexto cenario: 

• metodo: Mudanga da informagao contida nos TPs, atraves dos metodos Setup_PP e SetupJVIP. 

• ficha: urn snaTP e uma lista com dois tps em snTPzL, sem que um dos tps perten^a ao atributo 

atmSNTP. 

S t a t i s t i c s  

Oc c u r r e n c e  Gr a ph 

Node s :  114 

Ar c s :  301 

Se e s :  1 

S t a t u s :  F u l l  

Bounde dne s s  P r o p e r t i e s  

Be s t  I n t e g e r s  Bounds  Uppe r  Lowe r  

SNTP' Cr e a t e  1 0 0 

SNTP' De l e t e  1 0 0 

SNTP' Fe e ds nt p l  1 1 1 

SNTP' Fe e ds nt p2 1 1 1 

SNTP' GP4 1 0 0 

SNTP' GPB 1 1 0 

SNTP' GPS 1 4 0 

SNTP' GP7 1 3 3 

SNTP' I D_ge nl  1 1 1 

SNTP' P16 1 0 0 

SNTP' P17 1 4 0 

SNTP' P18 1 4 1 

SNTP' P19 1 1 0 

SNTP' P20 1 1 0 

SNTP' SNTP_no t i f y l  1 3 3 

SNTP' SNTP_not i f y2 1 1 0 

SNTP' SNTP_not i f y3 1 3 0 

SNTP' Set upMP 1 0 0 
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SNTP' Set upPP 1 1 

SNTP' a t mSubNe t wor kTP 1 3 

Be s t  Uppe r  Mu l t i - s e t  Bounds  

SNTP' Cr e a t e  1 

SNTP' De l e t e  1 

SNTP' Fe e ds nt p l  1 

SNTP' Fe e ds nt p2 1 

SNTP' GP4 1 

SNTP' GPS 1 

SNTP' GPS 1 

SNTP' GP7 1 

SNTP' I D_ge nl  1 

SNTP' P16 1 

SNTP' P17 1 

SNTP' P18 1 

SNTP' P19 1 

SNTP' P20 1 

e mpt y 

e mpt y 

1 ' [ 1 , 2 , 3 ]  

1 ' [ 1 , 2 , 3 ]  

e mpt y 

1' ( ACK. O)  

3' ( ACK, 0) + 1' ( NAK. O)  

1 <( 1 , 0 ) + l ' ( 2 , 0 ) + l ' ( 3 , 0 )  

l ' ( 4 , 0 )  

e mpt y 

l ' C2 , 0 ) + 2 ' ( 3 , 0 ) + 1 <( 4 , 0 )  

2 ' ( 1 , 0 ) + 2 ' ( 2 , 0 )  

l ' ( l . O)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ' ( i . o )  

SNTP' SNTP_no t i f y l  1 1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, l , 0 ) + 1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 2, 0) + 

1 ' ( Cr e a t e d_SNTP, 3, 0)  

SNTP' SNTP_not i f y2 1 1 ' ( Modi f i e d_SNTP, 1 , 0)  

SNTP' SNTP_not i f y3 1 1 ' ( Mod i f i e d_SNTP, 2 , 0 ) + 2 ' ( Mod i f i e d_SNTP, 3 , 0 )  

SNTP' Set upMP 1 e mpt y 

SNTP' Set upPP 1 l ' ( ( l , l ) , 0 )  

SNTP' a t mSubNe t wor kTP 1 1 ' ( 1 , { r e l LC = O. r e l LTP = O. r e l SNC = O. r e f CTP 

0 ,  

u s e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 1 » + l ' ( l , { r e l L C = O. r e l LTP = 0 ,  

r e l SNC = l . r e f CTP = 0 , us e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 0 } ) + 

l ' ( 2 , { r e l L C = O. r e l LTP = O. r e l SNC = O. r e f CTP = 0 , us e r La b = " " ,  

c h a r l n f  = VC. s n = 1 » + 1 ' ( 2 , { r e l LC = O. r e l LTP = O. r e l SNC = 1 ,  

r e f CTP = 0 , u s e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 0 » + l ' ( 2 , { r e l L C = 0 ,  

r e l LTP = O. r e l SNC = 2, r e f CTP = 0 , us e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 

0 } )  + 

l ' ( 3 , { r e l L C = O. r e l LTP = O. r e l SNC = O. r e f CTP = 0 , us e r La b = " " ,  

c h a r l n f  = VC. s n = 1>) + l ' ( 3 , { r e l L C = O. r e l LTP = O. r e l SNC = 1 ,  

r e f CTP = 0 , u s e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 0 } ) + 1 ' ( 3 , { r e l LC = 0 ,  

r e l LTP = O. r e l SNC = 2 , r e f CTP = 0 , us e r La b = " " . c h a r l n f  = VC. s n = 

0 } )  

Be s t  Lowe r  Mu l t i - s e t  Bounds  

SNTP' Cr e a t e  1 

SNTP' De l e t e  1 

SNTP' Fe e ds nt p l  1 

SNTP' Fe e ds nt p2 1 

SNTP' GP4 1 

SNTP' GP5 1 

SNTP' GPS 1 

SNTP' GP7 1 

SNTP' I D_ge nl  1 

SNTP' PI S 1 

SNTP' P17 1 

SNTP' PI S 1 

SNTP' P19 1 

e mpt y 

e mpt y 

1 ' [ 1 , 2 , 3 ]  

1 ' [ 1 , 2 , 3 ]  

e mpt y 

e mpt y 

e mpt y 

l ' ( l , 0 ) + l ' ( 2 , 0 ) + l ' ( 3 , 0 )  

l ' ( 4 , 0 )  

e mpt y 

e mpt y 

e mpt y 

e mpt y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SNTP' P20 1 e mpt y 

SNTP' SNTP. no t i f y l  1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'( Cr e a t e d_SNTP, 1 , 0 ) + V ( Cr e a t e d_SNTP, 2, 0) + 

1
[

( Cr e a t e d_SNTP, 3 , 0 )  

SNTP' SNTP_not i f y2 1 e mpt y 

SNTP' SNTP_not i f y3 1 e mpt y 

SNTP' Set upMP 1 e mpt y 

SNTP' Set upPP 1 e mpt y 

SNTP' a t mSubNe t wor kTP l e mp t y 

Li v e n e s s  P r o p e r t i e s  

Dead Ma r k i n g s :  6 [ 114 , 113 , 112 , 111 , 110 , . . . ]  

Dead T r a n s i t i o n s  I n s t a n c e s :  

SNTP' TI S 1 

SNTP' T17 1 

SNTP' T22 1 

SNTP' T23 1 

SNTP' T24 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relatorio da simulacao do setimo cenario: 

• metodo: Setup.SNC 

• ficha: ficha com snatp=0 e sntpzL=[] 

S t a t i s t i c s  

Oc c u r r e n c e  Gr a ph 

Node s :  89932 

Ar c s :  438259 

Se e s :  30001 

S t a t u s :  P a r t i a l  

Bounde dne s s  P r o p e r t i e s  

Be s t  I n t e g e r s  Bounds  Uppe r  Lowe r  

SN' Cr e a t e 2 1 0 0 

SN' De l e t e 2 1 0 0 

SN' Feed 1 1 1 

S N' F i n a l l  1 2 2 

SN' Fi n a l 2 1 0 0 

SN' Fi n a l 3 1 0 0 

SN' I D_ge n2 1 1 1 

SN' Pl  1 4 0 

SN' Pl l  1 4 0 
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SN' P2 1 1 0 

SN' P3 1 4 0 

SN' P4 1 4 0 

SN' P6 1 1 0 

SN' P8 1 1 0 

SN' SNCCr e a t e l LP 1 1 0 

SN' SNCCr e a t e l UP 1 1 0 

SN' SNCSet upMPLP 1 1 0 

SN' SNCSet upMPUP 1 1 0 

SN' SNCSet upPPLP 1 1 0 

SN' SNCSet upPPUP 1 1 0 

SN' SNTPCr e a t e i LP 1 2 0 

SN' SNTPCr e a t e i UP 1 4 0 

SN' SNTPCr ea t eLP 1 2 0 

SN' SNTPCr eat eUP 1 4 0 

SN' SN. n o t i f y l  1 2 2 

SN' SN_ n o t i f y 2 1 2 2 

SN' Sa c ol  1 8 4 

SN' Saco2 1 8 5 

SN' Saco22 1 3 0 

SN' Saco23 1 4 0 

SN' Saco3 1 4 3 

SN' Saco4 1 4 3 

SN' Saco5 1 4 3 

SN' Set up_SNC 1 4 0 

SN' a t mSubNe t wor k 1 2 2 

SN' wa i t l  1 4 0 

SN' wa i t 2 1 4 0 

SN' wa i t 3 1 1 0 

Be s t  Uppe r  Mu l t i - s e t  Bounds  

SN' Cr e a t e 2 1 

SN' De l e t e 2 1 

SN' Feed 1 

SN' F i n a l !  1 

SN' Fi n a l 2 1 

SN' Fi n a l 3 1 

SN' I D_ge n2 1 

SN' Pl  1 

e mpt y 

e mpt y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1' Cl , 2 ]  

l ' ( l , 0 ) + l ' ( 2 , 0 )  

e mpt y 

e mpt y 

l ' ( 3 , 0 )  

l ' ( ( 0 , l ) , 0 ) + l ' ( ( 0 , l ) , l ) + l ' ( ( 0 , l ) , 2 ) + l ' ( ( 0 , l ) , 3 )  

SN' Pl l  1 1 ' <1, 0) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 )  

SN' P2 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l ' ( 2 , 0 ) + 

l ' ( 2 , l ) + l ' ( 2 , 2 ) + l ' ( 2 , 3 )  

SN' P3 1  l ' ( d , [ ] , D, 0 ) + l ' ( ( l , [ ] , l ) , l ) + l ' ( ( l , [ ] , ! ) , 2 )  + 

l ' ( ( l , [ ] , D , 3 )  

SN' P4 1 l ' ( ( l , 0 ) , 0 ) + l ' ( ( l , 0 ) , l ) + l ' ( ( l , 0 ) , 2 ) + 

l ' ( ( l , 0 ) , 3 ) + l ' ( ( l , l ) , 0 ) + l ' ( ( l , l ) , l ) + l ' ( ( l , l ) , 2 ) + l ' ( ( l , l ) , 3 )  

SN' P6 1 l ' ( D, 0 ) + l ' ( [ l ] , 0 ) + l ' ( [ 2 ] , 0 )  

SN' P8 1 l ' ( [ l ] , 0 ) + l ' ( [ 2 ] , 0 )  

SN' SNCCr e a t e l LP 1  l ' ( l , 0 )  

SN' SNCCr e a t e l UP 1 1 ' ( ( 1 , [ 2 ] ) , 0 ) + 1 ' ( ( 2 , [ 1 ] ) , 0 )  

SN' SNCSet upMPLP 1 l ' ( ACK, 0)  

SN' SNCSet upMPUP 1 1 ' ( ( [ 1 ] , 1 ) , 0 ) + 1 ' ( ( [ 2 ] , 1 ) , 0 )  

SN' SNCSet upPPLP 1 l ' ( NAK. O)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SN' SNCSet upPPUP 1 l ' ( ( l , l ) , 0 ) + l ' ( ( 2 , l ) , 0 )  

SN' SNTPCr e a t e l LP 1 i
(

( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( i , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l ' ( 2 , 0 ) + 

1
<

( 2 , 1 ) + l ' ( 2 , 2 ) + l ' ( 2 , 3 )  

SN' SNTPCr e a t e l UP 1 l ' ( l , 0 ) + l
c

( 1 , 1 ) + i ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 )  

SN' SNTPCr ea t eLP 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l ' ( 2 , 0 ) + 

l ' ( 2 , l ) + i ' ( 2 , 2 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ' ( 2 , 3 )  

SM' SNTPCr eat eUP 1 l ' ( l , 0 ) + 1 ' ( 1 , 1 ) + I ' d , 2 )  + 1 ' ( 1 , 3 )  

SN' SN. n o t i f y l  1 1 ' ( Cr e a t e d_SN, 1 , 0) + 1 ' ( Cr e a t e d_SN, 2, 0)  

SN' SN_ n o t i f y 2 1 1 ' ( Cr e a t e d_SN, 1 , 0) + 1
!

( Cr e a t e d _ SN, 2 , 0 )  

SN' Sa c ol  1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + 1 * ( 1 , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l ' ( 2 , 0 ) + 

l ' ( 2 , l ) + l ' ( 2 , 2 ) + l ' ( 2 , 3 )  

SN' Saco2 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + l ' ( 2 , 0 ) + 

1 ' ( 2 , 1 ) + 1 ' ( 2 , 2 ) + i
1

( 2 , 3 )  

SN' Saco22 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + I ' d , 2 )  + l ' ( l , 3 ) + l ' ( 2 , 0 ) + 

l ' ( 2 , l ) + l ' ( 2 , 2 ) + l ' ( 2 , 3 )  

SN' Saco23 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 ) + i ' ( 2 , 0 ) + 

l ' ( 2 , l ) + l ' ( 2 , 2 ) + l ' ( 2 , 3 )  

SN' Saco3 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 )  

SN' Saco4 1 l ' ( ACK, l ) + l ' ( ACK, 3) + l ' ( NAK, 0) + l ' ( NAK, 2 )  

SN' Saco5 1 1
!

( ACK, 0) + l ' ( ACK, l ) + l ' ( NAK, 2) + l ' ( NAK, 3)  

SN' Set up. SNC 1 1 ' ( ( 1 , 0 , [ ] , 1 ) , 0 ) + 1 ' ( ( 1 , 0 , [ ] , 1 ) , 1 ) + 

l ' ( ( l , 0 , [ ] , l ) , 2 ) + 1
(

( ( 1 , 0 , [ ] , 1 ) , 3 )  

SN' a t mSubNe t wor k 1 1 ' ( 1 . { u l a b e l  = " " . c h a r l n f  = VC. cLL = [ ] , c SNL = 

G. s LTPL = [ ] } ) + 1 ' ( 2 ,  { u l a b e l  = " " . c h a r l n f  = VC. cLL = [ ] , c SNL = [ ]  ,  s LTPL 

= • » 

SN' wa i t l  1 1
[

( 1 , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 )  

SN' wa i t 2 1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( l , l ) + l ' ( l , 2 ) + l ' ( l , 3 )  

SN' wa i t 3 1 l ' ( ( l , [ 2 ] ) , 0 ) + 1 ' ( ( 2 , [ 1 ] ) , 0 )  

Be s t  Lowe r  Mu l t i - s e t  Bounds  

SN' Cr e a t e 2 1 e mpt y 

SN' De l e t e 2 1 e mpt y 

SN' Feed 1 1 ' [ 1 , 2 ]  

S N' F i n a l l  1 l ' ( l , 0 ) + l ' ( 2 , 0 )  

SN' Fi n a l 2 1 e mpt y 

SN' Fi n a l 3 1 e mpt y 

SN' I D_ge n2 1 l ' ( 3 , 0 )  

SN' Pl  1 e mpt y 

SN' Pl l  1 e mpt y 

SN' P2 1 e mpt y 

SN' P3 1 e mpt y 

SN' P4 1 e mpt y 

SN' P6 1 e mpt y 

SN' P8 1 e mpt y 

SN' SNCCr e a t e l LP 1 e mpt y 

SN' SNCCr e a t e l UP 1 e mpt y 

SN' SNCSet upMPLP 1 e mpt y 

SN' SNCSet upMPUP 1 e mpt y 

SN' SNCSet upPPLP 1 e mpt y 

SN' SNCSet upPPUP 1 e mpt y 

SN' SNTPCr e a t e l LP 1 e mpt y 

SN' SNTPCr e a t e l UP 1 e mpt y 

SN' SNTPCr ea t eLP 1 e mpt y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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entre si ou atraves dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fungoes de processamento de transporte. Os pontos a que 

estao delimitados sao os pontos de referenda da rede de transporte. 

topological entity - entidade topologica - U m componente arquitetural que des-

creve a rede de transporte em termos da relagoes topologicas entre os conjuntos de 

pontos de referenda. Uma descricao topologica em termos destes componentes 

descrevem as possibilidades de roteamento da rede e, desse modo, sua habilidade 

para dar suporte a entidades de transporte. 

reference point - ponto de referenda - U m componente arquitetural do sistema 

que descreve a ligaeao entre entradas e saidas das fungoes de processamento de 

transporte e entidades de transporte. E earacterizado pela informacao que passa 

atraves do mesmo. 

transport network layer (or layer network) - camada da rede de transporte 

- U m componente topologico cuja a unica finalidade e a geraelo e tranfereneia 

da informagao caracteristica particular. 
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SN' SNTPCr e at e UP 1 empt y 

SN' SN_ no t i f y l  1  1 ' ( Cr e a t e d_ SN, 1 , 0 ) + 1 ' ( Cr e a t e d_ SN, 2 , 0 )  

SN' SN_ no t i f y 2 1 1 ' ( Cr e a t e d. SN, 1 , 0 ) + 1 ' ( Cr e a t e d_ SN, 2 , 0 )  

SN' Sa c o l  1 empt y 

SN' Sac o2 1 empt y 

SN' Sac o22 1 empt y 

SN' Sac o23 1 empt y 

SN' Sac o3 1 1'  ( 1 , 1 ) + l ' ( l , 2 ) + I ' d , 3 )  

SN' Sac o4 1 l ' ( ACK, l ) + l ' ( ACK, 3 ) + l ' ( NAK, 2)  

SN' Sac o5 1 l ' ( ACK, l ) + l ' ( NAK, 2) + l ' ( NAK, 3)  

SN' Se t up_SNC 1 empt y 

SN' at mSubNe t wor k 1 1 ' ( l , { u l a b e l  = " " . c h a r l n f  = VC. c LL = [ ] , c SNL = 

[ ] , s LTPL = [ ] >) + 1 ' ( 2 , { u l a b e l  = " " , c h a r l n f  = VC. c LL = [ ] , c SNL = [ ] , s LTPL 

= [ ] } )  

SN' wa i t l  1 empt y 

SN' wai t 2 1 empt y 

SN' wai t 3 1 empt y 

Li v e n e s s  Pr o p e r t i e s  

De ad Ma r ki ng s :  28051 [ 89932, 89931, 89930, 89929, 89928, . . . ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice C - Definigao de 

Conceitos e Entidades 

Na norma G.803 [IT93a] encontra-se a definigao de conceitos e entidades para a hie-

rarquia digi tal smcrona, tambem sao aplicaveis a redes A T M . A seguir apresentam-se 

os conceitos e entidades utilizados nesta dissertagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

network - rede - Todas as entidades que juntas proveem comunicacao de servigos, 

tais como: equipamento, planta, facilidades. 

transport - transporte - O processo funcional de transferencia de informagao entre 

pontos em diferentes localizagoes. 

transmiss ion - transmissao - O processo fisico de propagagao de sinais de infor-

magao atraves de um meio fisico. 

transport network - rede de transporte - Os recursos funcionais dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rede que leva 

informagao do usuario entre diferentes localidades. 

character is t ic information - informagao caracter is t ica - U m sinal de taxa e for-

mato caracteristico dentro e entre sub-redes e apresentado a uma fungao de adap-

tagao para transporte pelo servidor da camada de rede. 

archi tec tura l component - componente arqui te tural
 2 - Qualquer i tem necessario 

para descrever de maneira generalizada a funcionalidade da rede de tranporte in-

dependente de implementagao tecnologica. 

transport processing function - fungao de processamento de transporte - U m 

componente arquitetural definido pelo processamento da informagao que e execu-

tado entre suas saidas e entradas. Contendo um ou mais entradas e uma ou mais 

saidas, que podem estar associadas com entradas ou saidas de outras fungoes ou 

entidades. Tais associagoes sao denominadas de relagoes de ligagao (binding). 

transport entity - entidade de transporte - U m componente arquitetural que trans-

fere informagao de maneira transparente entre diferentes localidades. A infor-

magao e transferida para a entidade de transporte na sua entrada e sai da entida-

de de transporte na sua saida. Entidades de transporte podem estar delimitadas 

2arquitetural aqui significa fazer parte da estrutura do sistema, e nao no sentido descrito no Aurelio, 

de genero arquitetonico 
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entre si ou atraves dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcdes de processamento de transporte. Os pontos a que 

estao delimitados sao os pontos de referenda da rede de transporte. 

t o p o l o g i c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entity - entidade t o p o l o g i c a - Um componente arquitetural que des-

creve a rede de transporte em termos da relagoes topologicas entre os conjuntos de 

pontos de referenda. Uma descrigao topologica em termos destes componentes 

descrevem as possibilidades de roteamento da rede e, desse modo, sua habilidade 

para dar suporte a entidades de transporte. 

reference point - ponto de referencia - Um componente arquitetural do sistema 

que descreve a ligagao entre entradas e saidas das fungoes de processamento de 

transporte e entidades de transporte. E caracterizado pela informagao que passa 

atraves do mesmo. 

t r a n s p o r t network layer (or layer network) - camada da rede de t r a n s p o r t e 

- U m componente topologico cuja a unica finalidade e a geragao e tranferencia 

da informagao caracteristica particular. 
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