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Sumario

A Técnica de Descricio Formal (TDF) “Extended State Transition Lan-
guage (Estelle)”, padronizada pela "International Organization for Standar-
dization (ISO)”, foi desenvolvida para a especificacdo formal de sistemas dis-
tribuidos e protocolos de comunicagdo. O objetivo principal deste trabalho é
investigar a possibilidade de utilizacdo de Estelle para a especificacdo formal
de sistemas de telefonia. Inicialmente, os conceitos mais relevantes de Estelle
sao discutidos e ilustrados através de um sistema de telefonia simplificado.
Posteriormente, € especificado formalmente o processamento de chamadas do
sistema de telefonia Trépico RA, desenvolvido pelo CPqD/TELEBRAS, e ava-
lidacdo dessa especificacdo ¢ realizada utilizando-se o conjunto de ferramentas

integradas “Estelle Work Station (EWS)".



Abstract

The Formal Description Technique (FDT) Extended State Transition Lan-
guage (Estelle), standardized by International Organization for Standardization
(ISO), was developed for the formal specification of distributed systems and
communication protocols. The main goal of this work is to investigate the
possibility of using Estelle for the formal specification of telephony systems.
First, the most relevant concepts of Estelle are discussed and illustrated through
a simplified telephony system. Then, the call setup procedures of the Trépico
RA telephony system, developed by CPqD/TELEBRAS, are formally specified

and this specification is validated using the set of integrated tools Estelle Work
Station (EWS).
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Capitulo 1

Introducgao

A qualidade de um software pode ser medida em fungao da metodologia utilizada para o
desenvolvimento desse software e em fungao dos resultados obtidos, principalmente no que

diz respeito a eficiéncia, a legibilidade e a facilidade de manutengao.

A complexidade dos problemas envolvidos no projeto de sistemas de comunicagao exige
especificagoes bem estruturadas. A utilizagao de métodos informais ou semi-formais para
a especificagao desses sistemas pode gerar ambiglidades, levando a implementagoes incom-

pativeis.

Técnicas de Descrigoes Formais (TDFs) surgiram como ferramentas a serem empregadas
em metodologias para o desenvolvimento de sistemas de comunicacao complexos, visando a
produgao de especificagoes claras, concisas e sem ambigiidades, que podem ser analisadas,
por exemplo, quanto a completeza, a correcao e a consisténcia.

A utilizacao de TDF's, no projeto de sistemas de comunicacao, além de facilitar o préprio
desenvolvimento desses sistemas, deve oferecer um suporte a implementagao. aumentando a
confiabilidade na implementacao resultante e diminuindo o custo e o tempo necessarios para

o seu desenvolvimento.

Para atingir esses objetivos, uma TDF deve possuir um alto grau de abstragao, sendo
independente em relagao aos métodos de implementagio ¢ omitindo, em qualquer etapa
da especificagdo, os detalhes irrelevantes. Além disso, uma TDF deve fornecer meios para
expressar comunicagao, sincronizagao e concorréncia através de suas construgoes (poder de

expressao) e deve possuir também um modelo matematico que permita a validagao dos
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objetos que estdo sendo especificados (poder de analise) [Lope 88].

Orgaos internacionais de padronizacio, entre os quais a “International Organization for
Standardization (ISO)” e o “Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphoni-
que (CCITT)”, tém desenvolvido TDFs nesses tltimos dez anos, visando a fixagao de padroes
para a especificacdo formal dos protocolos de comunicacao. A ISO desenvolveu as TDFs
“Extended State Transition Language (Estelle)” [ISO 88a] e “Language of Temporal Orde-
ring Specification (LOTOS)” [ISO 88b]. O CCITT desenvolveu a TDF “Specification and
Description Language (SDL)” [CCIT 88].

As TDFs Estelle e LOTOS foram desenvolvidas para a especificagao de sistemas dis-
tribuidos, protocolos de comunicagdo e, em particular, os padroes relativos ao modelo de
referéncia “Open Systems Interconnection (OSI)” [ISO 83a|. Entretanto, os conceitos e
construgbes presentes nessas TDI's sdo genéricos o suficiente para possibilitarem o seu em-
prego em outros tipos de aplicagdes em sistemas de comunicagao.

O objetivo deste trabalho € investigar a possibilidade de utilizagao da TDF Estelle como
uma ferramenta adequada para a especificacao formal de sistemas de telefonia. Para tal,
inicialmente um sistema de telefonia simplificado foi idealizado e especificado formalmente
em Estelle [Lope 91] e, posteriormente, um exemplo real, o processamento de chamadas da
central Tropico RA, desenvolvida pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD) da
TELEBRAS, foi escolhido para ser especificado.

Varios conceitos utilizados na descrigao de protocolos e servigos de comunicacao de dados,
facilmente representados em Estelle, podem ser aplicados para a descricao de uma rede
telefonica. Por exemplo, o conceito de provedor de servigos pode corresponder a central
telefonica e o conceito de usuarios desse servigo pode corresponder aos assinantes chamador

e chamado de uma conversagao telefonica.

Este trabalho pode ser dividido em trés partes principais: os sistemas de telefonia, as
especificagbes formais e as ferramentas para o desenvolvimento e para a validagao dessas
especificagoes.

Uma introdugdo aos sistemas de telefonia é realizada no capitulo 2, enfatizando-se a ne-
cessidade da especificacao formal desses sistemas. No capitulo 3 as principais caracteristicas
da central Trépico RA e, em particular, do processamento de chamadas dessa central sao

apresentadas.

As construcgdes mais relevantes da TDF Estelle, utilizadas na especificacdo formal de
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sistemas de telefonia, sao apresentadas no capitulo 4. Essas construgoes sao ilustradas
através de trechos da especificagao formal do sistema de telefonia simplificado apresentado
em [Lope 91].

O capitulo 5 descreve, de forma detalhada, a especificacao formal do processamento de
chamadas da central Trépico RA em Estelle. Essa especificacao foi desenvolvida a partir
da descri¢ao da arquitetura funcional do processamento de chamadas dessa central, que foi
elaborada pelo CPqD da TELEBRAS durante a fase de projeto da central Trépico RA.

No capitulo 6 sdo apresentadas as ferramentas, que constituem o ambiente “Estelle Work
Station (EWS)”, e que séo utilizadas durante as especificacoes formais e validagoes dos sis-
temas de telefonia considerados neste trabalho. Os exemplos mostrados nesse capitulo sao
da especificagao formal em Estelle do sistema de telefonia simplificado. O capitulo 7 apre-
senta a validagao da especificagao formal do processamento de chamadas da central Tropico
RA, realizada com o auxilio da ferramenta simulador do ambiente EWS. Finalmente, as

conclusdes sdo apresentadas no capitulo 8.



Capitulo 2

Sistemas de Telefonia

As centrais telefonicas eram controladas manualmente, sendo que o es-
tabelecimento e o controle da conexao, entre os dois assinantes de uma
ligagdo telefonica, ficavam sob a responsabilidade de um operador. Com o
aumento continuo do numero de telefones surgiram as centrais telefonicas
automaticas e com a necessidade de racionalizacao do servigo telefonico sur-
giram as centrais de comutagao. Com o advento das centrais eletronicas,
além do estabelecimento e do controle automaticos das ligagoes entre os assi-

nantes, uma série de outros servigos passaram a ser fornecidos aos usudrios.
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2.1 Histdrico

A comunicagao telefonica, da forma que foi inventada por Alexander Graham Bell e
Thomas Watson em 1876, era uma comunicagao particular de um telefone (chamador) para
outro telefone (chamado), sem nenhuma possibilidade de estabelecimento de qualquer ligagao

com outro telefone (Figura 2.1.a) [Noll 86].

]

\/ Q
e, O C)/O [_;l
(A) Linha Privada
®) Linha Compartilhada
\3
Linha Compartilhada
:S E 23y

]

Cidade B
Cidade C
Q Q

(G) Lonpa Distancia / - s Cidade A
g O y

o

(F) Comutagio Centralizada

Q

s
\

Figura 2.1: Evolugao dos Sistemas de Telefonia

Esse servigo foi logo estendido para possibilitar a conexao de mais de um telefone numa
mesma linha, denominada linha compartilhada (Figura 2.1.b). Porém, todos os usuarios
tinham acesso as ligagoes (sem nenhuma privacidade) e o estabelecimento de uma chamada
telefonica impedia que os outros usuarios também utilizassem a linha compartilhada. A
necessidade de comutagao de um telefone (chamador) para qualquer outro telefone (chamado)

surgiu a partir desses problemas.
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Uma maneira encontrada para estabelecer a comutagao entre os telefones foi a interligagao
das linhas de todos os telefones (Figura 2.1.c). Uma comutagao com o telefone desejado era
estabelecida para cada ligagao telefénica. Esse tipo de sistema de telefonia mostrou-se viavel
para um pequeno numero de telefones, mas quando ocorreu um aumento no numero de linhas

a serem conectadas esse sistema tornou-se impraticavel.

A solugao para esse problema, denominada comutagao centralizada, foi descoberta e im-
plementada poucos anos depois da invencao de Graham Bell (Figura 2.1.d). Nessa comutagdo
as linhas de todos os telefones eram reunidas num ponto comum, denominado estagao ou
central local, onde as conexdes entre os dois assinantes eram estabelecidas manualmente por
operadores.

A necessidade de ampliar os servigos telefonicos para areas geograficas maiores inviabili-
zou, economicamente, a utilizacao de estagoes ou centrais locais para conectar as linhas de
assinantes nas areas mais distantes. Para isso, diversas estacoes foram criadas, cada uma
responsavel pelos assinantes pertencentes a area de sua jurisdicdo. As conexdes entre essas
estagOes eram estabelecidas por linhas denominadas troncos (Figura 2.1.e).

Com o crescimento continuo do nimero de telefones interligados por essas estagoes, cen-
trais de comutagao especiais, denominadas TANDIEM, foram desenvolvidas para manipular
os troncos de um determinado nimero de estagoes (Iigura 2.1.f). Atualmente, as conexoes
de longa distancia (por exemplo, entre duas ou mais cidades) sao estabelecidas através de
centrais denominadas centrais de transito, que sao responsaveis pela comutacao dos troncos
entre duas areas diferentes (Figura 2.1.g).

Uma nova tendéncia nos sistemas de telefonia surgiu com o conceito de uma rede to-
talmente digital, oferecendo a integragao entre servigos variados (por exemplo, voz, dados,
texto e video). Essa rede deve ser composta de pequenas redes publicas e privadas, todas
interconectadas através de padrées comuns. O conceito de integracao de servigos em uma
rede digital denomina-se Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI)! [Bell 82].

2.2 Componentes dos Sistemas de Telefonia

Um sistema de telefonia pode ser dividido em trés elementos principais: os telefones, a

central telefénica e os meios de transmissao, que interconectam os dois primeiros elementos

[Noll 86].

lem inglés, Integrated Services Digital Network (ISDN)
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Funcionalmente, uma central telefonica pode ser dividida em fungao de comutagao, que
esta relacionada com as conexdes entre os assinantes, e funcao de sinalizagao, que esta
relacionada com a troca de sinais e com as técnicas de controle para a operagao da rede de

comunicagdo da central.

Considerando uma residéncia ou um escritorio (denominado propriedade) contendo varios

telefones, os componentes de um sistema de telefonia podem ser ilustrados atraves da

Figura 2.2.
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Figura 2.2: Sistema de Telefonia

Na Figura 2.2 todos os telefones de uma propriedade sao conectados a um mesmo ponto
central. A partir desse ponto central, a propriedade ¢ conectada a central telefonica atraveés
de um par de fios. Os pares de fios de varias propriedades sao reunidos num grande cabo.
Finalmente, os cabos de uma mesma area local sao reunidos na central, que oferece os servigos
telefénicos a todas as propriedades dentro de sua jurisdigao.

Alguns servigos oferecidos pela central sao: o envio do tom de discar, para avisar o
usuario chamador que o telefone estd pronto para receber os digitos do nimero do telefone
chamado, a recepgao e a decodificagao dos numeros discados. Além disso oferece todos os
outros servigos necessarios para o estabelecimento da conexdo entre os usuarios chamador e
chamado.

2.2.1 Telefones

O telefone, além de permitir a conversagao entre os assinantes, possibilita a troca de
informagoes com a central telefénica (por exemplo, informar a central que o assinante deseja
fazer uma ligagao, ou que o assinante inicia a discagem, ou que acabou a conversagao). Para
isso, o telefone é constituido de um microfone, de uma cépsula receptora (para a transmissao
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e para a recepgao de voz) e de dispositivos que permitam a troca de informagoes com a
central.

A fungao do microfone ¢ transformar a cnergia acistica (ondas sonoras) em energia
elétrica (variagoes elétricas de corrente). A fungao da capsula receptora é o inverso, trans-

formar a energia elétrica em energia actistica.

2.2.2 Meios de Transmissao

A transmissao € a parte do sistema de telefonia responsavel pelos varios meios de trans-
porte dos sinais de voz oriundos dos telefones.

Ha uma variedade de meios de transmissao diferentes: par trangado, cabo coaxial, ondas
de radiodifusao, fibras oticas, etc.. Esses meios diferem geralmente quanto ao custo, a
disponibilidade de componentes, a confiabilidade, as taxas de transmissao, bem como quanto
ao numero de sinais de voz que eles podem transportar.

2.2.3 Comutagao

Um sistema de comutagao (manual ou automatico) deve ser capaz de executar pelo menos
as funcoes de estabelecimento e de controle das ligacoes entre os assinantes (Figura 2.3). A
ligacdo do telefone do assinante com a central de comutacao é feita através de um par de
fios, denominado linha de assinante.

-3
COMUTACAO HX

_X

¢ iidi

T

CONTROLE

Figura 2.3: Fungdes Essenciais num Sistema de Comutagao

Inicialmente as funcdes de controle do sistema de comutagdo eram oferecidas pelo ope-

rador. Atualmente as conexodes feitas pelos sistemas de comutagao sdao controladas através de
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métodos de controle automaticos, tais como o método de Controle por Programa Armazenado
(CPA).

No método CPA o controle de comutacao é realizado por um computador digital pro-
gramavel, que é responsavel pelas informagoes sobre o estado de ocupagao das linhas de
assinantes ou dos troncos e pela recepgao de informagoes sobre o nimero discado. Os pro-
gramas de controle de operagao da central sao armazenados em memorias semipermanentes

e as informagdes de natureza menos critica para a central sao armazenadas temporariamente

(Figura 2.4).
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Figura 2.4: Controle por Programa Armazenado

Em muitas situagées uma empresa necessita de um sistema exclusivo de comutagao. Esse
sistema é uma central telefonica local de comutagao, que atua como um ramo de uma central
local de uso privado ou exclusivo dessa empresa, denominada “Private Branch Exchange

(PBX)”. Atualmente, a maioria dos PBXs disponiveis sao automaticos e denominam-se
“Private Automatic Branch Exchange (PABX)”.

2.2.4 Sinalizagao

A sinalizagao é a parte da central responsavel pelo envio dos diversos sinais utilizados para
solicitar servicos e para controlar o processamento das chamadas telefonicas. Os sinais tro-

cados durante uma ligagao telefénica podem ser agrupados nas seguintes fases: pré-selegao,



CAPITULO 2. SISTEMAS DE TELEFONIA L0

transmissao de informagoes de enderecamento, selecao e supervisao.

A pré-selecao é iniciada com a solicitacao de servico do assinante chamador. Nesse caso,
o telefone do assinante envia um sinal para a central, solicitando o estabelecimento de uma
ligagao telefénica. Se a ligacao ¢ local, a parte chamada ¢ conectada ¢ deve responder
a ligagdo. Caso contrario, a central do assinante chamador solicita esse servigo as linhas

intercentrais ou troncos.

Na segunda fase, apds a recep¢ao do tom de discar, o nimero do telefone da parte
chamada deve ser discado pelo assinante chamador. Os digitos sdao enviados diretamente a
central, no caso de chamadas locais, e passados para a préxima central, no caso de chamadas
entre centrais diferentes.

As centrais necessitam de certas informagoes relativas ao estado de ocupagao dos tele-
fones. A fase de selegdo é responsavel por essas informagoes e corresponde a propria selegao
do assinante chamado e do estabelecimento da conexdo. A fase de supervisao é responsavel

pela detecgao dos sinais de desligamento dos usuarios durante a conversagao.

A transmissdao de sinais incorpora o envio ou recep¢ao dos seguintes sinais: tom de
ocupado, tom de discar, tom de controle de chamada e outros. Esses sinais sao trocados
durante todo o processamento da chamada.

A sinalizagdo telefonica pode ser dividida em trés grupos: sinalizagio interna, sinalizagao
de assinante e sinalizagao entre registradores [Bran 78].

A sinalizacao interna divide-se em: sinalizagdo entre os componentes da central, que
depende do fabricante da central, e sinalizagao dos componentes para o operador da central.

O operador é o elemento que supervisiona o funcionamento da central.

A sinalizagdo de assinante divide-se em: sinalizacao do assinante para a central (sinal de
ocupagao, sinal de atendimento, sinal de desligamento e selecao numérica) e sinalizagao da
central para o assinante (tom de discar, tom de ocupado, tom de nimero inexistente, tom
de controle de chamada e corrente de toque).

O sinal de ocupagéo indica que o assinante chamador retirou o fone do gancho. O sinal
de atendimento indica que o assinante chamado retirou o fone do gancho. Quando um dos
assinantes coloca o fone no gancho, isso corresponde ao sinal de desligamento. A selegao
numeérica corresponde ao envio dos digitos do chamado.

O tom de discar informa ao assinante chamador que a central telefonica efetuou a pré-
selegdo e esta pronta para receber os digitos do assinante chamado. O tom de ocupado
é utilizado para avisar ao assinante chamador que o assinante chamado esta ocupado ou

que hd congestionamento na selecao. O tomn de numero inexistente é enviado ao assinante
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chamador, significando que o nimero discado nao existe na central ou, no caso de uma
chamada Discagem Direta a Distancia (DDD), significando que foi discado o proprio codigo
da drea de origem. O tom de controle da chamada ¢ enviado ao assinante chamador, in-
dicando que o assinante chamado estd livre e que esta recebendo a corrente de toque. A

corrente de toque é utilizada para fazer soar a campainha do telefone do assinante chamado.

A sinalizagao entre os registradores das centrais telefonicas trocam as seguintes in-
formagoes: numero discado, categoria do assinante chamador, nimero do assinante chamador

e informacao de assinante chamado livre.

O tipo de sinalizagdao entre registradores, utilizada no Brasil e prevista pela Norma
Geral para Numeragao e Comutagao Telefonica (NTC-30), é a sinalizagao Multifrequencial
Compelida (MFC). A finalidade dessa sinalizacao é efetuar a troca de informagoes entre os

registradores das centrais.

A sinalizacao MFC é do tipo compelido: cada sinal transmitido para a frente so € inter-
rompido quando o transmissor recebe um sinal para tras, informando que o sinal foi recebido
na central de destino e solicitando o envio de uma nova informagao. Caso o sinal para tras
nao seja recebido, o sinal para a frente s6 é interrompido apés um determinado tempo, de-
pois do qual ocorre a liberagao dos componentes envolvidos, o que interrompe a chamada.
Os sinais MFC ocorrem numa fase da ligagao telefonica onde ainda nao ha conversagao en-
tre os assinantes e os receptores nao precisam apresentar imunidades as freqiéncias vocais
provocadas pelos assinantes.

2.3 Caracteristicas dos Sistemas de Telefonia

A finalidade da telefonia é a transmissdo de voz, que é transformada em energia elétrica,
sendo amplificada e conduzida ao ponto de destino, onde é novamente transformada em
energia sonora [Bran 78].

A ligagdo entre os assinantes e a central é estabelecida de varias maneiras. A rede
telefonica é o conjunto de circuitos que ligam os assinantes a uma central ou que ligam
varias centrais entre si. Uma rede telefonica é local quando trata apenas da ligagao de

assinantes de uma mesma central.



CAPITULO 2. SISTEMAS DE TELEFONIA 14

2.3.1 Trafego Telefonico

Por razoées econémicas, os meios de comutagao nao sao previstos em numero suficiente
para atender a todos os assinantes da central ao mesmo tempo. Baseado na teoria do trafego
telefonico, determina-se um numero 6timo de érgaos na central, de forma a nao comprometer
a instalacao e o desempenho da central telefonica em questao. No entanto, a possibilidade
de que todas as vias de comutagao estejam ocupadas durante a tentativa de se estabelecer
uma ligagdo deve ser considerada. Em quase todos os sistemas automaticos, quando isso
ocorre o assinante recebe um sinal de ocupado e desliga.

Os tipos de trafego telefonico sao: trafego interno, trafego de entrada, trafego de saida e
trafego de transito (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Tipos de Trafego Telefonico

O trafego € interno ou intracentral quando o assinante A (chamador) e o assinante B
(chamado) pertencem a mesma central telefonica (Figura 2.5.a). Quando os assinantes A e
B (chamador e chamado) pertencem a centrais diferentes, o trafego é de saida (Figura 2.5.h).

Nesse caso, a central pertencente ao chamador é denominada central de origem.

O trafego é de entrada quando uma ligagao proveniente de outra central chega a central
onde se encontra o assinante B (chamado). Nesse caso, o trafego é denominado trafego
de entrada terminado (Figura 2.5.c). O trafego é de transito quando nem o assinante A
(chamador) nem o assinante B (chamado) pertencem a central considerada (Figura 2.5.d).
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2.3.2 Tarifagao, Numeragao e Encaminhamento das Chamadas

Os investimentos feitos na implantagao de um sistema telefonico sao recuperados atraveés
das tarifas telefonicas cobradas dos assinantes. A tarifacao de uma chamada deve levar em
consideragao fatores que dependem diretamente dos assinantes A e B (chamador e chamado),

como a distancia e a duragido da chamada entre os dois usuarios.

A numeracao telefonica deve obedecer as diretrizes estabelecidas na NTC-32 (Norma
Geral para Numeragao e Comutagdo Telefonica), que visam um procedimento uniforme de
discagem e apresentagao simples de catalogos, uma quantidade minima de algarismos do
numero nacional, uma quantidade de digitos inferior a 11 - N (onde N ¢é a quantidade de
algarismos do codigo internacional do pais), uma padronizacao dos codigos dos servigos
especiais locais e interurbanos, uma compatibilidade dos planos regionais de numeragao com
o plano nacional e uma satisfacao das necessidades telefonicas por um periodo de 30 anos

(pelo menos).

Os termos numero de assinante, numero nacional e prefixo nacional referem-se, respec-
tivamente, ao numero que consta nas listas telefonicas, ao niumero formado pelo prefixo
nacional seguido do numero de assinante e ao algarismo ou combinagao de algarismos (2 ou
3) que caracterizam um pais ou grupo de paises.

O encaminhamento das chamadas telefonicas ¢ um processo de decisao, que possibilita a
comunicagao entre os dois assinantes através da interligacao das respectivas centrais telefo-
nicas. O plano de encaminhamento de um sistema de telefonia tem por objetivo estabelecer
ligacoes telefonicas com um grau de servigo adequado, uma boa qualidade de transmissao,

uma otimizagao da rede de transmissao e o emprego de rotas alternativas, de forma a au-

mentar a eficiéncia global da rede.

Uma chamada é local quando ocorre a comunicagao telefonica entre dois assinantes de
uma mesma area local, como por exemplo: assinantes pertencentes a mesma central, assi-
nantes pertencentes a centrais diferentes ou assinantes pertencentes a centrais diferentes,

onde a conexao € efetuada através de uma outra central (denominada TANDEM).

Uma chamada é interurbana quando ocorre a comunicagao telefonica entre assinantes de
localidades diferentes. Uma chamada € internacional quando ocorre a comunicacao telefonica
entre assinantes de paises diferentes.

No estabelecimento de uma conexao telefonica, se o chamador e o chamado pertencem

4 mesma central a conexao é feita imediatamente. Se o chamado estiver localizado em

outra central, mas dentro da mesma area local do chamador, uma conexao por meio de fios
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(denominados troncos) ou por meio de uma central de transito (TANDEM) é estabelecida
entre as duas centrais.

Se o chamado estiver localizado fora da area de jurisdicao da central do chamador
(chamadas interurbanas ou internacionais), a central do chamador devera estabelecer uma

conexao com uma rede de longa distancia até a central do chamado.

Além do encaminhamento de chamadas, uma linha telefonica também pode ser utilizada
para outras finalidades. Por exemplo, pode ser utilizada para estabelecer uma conexao
telefonica entre um computador e um banco de dados. Para isso é necessario transformar os
sinais digitais (dos computadores) em analdgicos (das centrais) e vice-versa. O equipamento
que efetua essa modulagao/demodulagao (entre o computador e a linha telefonica ¢ vice-

versa), para efetuar a transmissao de dados através da rede telefonica, é denominado modem.

2.4 Especificagao Formal de Sistemas de Telefonia

A evolugao dos sistemas de telefonia e das redes de comutacao tornaram os recursos
telefonicos mais flexiveis, porém bem mais complexos. O projeto e a implementagio de
qualquer sistema de grande porte e de alta complexidade necessitam de uma metodologia de
desenvolvimento a fim de assegurar a confiabilidade do sistema resultante e evitar problemas
posteriores de manutencgao.

A utilizacao de Técnicas de Descricao Formal (TDFs), durante o ciclo de desenvolvi-
mento dos sistemas de telefonia, visa a produgao de especificagoes claras, concisas e sem

ambigiidades, permitindo que servi¢os mais confidveis sejam oferecidos.

Atualmente, a “Specification and Description Language” (SDL) é a TDF mais utilizada
na especificagao formal de procedimentos padroes de telefonia. Entretanto, trabalhos visando
ampliar as areas de aplicagao das TDFs LOTOS [Faci 89] e Estelle [Lope 91], que foram
desenvolvidas para a especificagao de protocolos e servigos de comunicagao, tém sido elabo-
rados e demonstraram que os conceitos dessas TDF's sao eficientes também na especificagao

de sistemas de telefonia.

Neste trabalho foi desenvolvida a especificagao formal em Estelle de parte de uma central
telefonica real, o processamento de chamadas da central Tropico RA, para investigar que os
conceitos contidos na TDF Estelle também sdo apropriados para a especificagdo de sistemas
de telefonia. No capitulo 3 essa central é descrita, destacando-se as caracteristicas e os

médulos principais envolvidos no processamento das ligagoes telefonicas.



Capitulo 3

Central Tropico RA

A central Trépico RA foi desenvolvida pelo Centro de Pesquisa e Desen-
volvimento (CPgD) das Telecomunicagoes Brasileiras S.A. (TELEBRAS).
Funcionalmente, a Tropico RA divide-se em mddulos, submédulos, inter-
faces e estruturas internas que permitem uma grande capacidade de ex-
pansao e absorgao de evolugao tecnoldgica, além de um controle distribuido
e descentralizado e um alto grau de confiabilidade, modularidade e padro-

nizacao.
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3.1 Caracteristicas Gerais

A central Tropico RA € o terceiro elemento da familia Tropico de equipamentos de co-
mutagdo desenvolvidos pelo CPgD da TELEBRAS, sucedendo ao concentrador Trépico-C e
a central de pequeno porte Trépico-R [CPgD 88a).

A arquitetura hardware da central Tropico RA foi desenvolvida de acordo com as exi-
géncias basicas da familia Trépico que fornecem um alto grau de confiabilidade, modulari-
dade (com um nimero reduzido de placas de circuito diferentes e de blocos construtivos),
linearidade entre os crescimentos de custo e de capacidade, cobertura e detecgao de falhas,
flexibilidade e facilidade de adaptacao a diferentes capacidades e aplicagoes e de incorporagao
de novas fungdes e absorgao de evolugao tecnoldgica.

A central Tropico RA utiliza a tecnologia digital Controle por Programa Armazenado de
Comutagao Temporal (CPA-T), armazenando tanto os programas que determinam o fun-
cionamento da central quanto os dados de configuragao em memorias residentes e associando-
os aos diversos processadores.

Fora os circuitos de interface com o meio externo, a central Tropico RA pode ser con-
siderada como um sistema completamente digital, pois todo o fluxo de processamento e de
controle de informagdes é realizado digitalmente.

A central Tropico RA possui todas as interfaces necessarias para ser inserida na Rede
Nacional de Telefonia (RNT) como central local, central de transito (local e interurbano)
ou central combinada. Além disso, possui fung¢des da Rede Digital de Servigos Integrados

(RDSI), permitindo a sua operagao como central RDSI local, central RDSI transito e central
RDSI combinada [CPqD 88b].

3.2 Arquitetura da Central Tréopico RA

A metodologia de desenvolvimento, adotada pelo CPgD da TELEBRAS para a concepcao
da arquitetura da central Tropico RA, possibilitou a estruturacao dessa central em elementos
basicos, denominados maddulos e submaodulos.

Conforme é ilustrado na Figura 3.1, a interconexao desses maodulos é feita através de um
conjunto de interfaces intermodulares. Os maédulos tém acesso aos recursos de comutacao,

sincronismo e sinalizagao da central através dessas interfaces.
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Figura 3.1: Divisao Estrutural da Central Trépico RA

A central Tréopico RA foi estruturada em seis tipos diferentes de médulos: Madulo de
Comutagao (MX), Mdédulo de Sinalizagao e Sincronismo (MS), Médulo de Terminais (MT),
Moédulo de Operagao e Manutengao (MO), Médulo Auxiliar (MA) e Médulo de Canal Comum
(MC).

Qualquer informagao trocada entre dois modulos da central tem origem, destino ou pas-
sagem por um moddulo de comutagao (MX) ou de sinalizacao e sincronismo (MS) e, por isso,
sao implementados com redundancia dentro da central. Funcionalmente, esses médulos sao

denominados “mddulos de interconexao”.

Cada conjunto redundante de MS e MX ¢é denominado plano. A central pode ter 2, 3
ou 4 planos, denominados planos A, B, C e D. O numero de planos é escolhido de acordo
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com as exigencias de trafego e confiabilidade em funcao da aplicagdo e capacidade de cada

central.

Se ocorrer falha em um dos planos da central, as solicitagdes de comutacéo, sinalizagéo

e sincronismo podem ser atendidas por outro plano que nao se encontre em falha.

Considerando os elementos construtivos citados anteriormente, a central Tropico RA é
constituida de um conjunto de “mddulos de interconexao” divididos em planos e de um
conjunto de médulos MTs, MOs, MCs e MAs distribuidos por interfaces intermodulares.
Cada plano da central pode ser constituido de um a quatro médulos de comutagao (MX) e
de um mddulo de sinalizagao e sincronismo (MS) (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Interconexao da Central Trépico RA

3.3 Estruturas da Central

Na Trépico RA as funcdes de controle, de sinalizagao, de sincronismo, de comutacao de
sinais de voz, de supervisao de falhas e de operagao, manutencao e supervisao sao denomi-
nadas estruturas internas da central.

As fungbes de comutagao de sinais de voz (comutagao de circuitos), que sao aqueles
gerados pelos terminais da central, e de comutagdo de mensagens entre processadores, de-
nominada funcao de sinalizagao, apresentam caracteristicas completamente diferentes e sao
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tratadas por estruturas internas totalmente independentes.

As funcgoes de controle sao classificadas como fungoes essenciais e nao essenciais. As
fungdes essenciais estdo diretamente relacionadas ao servico telefonico e visto que mesmo
na presenga de falhas devem estar disponiveis, essas funcdes estao presentes em mais de um
processador da central (redundantes).

As fungoes ndo essenciais nao afetam diretamente o servigo telefénico e estao relacionadas
com a operagao e manutengao da central. Como essas fungoes nao precisam estar disponiveis
no caso de falha, elas estdo presentes em um tunico processador.

3.3.1 Estrutura de Controle

A estrutura de controle da Trdépico RA é composta por uma rede de processadores to-
talmente distribuida. Essa concepcao distribuida garante a manuten¢iao da prestacio de
servigos da central em niveis perfeitamente aceitaveis, sem a necessidade de uma intervencao
imediata no equipamento, no caso de falha.

Além de distribuida, a estrutura de controle é completamente descentralizada em relacao
as fungbes essenciais da central, garantindo a sobrevivéncia do servigo telefénico no caso
de ocorrer uma falha no sistema, sem a necessidade de reconfiguragiao para substituicao
imediata de um processador ou outro érgao qualquer de controle, pois nao existe nenhum

ponto central de decisao no sistema.

A rede de processadores ¢ composta por dois tipos de processadores [CPqD 88a), um
com barramento externo de 8 bits e uma Unidade Central de Processamento (UCP) 8088 e
outro com barramento externo de 16 bits e uma UCP 80286. Esses processadores equipam
e controlam todos os submoédulos do sistema (Figura 3.3).

De acordo com o tipo de processador, os médulos dividem-se em dois grupos: maodulos
cujos submédulos sao controlados por processadores com barramento de 8 bits e os que sao
controlados por processadores com barramento de 16 bits [Diaz 90].

A placa controladora de terminais (CTE), que estd presente nos submédulos do primeiro
grupo, é um computador constituido de um microprocessador 8088, uma unidade de meméria
de 320 kbytes (mdxima) e um barramento de controle de 8 bits, denominado interface IH2.

Esse barramento é compartilhado por outras partes da estrutura de sinalizacio e sincronismo.
A unidade de processamento numérico (UPN), que estda presente nos submédulos do

segundo grupo, é um processador constituido de um microprocessador 80286, uma unidade

de memdria de 512 kbytes (maxima), um controlador de processamento em ponto flutuante
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(opcional e que ndo estd presente na Trépico RA) e um conjunto de unidades para o controle
de dispositivos periféricos, organizados em torno de um barramento de alta velocidade de 16
bits, denominado PP-BAR ou interface [H5.

MC MC MT MT MA MA MO

CTE CTE CTE CTE J‘ UPN UPN UPN

ESTRUTURA DE SINALIZAGAO

MS MS MX MX

|
| CTE

CTE | CTE CTE

Figura 3.3: Estrutura de Controle

Esse processador de 16 bits, que controla os submadulos do segundo grupo, é um micro-
computador de propdsito geral, denominado processador preferencial (PP), ¢ utilizado em
vérios equipamentos desenvolvidos pelo CPqD da TELEBRAS.

No primeiro grupo estao os modulos de comutacao (MX), de sinalizagao e sincronismo
(MS), de terminais (MT) e de canal comum (MC). A configuragao padrao desses médulos
é ilustrada na Figura 3.4. O mddulo auxiliar (MA) e o médulo de operagao e manutencao
(MO) pertencem ao segundo grupo (Figura 3.5).

As unidades de acesso aos planos da central dos médulos do primeiro grupo sao circuitos
denominados UAPs. Cada duas UAPs sao incorporadas por uma placa de duplo acesso ao
plano (DAP), uma relativa aos planos A e C e a outra aos planos B e D). Cada submaddulo
desse grupo tem acesso as UAPs do seu mdédulo através de uma interface intramodular IH3,

que transporta os sinais relativos ao plano correspondente a essa UAP.,

As unidades de acesso aos planos da central dos médulos do segundo grupo sao circuitos
denominados UPPs (unidade de sinalizagao do processador preferencial). Cada duas UPPs
sao incorporadas por uma placa de sinalizagao de processador preferencial (SPP), uma rela-
tiva aos planos A e C e a outra aos planos B e D. Cada submédulo desse grupo tem acesso

as UPPs do seu médulo através de uma tunica interface intramodular [H5.



CAPITULO 3. CENTRAL TROPICO RA 24

outros nés, constituindo o que se denomina transmissao multi-ponto [Sant 89].

A topologia hibrida utilizada na central Tréopico RA é caracterizada por um né centrali-
zado, onde todos os modulos estao conectados, atraves das interfaces intermodulares 1H4. O
no centralizado concentra todo o controle de alocacao dos recursos do plano de sinalizagao.
O meio fisico compartilhado entre os diversos processadores da rede local ¢ um barramento
de sinalizagdo controlado e disciplinado pelo respectivo no.

O processo de comunicagao entre os diversos usuarios de uma rede local necessita de um
conjunto de regras e convengoes para disciplinar a troca de informagoes, assegurando que

ambas as partes do processo recebam e interpretem corretamente aquela informagao.

O protocolo consiste nesse conjunto de regras légicas e convengdes, permitindo a troca
de informagoes e o estabelecimento da conexao fisica entre os processadores através da rede

de sinalizagdo compartilhada [Hals 88].

3.3.3 Estrutura de Sincronismo

A estrutura de sincronismo da central Trépico RA atende aos requisitos de sincronismo
de uma central digital com controle distribuido. Para o funcionamento conjunto de todos os
modulos da central, estes sao servidos por sinais de sincronismo adequadamente posicionados
no tempo.

A estrutura de sincronismo da Trépico RA possui geracdo e distribuigdo triplicada de
sinais de sincronismo, evitando assim o mau funcionamento da central por falhas de sincro-
nismo e fornecendo um servigo altamente confiavel.

Os elementos funcionais de sincronismo da central Trépico RA estao implementados em

placas exclusivas da estrutura de sincronismo e em placas que apresentam outras fungoes
além do sincronismo.

3.3.4 Estrutura de Voz

A estrutura de voz é a parte da central responsavel pelos caminhos internos, através dos
quais as conexoes entre os terminais da central sao realizadas, assim como pelo controle de

acesso a esses caminhos, que sao compartilhados dinamicamente par varios terminais.

A central Trépico RA permite o estabelecimento dos caminhos internos através da co-

mutagao de circuitos ou da comutagdo de pacotes. Na comutagao de circuitos os caminhos de
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Tanto as UAPs quanto as UPPs realizam a conexao dos seus modulos com as interfaces
intermodulares [H4 de cada plano, permitindo a comunicagao dos seus processadores com os
outros processadores da central.

3.3.2 Estrutura de Sinalizacao

A comunicagdo entre os processos residentes nos diversos processadores da central é
chamada de estrutura de sinalizacao e ocorre através da troca de mensagens. Na Figura 3.3
verifica-se que a rede de processadores da estrutura de controle é interligada pela estrutura
de sinalizagao.

A estrutura de sinalizagao da central foi desenvolvida de acordo com os requisitos essenci-
ais das redes locais, que levam em consideragao: dispersao geografica, ambiente de operagao,
nimero maximo de nés, separa¢do maxima e minima entre nos, tempo de resposta, capaci-
dade de transferéncia de informacoes (tipo e taxa maxima de informagao transmitida), tipo
de interagao entre dispositivos, confiabilidade exigida, tipo de trafego, dimensao e topologia
da rede [Soar 86].

Uma rede local’ é uma rede de comunicagao com um meio compartilhado que fornece a
interconexao a um conjunto de dispositivos, denominados nos ou estagoes da rede, conectados
em uma pequena area (por exemplo, mesmo edificio ou blocos de escritério) [Sant 89].

A estrutura de sinalizagao é composta basicamente pelo processador, pela rede de sina-
lizagao e pelo protocolo (Figura 3.6).

PROCESSADOR Ziaiy S PROCESSADOR

\

= PROTOCOLO e
|
/ REDE DE SINALIZACAO

Figura 3.6: Entidades da Estrutura de Sinalizagao

O processador é utilizado nas aplicagoes de controle e de supervisao de processos, integran-

lem inglés, Local Area Network (LAN)
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conexao, denominados caminhos de voz, sao dedicados exclusivamente as chamadas para as
quais sdo alocados, isso durante toda a duragao das chamadas. Esses sao os caminhos trata-
dos na estrutura de voz. A comutagao de pacotes entre os terminais conectados a central ¢

realizada na estrutura de sinalizagao.

Funcionalmente, um caminho de voz estabelecido entre dois terminais ¢ dividido em
varias partes. As partes mais proximas dos terminais sdo denominadas canais primarios e as
restantes canais secundarios. Para os canais secundarios existe um conjunto de estruturas
redundantes denominadas planos de voz. A conexao consiste na interligagao de dois canais
secundarios a partir do plano de voz selecionado para a chamada.

A estrutura de voz permite o estabelecimento dinamico e controlado de conexées entre
um numero de terminais que pode variar de central para central. Os terminais sao divididos
em grupos, cada um associado a um conjunto de canais, que sao compartilhados por todos
os terminais de um grupo (canais primarios).

Cada submédulo de terminais (SMT) é composto por um grupo de terminais e possui
internamente dois enlaces padrao tipo PCM-32 (Modulacao por Cédigo de Pulsos de 32
canais)?, denominados enlaces intramodulares de voz (interface IH1). Os canais desses en-
laces sao primarios. Cada um desses submddulos tem acesso aos planos de voz da central

através das unidades de acesso ao plano (UAPs) do seu médulo.

Cada plano de voz é constituido por uma Matriz de Comutagao da Central (MACO-C),
pelas UAPs, que se ligam ao respectivo plano, e por um conjunto de enlaces intermodulares
de voz, tipo PCM de 64 canais de 8 bits (PCM-64), correspondentes as parcelas relativas
a estrutura de voz das interfaces IH4. Um conjunto de enlaces intramodulares de voz,

provenientes de varios MTs, tém acesso a um enlace intermodular em cada plano de voz.

Todos os planos de voz da central possuem a mesma quantidade de MXs. Para a primeira
fase de desenvolvimento da central o valor maximo de MXs por plano é quatro.

As funcoes de adaptagao dos sinais recebidos ou enviados aos terminais pelo MT, de
alocagao de um canal intramodular a cada chamada de um terminal do SMT, de selecao de
um plano de voz (quando ja nao é pré-definido) e de conexao do enlace intramodular sao
feitas pela estrutura de voz no respectivo SMT.

O controle e a supervisao da estrutura de voz sao realizados pelo software que trata da
comutagao nos modulos MT, MX e MO, em cooperagiao com o hardware dos maodulos MT e
MX. Esse software executa basicamente servigos para usuarios externos e servi¢os internos

a fungdo de comutagao.

2em inglés, Pulse Code Modulation (PCM)
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Os servigos de alocagao, desalocagao, comutagao, descomutacao e insercao de atenuagao
nos canais de voz do MX, assim como os servigos de atendimento a comandos de operagao e
aos servigos de apoio a fungoes de testes de desempenho da central, sdo prestados a usuarios

externos a fungao comutagao.

Os servigos de supervisao e de diagnostico de falhas das fungoes do MX sob seu controle,
assim como os servigos de supervisao da configuracdo da estrutura de comutagao ativa na

central, sdo internos a funcao de comutacao.

3.3.5 Estrutura de Supervisao de Falhas

Qualquer anomalia no funcionamento, que afete negativamente (de modo total ou parcial)
o desempenho da central Trépico RA, é considerada uma falha.

A estrutura de supervisao de falhas incorpora todos os procedimentos, realizados auto-
maticamente pela central, para detectar, localizar e sinalizar falhas ocorridas no sistema.
Essa estrutura incorpora também os procedimentos para acionar alarmes, a fim de que o

operador possa efetuar a manutengao e corregao do sistema.

3.3.6 Estrutura de Operagao, Manutengao e Supervisao

A estrutura de operagao, manutencao e supervisao (OMS) da central Trépico RA é res-
ponsavel pelo conjunto de fungoes destinadas a proporcionar e manter um servigo telefénico
nos padroes de qualidade especificados, fornecendo aos operadores todas as facilidades ne-
cessarias para a execugao de atividades rotineiras (por exemplo, ativagio de determinadas
fungdes e alteragdo dos dados de configuragao da central) [CPgD 90]. Isse conjunto de
fungdes representa mais da metade dos programas desenvolvidos na central Tropico RA.

A estrutura de OMS permite a comunicagao da central com o meio externo, atualizando
as informagoes que formam a base de dados para o estabelecimento de chamadas e fornecendo
as informacgoes necessarias para avaliacao de desempenho da propria central e da rede na
qual esta interligada.

Na central Trépico RA, a auséncia das fungoes de operacao, manutencao e supervisiao
(OMS) nao compromete o processamento de chamadas da central e a execucao de tais fungoes
nao diminui a capacidade da central.

A base de dados e as func¢oes de OMS foram implementadas para permitir o crescimento
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da quantidade de terminais da central e atender ao fluxo de informagoes a serem adminis-

tradas, quando ocorrer esse crescimento.

Funcionalmente, os recursos da central Tropico RA podem ser classificados em recursos
de processamento de chamadas e recursos de opera¢ao, manutengao e supervisao. Enquanto
o processamento de chamadas é responsavel pela interligacao de assinantes, a estrutura de
OMS executa a interface entre o operador e as fungoes de OMS, com requisitos de velocidade
de processamento menos severos.

Na central Tropico RA, os processos de supervisao, medigao de trafego e tarifagao se
desvincularam dos processadores que efetuam o tratamento de chamadas e se transferiram
para os processadores de utilizagao exclusiva da estrutura de OMS. Essa caracteristica per-
mite o processamento dos dados de trafego em tempo real, sem diminuir a capacidade de
processamento de chamadas, fornecendo em terminais de video, impressoras ou enlace de
dados, todas as informagoes necessarias para avaliagao de desempenho da central e de seus
entroncamentos.

3.4 Hardware e Software da Central

A estrutura hardware da central Tropico RA é caracterizada por um alto grau de modu-
laridade, pela grande flexibilidade de uso de unidades basicas e pelo uso reduzido de interfaces

padronizadas.

A unidade basica da estrutura hardware é formada por uma Placa Equipada de Circuito
Impressa (PECI), incorporada em sub-bastidores (gavetas de equipamentos), que, por sua
vez, sao equipadas em bastidores (armarios), e estes em filas. ssa unidade basica associada a
outras placas através de interfaces padronizadas da origem aos submaddulos. Os submaodulos
sao agrupados para formar os médulos.

A Figura 3.8 ilustra a arquitetura hardware da central Trépico RA como um aglomera-
do de submddulos, cada qual sob o controle de um processador residente, realizando uma
determinada funcao da central. Os processadores dos suhmddulos comunicam-se através de

um conjunto de interfaces.
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Os médulos da central sdo interligados por interfaces padronizadas intermodulares, de-
nominadas IH4. Os sinais trocados por essas interfaces tem origem, destino ou passagem
por um “modulo de interconexao”.

As interfaces internas ao moédulo, denominadas interfaces intramodulares, sao divididas

em interfaces intramodulares de acesso ao plano e interfaces intra-submodulares.

As interfaces intermodulares e as interfaces intramodulares de acesso ao plano contém
sinais da estrutura de sinalizagao e/ou da estrutura de voz de um unico plano. A distribuicao
de sincronismo é duplicada em cada interface intermodular, garantindo que cada médulo
possa receber os sinais de sincronismo, independente do numero de planos.

A central Tropico RA possui 13 interfaces hardware padrao, denominadas TH1, I[H2, ...,
IH12 e TH13. As interfaces intermodulares [H12 e [1113 sao trocadas entre os “médulos de

interconexao”.

As interfaces IH3 e IH5 sao intramodulares de acesso ao plano. A interface TH3 esta
presente nos modulos do primeiro grupo e transporta sinais de voz, sinalizagao (troca de
mensagens entre processadores) e sincronismo, relativos ao plano correspondente.

A interface IH5 esta presente nos madulos do segundo grupo ¢ corresponde ao préprio bar-
ramento PP-BAR do processador preferencial (PP), que constitui os respectivos submédulos.
Somente sinais de sinalizagao e sincronismo sao trocados por essa interface.

A interface intermodular [H10 interconecta os trés geradores de sincronismo da central,
localizados em planos diferentes. Essa ¢ a unica ligacio entre os planos. Os planos de
sinalizacdo e de voz sao completamente independentes, nao trocando sinais entre si.

As interfaces hardware TH1 (de terminais), IH2 (paralela do processador). ITH6 (de con-
trole da MACOQ), IH7 (de canais ja comutados), [H8 (controladora de comutacao), IH9 (de
distribuigao intramodular de sincronismo) e IH11 (reservada para tratamento intramodular
de protocolo HDLC?) sao intra-submodulares.

As interfaces intermodulares [H4 conectam os “mddulos de interconexiao”™ com os demais
modulos da central. Cada plano possui, no maximo, 32 dessas interfaces.

Cada TH4 transporta os sinais de sinalizagao, tratados pelo médulo de sinalizagao do seu
plano, os sinais de voz, tratados por um dos médulos de comutagao (MX) do seu plano, e os
sinais de sincronismo, gerados por dois planos diferentes de sincronismo e distribuidos pelo
MX do seu plano. Os enlaces de sinalizagao, voz e sincronismo, que compoem cada IH4, sido

controlados no respectivo plano pelos submddulos de sinalizagao, sincronismo e comutacao.

SHigh-Level Data Link Control
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Figura 3.9: Arquitetura Funcional da Central Trépico RA

3.5.1 Modbdulo e Submoédulo de Comutagao

O moédulo de comutagao (MX) é responsavel pelas fungdes bésicas de comutacao de sinais
de voz, realizando o controle e estabelecimento dos caminhos de conexao interna da central.
Esses caminhos sao relativos aos sinais de voz trocados entre os terminais. A cada MX
conectam-se até 16 enlaces de voz das interfaces intermodulares TH4. Todos esses enlaces

pertencem ao mesmo plano do MX.
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O software da Tropico RA é configurado nos médulos e em cooperagao com o hardware
desempenha as funcdes especificadas para a central. De acordo com o processador que
controla 0 mddulo (CTE ou PP), existe um software basico residente e especifico em todos

os processadores do mesmo tipo.

O software basico do CTE é responsavel pelo envio e pela recepgao de sinais externos
ao processador e pela carga do sistema operacional e dos demais softwares, conforme a
configuragao do processador. Além disso, esse software é responsavel pela criagao do ambi-
ente que possibilita o funcionamento dos softwares do processador e pelo controle local da
configuragao (existéncia e estado de funcionamento) dos processadores, dos softwares e das
placas dos mddulos de terminais. O software basico do PP possui as mesmas caracteristicas
do anterior.

3.5 Mobdulos e Submédulos da Central

Médulo é um elemento funcional constituido de um ou mais submédulos e de uma unidade

de acesso a cada um dos planos da central.

Submédulo é um elemento funcional constituido por um processador que controla as
fungdes da central relativas ao mesmo e que se comunica com os outros processadores através
da estrutura de sinalizagao. Cada submddulo tem seu hardware realizado por um conjunto
de placas.

A Figura 3.9 ilustra a arquitetura funcional da central com os médulos, subméddulos e um
conjunto de interfaces intermodulares IH4. Toda a troca de informagoes entre os submédulos
é feita através desse conjunto de interfaces IH4s. Cada submddulo tem acesso a uma interface

IH4 de cada plano, através das unidades de acesso aos planos de seu médulo.
Cada IH4 é constituida por enlaces de sinalizagao, voz e sincronismo. Esses enlaces sao

controlados pelos submédulos de sinalizagao e comutacao de cada um dos planos A, B, C e

L
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Todos os MXs de um mesmo plano se interconectam através de um conjunto de enlaces
de voz a comutar, cada um destes enlaces correspondendo a uma interface intramodular

[H13. Os MXs de diferentes planos nao possuem nenhuma conexao entre si.

Cada MX ¢ constituido de um submdédulo de comutagao (SMX) e de quatro unidades
de acesso aos planos da central (UAPs) (Figura 3.4). O SMX é responsavel pelas seguintes
fungdes basicas: controle dos enlaces de voz das interfaces intermodulares (IH4) relativas
aquele SMX, comutagao interna entre as suas interfaces intermodulares e comutagao externa
dessas interfaces com as de outros SMXs do mesmo plano.

O conjunto de todos os MXs de um mesmo plano da central constitui uma Matriz de
Comutagdo da Central (MACO-C). Todos os médulos de terminais da central se conectam
a MACO-C através de grupos de enlaces de voz, correspondentes as parcelas relativas a
estrutura de voz das interfaces intermodulares IH4 (Figura 3.10).

MACO-C

Figura 3.10: Matriz de Comutagao da Central Trépico RA

O controle e a supervisao da fungao de comutagao da central Trépico RA sao realizados

pelo software em cooperagao com o hardware de comutacao dos MTs e MXs,
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Além do software bésico do processador CTE, o MX também apresenta o software que
controla a comutagdo. Esse software é residente em cada processador (CTE) de cada MX
presente na central. A fungao basica desse software é controlar o estado de ocupagao dos
1024 canais de voz de um MX, relativos ao tratamento de 16 enlaces intermodulares de voz.
Esse software executa também servigos de supervisao de falhas das fungoes do MX sob seu
controle. Os softwares responsaveis pela fun¢ao de comutacdo (controle e supervisao) estao
residentes também nos médulos MO e MT.

3.5.2 Moddulo e Submddulos de Sinalizagao e Sincronismo

O médulo de sinalizagao e sincronismo (MS) é constituido pelo submdédulo de sinalizagao
(SMS), pelo submédulo de sincronismo (SMR) e por quatro unidades de acesso aos planos

da central (UAPs) (Figura 3.4).

O mddulo de sinalizagdo e sincronismo possui duas fungdes basicas: estabelecimento das
conexoes, para troca de mensagens entre os varios processadores da central, e geragao e
distribui¢ao de sincronismo.

O submédulo de sinalizagao (SMS) é responsavel pelas fung¢des de interconexao e de
controle do meio fisico compartilhado pelos outros submddulos, fornecendo um suporte a
comunicagao entre os processadores da rede local no plano correspondente.

O submédulo de sincronismo (SMR) tem como fungoes basicas a geracao e a distribuicao
primaria de sinais de sincronismo para o submaédulo de sinalizagao.

Além do software basico do processador CTE, que compde o submddulo de sincronismo,
outros softwares também estdo presentes no moédulo de sinalizagao e sincronismo: um soft-
ware que controla o sincronismo, um software responsavel pela detecgao ¢ sinalizaciao das
falhas ocorridas na geragao e distribuigao de sincronismo, e um software responsavel pelo

estabelecimento, controle e supervisao da sinalizacdo entre os processadores de um plano.

3.5.3 Modédulo e Submddulo de Terminais

O mddulo de terminais (MT) € a parte da central que realiza a interconexao com o meio
externo, no que diz respeito as fungoes telefonicas. Para isso, detém o controle dos circuitos
necessarios para compatibilizar as informagoes de entrada e de saida com a estrutura interna

da central.
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O médulo de terminais é constituido por um submédulo de terminais (SMT) e quatro
unidades de acesso ao plano (UAPs). O SMT apresenta, através das suas interfaces com os
terminais, a interconexdo da central com a rede telefénica externa e, através das interfaces

intermodulares (IH4), tem acesso a cada um dos planos da estrutura interna da central.

O submddulo de terminais é composto, no maximo, de 160 terminais, sendo que esse
nimero € fungao do tipo de terminal a ser conectado a central. Dessa forma, uma central pode
incorporar poucas unidades ou até algumas centenas de submaédulos de terminais. No total
a central pode conter aproximadamente 215 SMTs, na primeira etapa de desenvolvimento,
podendo chegar a 900 SMTs na segunda etapa.

A conexao entre um terminal chamador (que origina a chamada) e um terminal chamado
(que recebe a chamada) envolve o estabelecimento de um caminho, dentre uma variedade
de caminhos possiveis, do chamador para o chamado e vice-versa. Ambos os caminhos
estabelecidos para uma chamada (terminal chamador a chamado e vice-versa) siao sempre
conectadas pelo mesmo plano.

O numero de terminais, que podem ser simultaneamente conectados a outros terminais
dentro da central, é menor que o numero total de assinantes ligados & central. Isso ocorre,
porque a central telefonica apresenta concentra¢ao na utilizagao dos seus caminhos internos,
para proporcionar uma otimizagdo entre o custo do equipamento e as caracteristicas de
trafego dos seus terminais.

Através do dimensionamento de trafego, os terminais sao distribuidos nos submédulos de
terminais, de modo que a probabilidade de um terminal nao conseguir um caminho interno,
que o conecte a outro terminal livre, mantenha-se abaixo dos limites especificados, que sao
inferiores a 1%.

Cada caminho interno estabelecido para uma chamada é constituido por uma cadeia de
trechos interconectados de forma programada. Cada vez que uma chamada ¢ iniciada, uma
cadeia de trechos é procurada e estabelecida, caso existam recursos disponiveis para atender
a essa chamada. Tal estabelecimento consiste, em cada trecho, em escolher um canal dentre
um conjunto de canais organizados em grupos de enlaces. A alocagao desse trecho ¢ feita
obtendo-se um canal de um enlace especifico de um grupo.

Em cada trecho, cada enlace possui uma via de transmissao e uma de recepgao. Por
exemplo, os canais que transportam informagoes do mddulo de terminais para o médulo de
comutagao pertencem a via de transmissao e os de sentido contrario a via de recepgao. A
tomada de um canal de uma via, no sentido da conexao, pressupée a tomada do canal de
mesmo numero da outra via, no sentido contrario.

O submddulo de terminais possui um hardware e um software béasicos comuns a varios
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tipos de terminais. O hardware basico inclui um controlador (CTE), as placas de terminais
e um circuito tratador de terminais. Cada SMT é constituido, no maximo, de 10 placas de
terminais e o tipo dessas placas define o tipo de submddulos.

O circuito tratador de terminais realiza as conexdes entre os enlaces digitais internos ao
submodulo e as unidades de acesso ao plano, além de fornecer a interface entre o controlador
e as placas de terminais. De acordo com o tipo dessa interface, o SMT pode pertencer a
primeira ou a segunda classe.

Na primeira classe, o controle das placas de terminais é realizado através de acessos a
registros identificados por apontadores hardware. Os submddulos de assinantes locais, de
assinantes distantes, de troncos analdgicos, de troncos digitais, de sinalizacao Multifrequen-
cial (MF) e Multifrequencial Compelida (MFC) e mistos (com mais de um tipo de terminais)
sao tipos de SMTs de primeira classe.

Na segunda classe, o controle das placas de terminais € realizado através de mensagens
auto-enderegadas, fornecendo a interconexao com assinantes digitais (RDSI).

O submédulo de assinantes locais € responsavel pela interligagao de terminais telefonicos
analdgicos a central Trépico RA. O telefone decadico ou multifrequencial (MF), o telefone
publico com coleta de ficha por inversao de polaridade ou por pulso de 12KHz. o telefone semi-
publico, o telefone comunitario, os troncos de Centrais Privadas de Comutacao Telefonica
(CPCT) e os respondedores automaticos sao alguns tipos de terminais telefonicos analdgicos.

As placas do submoddulo de assinantes locais contém cada uma 16 circuitos de linha,
totalizando um maximo de 160 terminais por submddulo, com excegao das placas para

interface com telefone publico que contém apenas 4 circuitos.
O subméddulo de assinantes distantes tem por finalidade a interligacio de assinantes

remotos, conectados a uma unidade distante (UD), a central Irépico RA. A estrutura da
unidade distante é semelhante ao mddulo de terminais.

O submodulo de troncos analdgicos € responsavel pela interligagao da central Trépico RA

a outras centrais telefonicas, a mesas operadoras, a maquinas anunciadoras, etc..

O submédulo de troncos digitais é responsavel pela interconexao digital da central Trépico
RA a outra central digital. Para a conexao da central Trépico RA com centrais analégicas,
normalmente conversores analdgico-digital (A-D) ou as interfaces para juntores analdgicos
sao utilizadas.

O submodulo de sinalizagdo multifrequencial e multifrequencial compelida é responséavel
pelo tratamento da sinalizacao multifrequencial compelida (MFC) trocada com outras cen-

trais. Esse submddulo pode conter também placas para a detecgao de sinalizagao multifre-
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quencial (MF) vinda de aparelhos telefénicos do tipo multifrequencial.

O submddulo de assinantes digitais é responsavel pela interligacao de assinantes RDSI a
central Trépico RA. Essa interligagao pode ser feita através de dois tipos de acessos: basico
e primario.

O acesso basico ocorre quando o assinante RDSI é ligado & central através de um par
de fios, sem repetidores intermediarios, permitindo duas chamadas simultineas. O acesso
primario, no maximo 30 para chamadas simultaneas, é usado para interligagao com um
terminal de rede distante tipo “Private Automatic Branch Exchange (PABX)” digital.

Como ja foi mencionado, o mddulo de terminais permite a ligagao dos terminais da
central. Esses terminais sao o meio fisico que permite a prestacao de servicos aos usuarios
da central. Os moédulos de terminais, de acordo com os diversos tipos de terminais e das
aplicagoes tipicas mais comuns, podem ser classificados como: médulo de assinantes, modulo
de juntores, modulo de equipamento de sinalizagio. mdédulo de conexdao com a unidade
distante, médulo de robd de testes e médulo de alarmes e telecomandos.

Como o moédulo de terminais é controlado pela placa processadora CTL, apresenta o
software basico para essa placa em todos os tipos de terminais. Além desse software, alguns
terminais (assinantes, conexao com a unidade distante, equipamentos de sinalizagao, juntores
e robd) necessitam de canais de voz para oferecerem seus servigos e, portanto, apresentam
também o software basico do mdédulo de terminais com comutacao, que é constituido pelo
software que controla a comutagao e pelo software responsavel pelo calculo da somatéria dos
erros de fase externos da central em relagao a(s) referéncia(s) de sincronizagao recebida(s).

O software que controla a comutaciao no médulo de terminais executa a interface de
solicitagdo de alocagao, comutacao e atenuacao de canais dos usuarios externos vinculados ao
modulo. Além disso, esse software apresenta a funcao basica de controle dos canais relativos
as duas interfaces intramodulares de voz servidas por um enlace intermodular de voz e ainda

fornece a supervisao de falhas das funcoes de comutacao do MT sob o seu controle.

O médulo de assinantes é constituido também pelo software controlador de assinante
analdgico, denominado CASAN, que é responsavel pelo controle do estabelecimento de
chamadas de assinantes locais, executando as tarefas de deteccao de sinalizacao de linha
(tais como: posi¢ao do fone no gancho, recepgao de digitos, controle de tons e controle de
corrente de toque), alocagdo de recursos e tarifacao. [CPgD 92].

O médulo de juntores, dependendo do tipo de interconexao (analdgica de entrada, anald-
gica de saida ou digital), apresenta, além dos softwares basicos citados, um dos seguintes soft-
wares: controlador dos juntores analdgicos de entrada, controlador dos juntores analdgicos
de saida ou controlador de troncos digitais. Esses softwares sdo responsaveis pela interligagao
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da central Trépico RA com outras centrais, por meio de transmissao analogica ou digital.

O moédulo de equipamentos de sinalizacao, dependendo do tipo de terminais de sinalizagao
multifrequencial (médulos de receptor MFC, de receptor MFC e MF-5S, de enviador MFC
e de enviador MFC e MF-55) apresenta, alem dos soltwares hasicos citados, o software que
controla os receptores e/ou enviadores, estabelecendo a sinalizagao de registradores entre
o receptor da central Tropico RA e o enviador da central distante ou vice-versa. No caso
dos mddulos receptor e enviador MF de assinante, o software estabelece a sinalizagao de

registradores MF entre o terminal de assinante e o receptor da central.

O médulo de conexao com a unidade distante (UD), além dos softwares basicos citados,
apresenta o software de sinalizagao da central com a unidade distante, que envia as mensagens
da central para a unidade distante e recebe as mensagens da unidade distante para a central,
e que supervisiona e sinaliza as falhas do enlace PCM ou do processador da unidade distante.
Esse moddulo apresenta também o software que controla os assinantes da UD, responsavel
pelo controle do estabelecimento das chamadas dos assinantes da UD, alocando recursos e
efetuando a tarifagao das chamadas.

O modulo de rob6 de testes, além dos softwares basicos citados, apresenta o software
que controla o rob6 de testes, responsavel pelo controle e supervisao do rohé de testes na

execucao de testes nas linhas de assinantes.

O moédulo de alarmes externos e telecomandos, além do software basico do processador
CTE, apresenta o software que controla os alarmes externos e telecomandos. Esse software
supervisiona os equipamentos externos, através da sinalizacdo do aparecimento e desapare-
cimento de falhas nesses equipamentos, e aciona as saidas de telecomandos, quando essas
sao comandadas pelo operador.

3.5.4 Moddulo e Submoédulo de Operagao e Manutencgao

O mdédulo de operagao e manutengao (MO) é constituido por um submaédulo de operagao
e manutengdo (SMO) e uma unidade de sinalizagao do processador preferencial (UPPs) para
cada plano de sinalizagao da central (Figura 3.4).

O MO é responsavel pela interconexao da estrutura interna da central com o meio ex-
terno, no que diz respeito aos periféricos de entrada e de saida utilizados para a superviséo,
manutengio e operacio da central. E a partir de alguns desses periféricos que a carga ou
recarga de programas e de dados de configuragao do sistema é realizada.

O MO possui as fungdes de comunicagao homem-maquina (CHM), geréncia de operagao,
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geréncia de manutengao e teste, geréncia de supervisao, medicao e tarifagao. Normalmente,
os periféricos de memodria de massa (unidades de disco magnético rigido tipo winchester,
disco magnético flexivel e fita magnética tipo cartucho) sao associados ao MO.

O submodulo de operagdo e manutengdo € inico numa central. As principais fungdes que
estdo presentes nesse submodulo sdo relativas ao controle de inicializagao, configuragao, co-
municag¢ao homem-maéquina, rastreamento das mensagens, alarmes, agendamento, calendario
e geréncia de dispositivos de memoria de massa. As fungoes do SMO sao consideradas fungoes
nao essenciais ao servigo telefonico e, por isso, nao sao implementadas com redundancia no
sistema. Essas fungoes geralmente fazem acesso a dispositivos periféricos disponiveis somente
nesse submodulo.

O SMO oferece outras interfaces para periféricos de entrada e saida, tais como, unidades
de fita cartucho e unidades de disco rigido e flexivel adicionais e varias interfaces seriais
sincronas e assincronas para terminais de video, impressora, teleimpressora e ligagoes com
outros equipamentos que utilizam o protocolo de comunicagao X.25.

Como o software do MO possui um tamanho consideravel, nem sempre é possivel aloca-
lo inteiramente num unico MO. O restante do software é alocado em um ou mais médulos

auxiliares, sem prejudicar o funcionamento da central.

Além do software basico do PP, o MO apresenta varios softwares dos seguintes tipos:
controlador (de entrada X.25, de periféricos de entrada e saida, de impressoras, de registros
de chamadas, de medigoes de trafego, de temporizacoes e de dados especiais de trafego),
gerenciador (de periféricos, de arquivos de comandos indiretos, de usuarios de CHM, de
sincronismo, de sinalizagao, de configuragao, de calendario e agenda, de arquivos e meméria
de massa, de tabelas, de rastreamento de sinais, de alarmes externos e telecomandos, de
medicoes de trafego, de tarifagao, de comutagao, de servigos suplementares, de dados de
encaminhamento, de sinalizagao, de juntores, de assinantes, de testes de assinantes e de
chamadas de teste), analisador sintatico, tradutor de comandos e supervisor de taxacio por
multimedigéo.

O software gerenciador centralizado de comutagao residente no processador PP do MO
apresenta as fungbes de supervisdo de todos os MTs e MXs presentes na central e de trata-
mento de comandos de comunicacao homem-madquina (CHM) para interrogacao ou alteragao
de parametros da fungdo de comutagao. A funcao de supervisao relaciona-se com a con-
figuracdo dos mddulos, a detecgao e a sinalizagao de falhas de comutacao (nao localizadas
especificamente em nenhum MT ou MX) e com a detecgdo de falhas relativas a capacidade
de carga. .
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3.5.5 Moddulo e Submoddulo Auxiliar

O médulo auxiliar (MA) é composto por quatro unidades de sinalizagao do processador
preferencial (UPPs) e um submddulo auxiliar (SMA). Essa composigdo bdsica do mddulo

auxiliar é ilustrada na Figura 3.5.

O MA realiza exclusivamente fungdes de processamento. Nenhum hardware estd asso-
ciado &s fungdes telefénicas tratadas nesse modulo. O acesso do MA ao sistema utiliza as
estruturas de sincronismo e de sinalizagaoc, nao sendo necessario ter acesso a estrutura de

VOZ.

0 subméddulo auxiliar pode ser configurado para desempenhar as fungoes relativas ao con-
trole do estabelecimento das chamadas (andlise para encaminhamento, defini¢oées de rotas e
andlise quanto & tarifacdo), relativas a associacao de numero de lista e mimero de equipa-
mento, relativas ao controle de dados dos servigos suplementares e relativas a supervisao de
alarmes e falhas.

Além das fungoes citadas, dependendo de aplicagdes especificas, o SMA pode desempe-
nhar fungdes associadas as interfaces com memoria de massa (por exemplo, para bilhetagern
automatica), as interfaces com periféricos seriais e, eventualmente, funcdes de geréncia de
recursos internos, proprias de operagao e manutengao, que nio puderem ser carregadas
no modulo de operagio e manutencdo. O MA possui ainda um software que controla a

supervisdo de alarmes e falhas.

O software residente no modulo auxiliar nao tem acesso ao hardware e precisa ter re-
dundéncia, excetuando-se o software de OMS, residente no mddulo auxiliar por falta de
espaco no médulo de operacdo e manutengao. De acordo com o software especifico do MA,
esse moédulo pode ser classificado como: médule de processamento de chamadas, médulo de
agenda e calendério, médulo controlador de servigos suplementares e médulo tradutor de

numero de lista.

Essa classificag@o tem propositos descritivos. Se o processador tiver capacidade suficiente
de processamento e de memoria, esses modulos podem estar residentes em um tinico médulo
auxiliar, sendo redundante apenas por motivo de conflabilidade. Q software basico especifico

do processador PP esta presente em todos os tipos de médulo auxiliar,

O médulo de processamento de chamadas, além do software béasico, também é composto
de um software que controla o encaminhamento das chamadas na central, analisando os
dados de origem da chamada em funcio da classificacdo do terminal chamador (assinante

comum, telefone publico, terminal de teste, restrito DDD ou DDI, ete.) ¢ dos digitos do
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terminal chamado recebidos (nimero do assinante chamado), determinando o destino fisico
da chamada e a tarifagdo a ser aplicada e fornecendo os dados informativos sobre a chamada,

utilizados em andlises estatisticas da central, que sao feitas por software residente no MA.

O médulo de agenda e calendario também apresenta o software responsavel pelo controle
e pela atualizagdo dos dados relativos ao calendario (tais como, data, hora e feriados) e
responsavel pelo fornecimento ao sistema, quando solicitado, de informagoes do calendério.
Além disso, apresenta o software responsavel pela agenda da central, controlando e atuali-
zando os dados sobre a data e a hora em que uma determinada agdo deve ser executada e

informando, aos responsaveis pela agao, o momento em que ela deve ser executada.

O modulo controlador de servigos suplementares, além do sofware basico, apresenta o soft-
ware responsavel pelo fornecimento de dados para o tratamento de chamadas de assinantes
que tem servigos suplementares e pelo tratamento dos comandos de programacio, cancela-
mento e verificagdo, enviados pelo assinante para programar ou cancelar a programagao, por

exemplo, do servigo suplementar Discagem Abreviada.

O modulo tradutor de nimero de lista apresenta o software responsavel pela tradugao
do numero de lista para o nimero de equipamento de grupos de milhares de assinantes.
Para isso, possui uma tabela de correspondéncia do nimero de lista para o nimero de
equipamento. Esse software é utilizado para o encaminhamento de chamadas terminadas na

central e € organizado pelos numeros de lista, agrupados pelo conjunto prefixo e milhar.

3.5.6 Modédulo e Submédulo de Canal Comum

O modulo de canal comum (MC) é constituido por um submddulo de canal comum (SMC)
e quatro unidades de acesso a cada plano da central. O médulo de canal comum ¢é o elemento
da central Trépico RA, que propicia a transferéncia de informagoes de sinalizaciao entre os
diversos nés da rede de telecomunicacoes (centrais, centros de geréncia, centros de operagao
e manutengao, etc.), quando a sinalizacao de canal comum ¢ utilizada.

O software de sinalizagao por canal comum, utilizado pela central através do médulo
de canal comum, é aquele definido pela Rede Nacional de Telefonia (RNT), de acordo
com o sistema No. 7 do “Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique
(CCITTY.

A estrutura funcional do sistema de sinalizagao No. 7 do CCITT ¢é hascada no mo-
delo de referéncia “Open Systems Interconnection (OSI)” elaborado pela “International
Organization for Standardization (ISO)”.
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O médulo de canal comum é visto como uma forma de comunicagao de dados especializada
para varios tipos de transferéncia de sinais e de informacées entre processadores nas redes
de telecomunicagoes.

A sinalizagao por canal comum é um método de sinalizagao onde um tnico canal, nor-
malmente a 64 kbps (kbits por segundo), transporta, através de mensagens de sinalizagao,
a informacao relacionada a um conjunto de circuitos ou a outras informacoes, tais como, as
utilizadas para geréncia de rede.

O sistema de sinalizagdo utiliza enlaces de sinalizagdo para transferéncia de mensagens
entre centrais ou outros nods na rede de telecomunicagoes servidas pelo sistema. Diversos re-
cursos sdo previstos para assegurar uma transferéncia confiavel de informagdes de sinalizagao,
na presenca de pertubagdes no sistema de transferéncia ou falhas na rede (por exemplo, de-
teccao e corregao de erros em cada enlace de sinalizacao) [CPqD 86a].

3.6 Processamento de Chamadas da Central

O processamento de chamadas da central Tropico RA é efetuado por uma rede de mi-
croprocessadores, que controlam os recursos de hardware e de software existentes na central.
Esses recursos comunicam-se através da via de sinalizagao para o estabelecimento de conexdes

e através da matriz de comutagdo para a transmissao de voz.

O processamento de chamadas é constituido de fungdes de atendimento, encaminhamento
e estabelecimento de chamadas entre os assinantes da rede telefonica. Essas fungoes do pro-
cessamento de chamadas estao diretamente ligadas ao servigo telefonico (fun¢ées essenciais)
e, por isso, devem ser executadas com a maior rapidez possivel.

O comportamento dos assinantes no processamento de chamadas pode ser analisado

através dos seguintes tipos de chamadas [CPqD 88a]:

e Chamada efetiva: o assinante chamado B é encontrado livre e a chamada é estabe-

lecida, passando por conversagao, liberacgao e tarifagio executadas corretamente;

¢ Chamada B nao responde: semelhante ao caso efetivo, exceto que o assinante
chamado B nao atende ao assinante chamador;

¢ Chamada nao efetiva: chamada com envio de numero incompleto de digitos ou de
um nimero ndo existente (NNU);
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e Chamada falsa: chamada com retirada do fone do gancho e nio envio de digitos a
central;

¢ Chamada desligamento prematuro (DP): chamada com interrupgao prematura da
discagem ou desligamento antes do atendimento de B.

3.6.1 Fases do Processamento de Chamadas

Na central Trépico RA, o processamento de uma chamada telefénica ¢é feito pela con-
catenagdo de fases bem definidas (fases de pré-selecao, recepcao e analise de digitos, selegao,

transmissdo de digitos, conexao, passagem a conversagao e supervisao) [CPqD 87].

O controle dessas fases ¢ feito por fluxos de dados, transportados através de mensagens
do seguinte modo: um evento externo ativa a primeira tarefa da fase, cuja execugio gera
uma mensagem que ativa, por sua vez, a proxima tarefa e assim sucessivamente até que a
fase seja completada.

Se o evento externo ¢ uma retirada do fone do gancho, a fase iniciada ¢ a pré-selegao,
que termina quando ocorre o envio do tom de discar para o assinante chamador. Além
da retirada do fone do gancho, a fase de pré-selegio incorpora a busca de canal de voz
intramodular livre no médulo de terminais do chamador, a busca do gerador de tom de
discar e conexdo do mesmo e a espera pela alocagao do registrador localizado no médulo

auxiliar do processamento de chamadas.

A fase de recepgao e analise de digitos inicia com o envio do tom de discar e termina com a
recepgao de todos os digitos discados. A proxima fase é a selegao (de assinante ou de tronco),
que inclui a busca de canal livre para o assinante chamado, assim como o tempo de espera
de disponibilidade dos meios necessarios. Depois dessa fase, passa-se a fase de transmissao
dos digitos e dados (categoria e discriminagéo) do assinante chamado [CPqD 86b].

Em seguida, a comutagdo entre os lados chamador e chamado é realizada (fase de
conexao). A préxima fase é a passagem a conversagao, com o inicio da tarifagao e o en-
vio de corrente de toque para o chamado e do tom de controle de chamada para o chamador.
A fase de supervisdo incorpora os procedimentos de monitoragao da chamada durante a
conversacao dos usuarios. Essa fase termina com o desligamento dos dois usuarios, o que
também corresponde ao término da chamada.

Todas as tarefas que compdem essas fases sdo realizadas pelos processadores. Quando

uma tarefa € ativada, entra numa fila (conforme a prioridade da tarefa), junto com todas as

outras tarefas ja ativadas, e espera a sua execugao pelo processador. Quando chega a sua
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vez, essa tarefa pode ser executada até o final sem interrupgao ou pode haver interrupgao,
salvando-se o contexto e retomando-se a execugdo mais tarde.

A disciplina da fila de tarefas ativadas em cada processador é do tipo Primeira a Entrar,
Primeira a ser Servida (tipo PEPS).

Quando duas tarefas consecutivas numa fase sao executadas por um mesmo processador,
a segunda € ativada imediatamente apds o término da execugao da primeira. Nesse caso o
tempo de transmissao de mensagens é¢ nulo. Por outro lado, se duas tarefas sao executadas
por processadores diferentes, deve ser utilizada a via de sinalizagdo e um certo tempo é
requerido para a transmissao da mensagem.

3.6.2 Caracteristicas do Processamento de Chamadas

Como ja foi mencionado, a central Tropico RA foi estruturada em médulos. Os seguintes
moédulos participam do processamento de chamadas: o médulo de terminais, o médulo au-
xiliar, o médulo de comutagao e o médulo de sinalizacdo e sincronismo (Figura 3.11).

As principais fungoes desses madulos, que estao relacionadas com o processamento de
chamadas da central, sdao descritas abaixo [CPgD 92].

O médulo de terminais é responsavel pelo envio de tons (tom de discar, tom de ocupado,
tom de nimero inexistente, etc.) e corrente de toque aos assinantes chamador ou chamado,
pelo envio dos sinais de tarifagao da chamada e pelo envio do niimero do assinante chamado
e classificagao do assinante chamador (categoria e discriminagoes béasicas) para o registrador.

Esse médulo é responsével ainda pela detecgao dos sinais de linha, enviados pelos assi-
nantes (por exemplo: fone fora do gancho, digitos discados e fone no gancho), pela solicitagao
de alocacgao de registrador, que controla o processamento da chamada e pela criagio e clas-

sificagdo de terminais de assinantes através de comunicagdo homem-maquina (CHM).

No caso de chamadas de saida para outras centrais, o médulo de terminais também é
responsavel pela selecdo de rotas e de jungdes, pelo controle da sinalizagao entre as centrais,
pela solicitagao de alocagao de érgaos auxiliares para a sinaliza¢do MFC (enviador e receptor)
e pela criagao e classificagio de terminais de juncoes através de CHM.

O processamento de chamadas é realizado no modulo auxiliar e, funcionalmente, é divi-
dido em dois blocos: um que trata do processamento de chamadas propriamente dito e o

outro dos servigos suplementares fornecidos pela central.
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Figura 3.11: Mddulos Envolvidos no Processamento de Chamadas da Central Tréopico RA
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O bloco que trata do processamento de chamadas, denominado registrador, ¢ responsével

pelas seguintes fungdes:

e analise dos primeiros algarismos do nimero chamado, a fim de decidir se a chamada é
para assinante da central, para assinante de outra central ou se é chamada de servigo
suplementar;

e analise dos ultimos digitos do nimero chamado, em chamadas terminadas na central,

para localizar o endereco interno do terminal chamado;
e selegao do terminal chamado e andlise do fim de selegao ou fim do enderecamento;

e analise da classificagao do chamador. em trafego originado na central, para decidir se

a chamada pode ser encaminhada ao destino;

e analise da classificagao do chamado, em trafego terminado na central, para decidir
caracteristicas do processamento da chamada (por exemplo: tarifacdo reversa, duplo

atendimento, terminal nao recebe chamadas, etc.);

e analise, em trafego terminado na central, da categoria do chamador e da classificagdo
do chamado, para decidir se sao compativeis (por exemplo: terminal que sé recebe
chamada com a categoria de teste ou de telefonista).

No caso de chamadas de saida para outras centrais, esse bloco é responsavel tambhém pela
selecdo da rota de saida para a chamada, pela selecao do controlador de jungoes (tronco di-
gital) com jungdo livre para a chamada e pelo reencaminhamento de chamadas malsucedidas
para ponto de interceptagéo.

Quando a central analisa, em chamada terminada, a categoria do chamador, ela pode
bloquear o acesso a determinados dispositivos, de acordo com o interesse da empresa ope-
radora. Por exemplo, as chamadas a cobrar, originadas em mesas operadoras, devem ser
negadas quando destinadas a telefone piblico comunitario [CPqD 87].

A solicitagdo dos digitos (primeiros ou ultimos) pela central, em chamadas terminadas,

tem a finalidade de localizagao do assinante chamado dentro da configuragido de numeragao
particular da central,

Erm chamadas termpinadas ou intracentrs) & ceptral analise até o iltime digive do assinapte
chamado para permitir a sua localizacio. Os digitos correspondentes ao prefixo da central
identificam se a chamada é terminada na central. Em chamadas de transito ocorre uma

solicitagdo a central de origem, no momento adequado, do envio do primeiro digito destinado
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a proxima central. Em chamadas originadas por assinantes da central, ocorre o envio dos

digitos a qualquer momento durante o encaminhamento da chamada.

A analise da classificagao do assinante chamador, em chamadas originadas, é efetuada
pela central para bloquear chamadas nas diregdes em que o assinante, pela sua classificacao,
nao pode atingir.

A central Trépico RA oferece todos os servigos suplementares utilizados internacional-

mente, ampliando a faixa de utilizagao do servigo telefénico [CPgD 88c].

Os seguintes servigos suplementares sdo oferecidos: Discagem Abreviada, Linha Di-
reta, Linha Executiva, Nao Pertube, Transferéncia Automética para Telefonista, Trans-
feréncia Temporaria, Transferéncia Automatica em Caso de Ocupado, Transferéncia Au-
tomatica em Caso de Nao Responde, Prioridade, Registro Detalhado de Chamadas Origi-
nadas, Consulta, Consulta/Transferéncia, Conferéncia, Despertador Automético, Bloqueio
de Chamadas Originadas, Bloqueio Controlado de Chamadas Originadas e Chamada em
Espera.

A estrutura utilizada na concepgao do processamento de servigos suplementares nao
aumenta o processamento de chamadas, permitindo que a capacidade de escoamento de

trafego nao seja afetada por esses servigos adicionais.

O bloco que trata dos servios suplementares é responsavel pelas seguintes fungoes:

e analise dos comandos de programacao, cancelamento e verificagao do assinante e do
operador;

e armazenamento das discriminagoes do assinante quanto a servigos suplementares;

e armazenamento do endereco do novo destino utilizado em servicos de transferéncia

automatica;

e armazenamento do endereco completo do destino a ser utilizado nos servigos de en-
deregamento abreviado;

e analise da compatibilidade de um novo servigo do assinante, frente aos servigos ja
atribuidos;

¢ analise do novo destino, na programacao de servigos de transferéncia automatica, para
verificar se atende ou nao as restrigées de encaminhamento do assinante e para verificar
se atende as restrigoes de encaminhamento deflinidas pela concessionaria para cada

servigo de transferéncia automadtica.
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O médulo de comutacao é responsavel pela selegao, alocagao, comutagao e descomutagio
de canais nos enlaces internos, pelo controle da matriz de comutagao (MACQ), pela insergao
ou supressao da atenuagdo nos canais de voz, através de comunicagdo homem-méquina
(CHM), e pela supervisdo de falhas nos mddulos de comutagao.

O médulo de sinalizacao e sincronismo é responsavel pelo estabelecimento da conexao,
para a troca de mensagens entre os varios processadores dos moédulos citados anteriormente.

O processamento de chamadas incorpora ou utiliza (no caso de operagao, manutengio e
supervisao das fungoes da central) uma grande parte dos recursos de software desenvolvidos
para a central. A utilizacdo de técnicas de descrigédo formal (TDFs) no desenvolvimento de
softwares, visa a produgdo de especificagoes claras, concisas e sem ambigliidades, garantindo
implementagdes eficientes e de facil manutengio. O CPqD da TELEBRAS utilizou a TDF
SDL sincronizada para a especificagdo formal do processamento de chamadas da central
Tropico R e da central Tropico RA.

Caracteristicas especificas da central Trépico RA, tais como, a alocagdo dinamica de regis-
tradores para cada ligagao telefonica, e a divisao funcional da central através dos conceitos de
moédulos e de submédulos, separados e independentes de implementagao, contribuiram para
a escolha dessa central como exemplo real para este trabalho. Isso possibilitou a utilizagao

dos conceitos de alocagido dinamica, abstracao e modularidade presentes em Estelle.

O processamento de chamadas foi a parte da central Tropico RA escolhida para ser especi-
ficada formalmente em Estelle. A possibilidade de aproveitar os conceitos comuns, existentes
entre a descricdo dos protocolos e servigos de comunicagao de dados (facilmente representa-
dos em Estelle) e a descrigdo da comunicagio entre os usuarios das centrais telefénicas, foi um
dos motivos para a escolha do bloco de processamento de chamadas, que trata exatamente
dessa comunicagao (atendimento, encaminhamento e estabelecimento de chamadas).

Todos os médulos, que estao diretamente envolvidos no processamento de chamadas
da central Trépico RA, sdo descritos na especificagao formal. Durante o mapeamento dos
moédulos, submédulos, interfaces e sinais (definidos na central) nos conceitos arquitetoénicos
de Estelle, algumas variaveis, alguns sinais e alguns procedimentos foram acrescentados ao
modelo formal proposto. Certos detalhes das fungoes dos madulos sao irrelevantes para
atingir o objetivo deste trabalho e, por isso, ndo foram considerados. O capitulo 5 apresenta
a especificagdao formal em Estelle desse modelo.

As construgoes basicas da TDF Estelle, utilizadas na especificagao de sistermas de tele-
fonia, sdo descritas no capitulo 4. Os exemplos sdo ilustrados através de trechos da especi-

ficagao do sistema de telefonia simplificado proposto em [Lope 91].



Capitulo 4

Utilizacao de Estelle em Sistemas de

Telefonia

“Extended State Transition Language (Estelle)” é uma Técnica de Des-
cricio Formal (TDF) desenvolvida pela “International Organization for
Standardization (ISO)” para a especificagao de sistemas distribuidos e de
protocolos de comunicacao. Entretanto, os conceitos e construgoes dessa
TDF sao bastante gerais, possibilitando a sua utilizagao em outros tipos de

sistemas de comunicacao, tais como, os sistemas de telefonia.
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4.1 A Linguagem Estelle

“Extended State Transition Language (Estelle)” é uma Técnica de Descri¢io Formal
(TDF) desenvolvida pelo ISO TC97/SC21/WG1/Subgrupo B da “International Organization
for Standardization (ISO)” [ISO 88a].

Os trabalhos foram iniciados em 1981 e a versao final de Estelle foi concluida em fins
de 1988. O desenvolvimento de uma TDF para a especificagido de sistemas distribuidos,
protocolos de comunicacao e, em particular, os padroes relativos ao modelo de referéncia
“Open Systems Interconnection” (OSI) [ISO 83a] foi o objetivo desse subgrupo.

Estelle é baseada numa Maquina de Estados Finita Estendida (MEFE), que combina
dois tipos de notagao: os conceitos de estados, interagdes e transigoes contidos na Maquina
de Estados Finita (MEF) e os conceitos de varidveis, parimetros e prioridades contidos na
linguagem Pascal [ISO 83b].

Para maiores informacoes sobre Estelle, além do “International Standard (IS)” dessa

linguagem [ISO 88a], sugere-se uma consulta a [Lope 89].

4.2 Arquitetura de Sistemas de Telefonia em Estelle

Em Estelle, a arquitetura de um sistema € descrita através de uma hierarquia de médulos,
(module) cuja raiz, que corresponde ao nivel mais alto de abstragio da especificagdo, é o
modulo specification.

Cada modulo é representado por uma caixa preta com pontos de interagao’

(entrada/sa-
ida). Esses pontos de interagao, podem ser conectados (connect) através de canais (channel)

de comunicac¢do bidirecional.

A arquitetura de um sistema de telefonia simplificado, no nivel mais alto de abstracéao,
pode ser representada através de um conjunto de varios médulos Usuario e um madulo Central
(Figura 4.1).

Um médulo pode ser refinado em submaodulos, definindo um parentesco entre os compo-
nentes da especificagdo. Os submddulos podem ser conectados através de canais internos e
os pontos de interagao dos submddulos filhos podem ser vinculados (attach) aos pontos de

interagao do médulo pai. Por exemplo, o médulo Central (Figura 4.1) pode ser refinado em

lem inglés, interaction points (ips)
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REDE TELEFONICA SIMPLIFICADA

USUARIO[] USUARIO[1] USUARIO[n]
U U u

CN[1]  CENTRAL CN[2) ense CN[n)

Figura 4.1: Arquitetura Abstrata do Sistema de Telefonia Simplificado
varios médulos Conexao e num médulo Verificador (Figura 4.2). Cada mddulo Conexao, por
sua vez, pode ser refinado nos médulos Chamador, Chamado e Controlador (Figura 4.3).
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Figura 4.2: Refinamento do Médulo Central

O refinamento dos mddulos em submoddulos define uma estrutura hierarquica. Essa es-
trutura determina a prioridade de execucao dos mddulos (um médulo pai tem prioridade
sobre os seus filhos). A arvore genealdgica, contendo todos os refinamentos do sistema de

telefonia simplificado, é ilustrada na Figura 4.4.

A arquitetura do sistema de telefonia simplificado, com seus varios niveis de abstracao e

contendo todos os refinamentos efetuados, ¢ apresentada na Figura 4.5,

Uma especificagdo Estelle descreve, além da forma de aninhamento dos mdédulos (estru-
tura da especificagdo), como os médulos devem ser inicializados e o comportamento interno
de cada um deles. O comportamento interno dos médulos é descrito através de transigoes.
Um médulo pode ser ativo (com transi¢bes) ou inativo (sem transigoes). Mddulos inativos
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auxiliam na estruturagao de uma especificacao.

REDE TELEFONICA SIMPLIFICADA
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Figura 4.5: Arquitetura do Sistema de Telefonia Simplificado

Cada médulo pode (ou ndo) possuir um dos seguintes atributos: systemprocess, sys-
temactivity, process ou activity. Na definigao do atributo de um médulo devem ser levados
em consideragdo a estruturacao da especificagdo e o tipo de paralelismo desejado para a
execugao dos moédulos: sincrono, assincrono ou nao paralelismo. As regras que definem as
atribui¢bes dos médulos sdo as seguintes:

e todo maédulo ativo deve possuir um atributo;

e subsistemas (moddulos systemprocess ou systemactivity) nao sao aninhados no interior

de um maddulo com atributo;
e modulos que incorporam subsistemas sao todos inativos e sem atributos;

o modulos process e activity sao aninhados no interior de um subsistema;
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e moédulos systemprocess e process podem ser refinados somente em modulos process e

activity,
e moédulos systemactivity e activity podem ser refinados somente em mddulos activity.

Transigoes de médulos definidos com atributos systemactivity ou systemprocess sio execu-
tadas em paralelo assincronamente. Cada médulo elege e mantém um conjunto de transigoes
(suas e de seus descendentes) em execugao e esses conjuntos evoluem independentemente.
No interior de um mdédulo, as transi¢oes do modulo pai tém preferéncia para execugao em

relagao as transicoes de seus descendentes.

Médulos definidos no interior de um maodulo systemprocess, tem suas transigdes execu-
tadas em paralelo sincronamente, quer eles sejam activity ou process. As execugoes dessas
transigbes sdo iniciadas ao mesmo tempo e todas devem terminar antes que um novo conjunto
possa ser eleito para execugao.

Moédulos definidos no interior de um maodulo systemactivity devem ser necessariamente ac-
tivity e suas transigoes nao sao executadas em paralelo. A cada instante uma unica transigao

¢ eleita e mantida em execugao.

4.3 Construgoes Estelle Aplicadas a Sistemas de Tele-

fonia

Um médulo pode enviar uma primitiva de comunicagao (por um de seus pontos de in-
teragao) a um outro médulo, desde que ambos estejam conectados através do mesmo canal.
O canal é uma construcao que permite desvincular a especificagao das primitivas da especi-
ficagdo dos médulos. Um exemplo da especificagdo de um canal é apresentado na Figura 4.6,
Esse canal conecta os médulos Usuario e Central (Figura 4.1).

A especificacdo do canal Acesso_Usuario indica que os modulos, a serem conectados
(através de seus pontos de interagdo) as extremidades desse canal, desempenhardo os papéis
USR e CEN. O médulo que desempenhar o papel USR pode emitir as primitivas definidas
em USR e deve receber as primitivas definidas em CEN. O contréario deve ocorrer com o
médulo que desempenhar o papel CEN. As primitivas podem possuir parametros, que sio
as informagoes passadas de um médulo para o outro, ou podem representar por si mesmas
essas informagoes.
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01 CHANNEL Acesso_Usuarioc(USR, CEN);

02 BY USR:

03 RetiraFoneDoGancho;

04 RepoeFoneNoGancho;

05 DiscagemDoNumeroChamado (numero: tipo_numero);
06 EnviaVoz (voz: tipo_voz);
07 BY CEN:

08 CorrenteDeToque;

09 TomDeControleDeChamada;

10 TomDeDiscar;

ol AtendeChamada;

12 TomDeOcupado;

13 RecebeVoz (voz: tipo_voz);
14 ParaCorrenteDeToque;

Figura 4.6: Canal Definido na Specification

No canal Acesso_Conversacao (Figura 4.7) os médulos Chamador e Chamado (Figura 4.3)
desempenharao os papéis CHDOR e CHDO respectivamente, emitindo e recebendo as mesmas
primitivas.

01 CHANNEL Acesso_Conversacao(CHDOR, CHDO);

02 BY CHDOR, CHDO:
03 EnviaVoz (voz: tipo_voz);
04 RecebeVoz (Voz: tipo_voz);

Figura 4.7: Canal Definido no Modulo Conexao

Uma primitiva, ao ser recebida por um mdédulo (através de um de seus pontos de in-
teragdo), é anexada a uma fila do tipo FIFO? Uma fila FIFO pode estar associada a um
unico ponto de interagao (individual queue) ou a um conjunto de pontos de interagdo (com-
mon queue).

Além dos pontos de interagao, existe outro mecanismo de comunicagao entre os médulos,
que sdo as variaveis exportadas de um modulo filho para o seu pai. O acesso simultaneo a
essas variaveis é protegido pela prioridade de execugio do médulo pai, que ¢ sempre maior
do que a de seus descendentes.

A especificagdo de um médulo é constituida de duas partes: o cabegalho e o corpo. No
cabegalho de um moddulo, que representa o nivel mais alto de abstracao desse modulo, sao
descritos os pontos de interagao externos e o conjunto de variaveis exportadas (ezported)
pelo médulo [Budk 87]. Esse cabegalho define um tipo mddulo. As variaveis de um tipo

2 First in First Out
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modulo representam copias desse tipo e todas possuem a mesma visibilidade externa. Os
cabegalhos dos médulos Usuario e Central (Figura 4.1) sao apresentados na Figura 4.8.

01 MODULE Tipo_Usuario SYSTEMPROCESS;

02 { USUARIO

}
03 IP U: Acesso_Usuario(USR) INDIVIDUAL QUEUE;
04 END { Tipo_Usuario };

01 MODULE Tipo_Central SYSTEMPROCESS;

02 { CENTRAL }

03 IP CN: ARRAY [1..maxusuario] OF Acesso_Usuario(CEN) INDIVIDUAL QUEUE;
04 END { Tipo_Central };

Figura 4.8: Cabegalhos dos Mddulos Usuario e Central

Na especificagao acima sao definidas as interagdées dos médulos Usuario e Central, vinculan-
do-se os seus pontos de interacao ao canal Acesso_Usuario (esses modulos nao possuem
variaveis exportadas). Cada um deles troca as primitivas definidas no canal Acesso_Usuario,
desempenhando papéis diferentes (USR e CEN, respectivamente) em relagio a esse canal (o
que indica a dire¢do das interagdes). A declaragao array, contida no cabecalho do médulo

Central, indica a existéncia de varios pontos de interagao CN do tipo Acesso_Usuario (CEN).

Para cada cabegalho de médulo definido pelo menos um corpo deve ser declarado. Essa
declaragao pode fazer parte da prépria especificagao ou pode estar contida em outra especi-
ficacao (external). Na Figura 4.9 é apresentado um esquema do corpo do médulo Usuario.
01 BODY Corpo_Usuario FOR Tipo_Usuario;

02 { definicao do corpo }
03 END { Corpo_Usuario };

Figura 4.9: Esquema do Corpo do Mdédulo Usuario

A definigao do corpo de um médulo pode conter trés partes: declaragoes, inicializagdes e
transigoes.

A parte de declaragoes pode conter a especificagao de objetos a serem manipulados (cons-
tantes, tipos, variaveis, fungdes, procedimentos, estados de controle, conjuntos de estados,
canais, pontos de interagao internos), de submodulos (cabegalhos e corpos) e de varidveis do
tipo médulo (modvar), que sédo cdpias inativas dos submédulos especificados. Os pontos de
interagao internos podem ser utilizados pelos médulos para a comunicagao com o seu proprio
ambiente interno (pontos de interagao conectados dentro do médulo) ou para a comunicagao
dos filhos com o ambiente interno do médulo pai (pontos de interagao externos dos médulos
filhos conectados aos pontos de intera¢do internos do médulo pai).
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As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as fungoes (functions) definidas na parte de declaragoes
do médulo Usuario e do médulo Central respectivamente. A fungao FeitaDiscagem, quando
verdadeira, indica que o nimero do assinante chamado foi discado pelo chamador. A fungao

Conexaolivre procura alguma conexao livre para o estabelecimento da chamada.

01 FUNCTION FeitaDiscagem: boolean;
02 BEGIN

03 If NumeroDiscadoe = 0
04 then FeitaDiscagem :
05 else FeitaDiscagem :
06 END;

FALSE
TRUE;

Figura 4.10: Funcao FeitaDiscagem Definida no Mddulo Usuario

01 FUNCTION Conexaolivre: Integer;

02 VAR

03 i: Integer { Volta o numero da primeira }
04 { conexao livre que a central }

05 { encontrar ¥y

06 BEGIN

o7 i:=1;

08 WHILE (i <= maxusuario) and (conexoes_livres[i] = False) DO
09 i s=31+ 1y

10 ConexaolLivre := 1i;
11 END { Conexaolivre };

Figura 4.11: Fungdo Conexaolivre Definida no Médulo Central

A parte de inicializagoes pode conter as inicializagoes do estado de controle e das variaveis
adicionais (Pascal), a criagdo das instancias dos submddulos e o estabelecimento dos links
de comunicagao.

A criagao das instancias dos submddulos é realizada inicializando-se (init) as copias dos
submddulos com os seus respectivos corpos. O estabelecimento dos links de comunicacgao é
realizado conectando-se (connect) os pontos de interagao através de canais e, quando for o

caso, vinculando-se (attach) os pontos de interagao entre os maodulos pai e seus respectivos

filhos.

A criacao das instancias dos submoddulos, bem como o estabelecimento dos links de co-
municagdo, podem ser realizados estaticamente ou dinamicamente. O primeiro caso ocorre
na parte de inicializagoes do mddulo pal e o segundo caso na parte relativa as transigdes
desse médulo. Por exemplo, uma instancia de Central cria, estaticamente, uma instancia do
modulo Verificador (Figura 4.12) e pode criar, dinamicamente, varias instancias do médulo
Conexao (Figura 4.13).
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01 INITIALIZE

02 TO Ativo
03 BEGIN
04 INIT Verificador WITH Corpo_Verificador;
05 ALL i: 1..maxusuario DO
06 conexoes_livres[i] := True
07 END;
Figura 4.12: Criagédo do Médulo Verificador
01 TRANS

02 FROM Ativo
03 TO SAME

04 ANY i: 1..maxusuario DO

05 WHEN CN[i] .RetiraFoneDoGancho { Chamador retira o fone do gancho }
06 BEGIN

07 j := ConexaoLivre;

08 IF j <= maxusuario THEN

09 BEGIN

10 INIT Conexaol[j] WITH Corpo_Conexao;

11 CONNECT Conexao[j].CXV TO Verificador.V[j]l;
12 ATTACH CN[i] TO Conexao[j].CXC;

13 Conexao[j] .numero_chamador := i;

14 Conexao[j] .enderecar_chamador := True;

15 conexoes_livres[j] := False;

16 END;

T END;

Figura 4.13: Criagdao do Médulo Conexao

O comportamento interno de um maddulo é descrito através de um conjunto de transigoes.
Cada transicdo é constituida de duas partes: condicoes e agoes. As condicoes sao formadas
com as clausulas priority, when, provided, from e delay e as agdes sao formadas com as
clausulas to, com declaracées Pascal, com extensodes (output, init, release, attach, detach,
connect, disconnect, all, forone e exist) e com restrigoes (por exemplo, as declaracoes read e
write ndao podem ser utilizadas).

A clausula from de uma transigao esta satisfeita se o estado vigente dessa transicao é o
estado contido nessa clausula, uma clausula when esta satisfeita se a primitiva contida nessa
clausula estd na frente da fila FIFO associada ao ponto de interagao. Ja a clausula provided
de uma transigdo esta satisfeita se a expressao hooleana contida nessa clausula é verdadeira
[Budk 87].

Em Estelle o tempo de execugao das transi¢oes ¢ indefinido; dependendo da imple-
mentacao. A presenca da clausula delay na especificacao de uma transicao retarda a sua

execucao. Dois valores (minimo e maximo) de atraso podem ser associados a clausula delay.
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Uma transigao, que ndo possui a clausula delay, estara habilitada se as cladusulas: from,
when e provided estiverem satisfeitas. Se a transi¢do possui a clausula delay (t;, t3), onde ¢,
e t3 representam respectivamente os atrasos minimo e maximo permitidos, a sua habilitacao
estara retardada por t; unidades de tempo. Um processo independente deve gerenciar esses
atrasos.

Uma transigao sera disparada se, e somente se, estiver habilitada e possuir a prioridade
mais alta entre as transi¢des habilitadas. Uma transicao retardada (com cldusula delay) sera
disparada se, e somente se, além das caracteristicas anteriores, estiver habilitada durante a

unidade de tempo t,, sendo que t; < t, < tj.

A descrigao das transicoes pode ser realizada em dois estilos: orientada para o autémato,
onde as clausulas sdo declaradas para cada transigdo e a ordem de suas declaragoes é irrele-
vante, e estruturada, onde as clausulas sao aninhadas e herdadas de transi¢oes anteriores.

As transi¢oes que nao possuem a clausula when sao espontaneas. A Figura 4.14 apresenta
um exemplo de transigdo espontanea: quando o médulo Usuario estiver no estado Inativo e
a variavel ForaGancho for verdadeira, ele mudara para o estado Chamador e enviara, através
do ponto de interacao U, a primitiva RetiraFoneDoGancho ao médulo Central.

01 FROM Inativo

02 TO Chamador
03 PROVIDED ForaGancho
04 ‘ BEGIN OUTPUT U.RetiraFoneDoGancho END;

Figura 4.14: Transicao Espontanea do Mddulo Usuario

Na especificagdo do sistema de telefonia simplificado, se o nimero discado estiver livre, as
primitivas CorrenteDeToque e TomDeControleDeChamada serao enviadas ao médulo Usuario
chamador e a0 mddulo Usuario chamado respectivamente. Caso nao haja um atendimento por
parte do chamado, durante um certo intervalo de tempo, as primitivas ParaCorrenteDeToque
e TomDeOcupado serdao enviadas aos modulos Chamador e Chamado respectivamente. Todo
esse comportamento € descrito por duas transigoes espontaneas, sendo que a segunda contém

uma clausula delay que permite modelar esse intervalo de espera (Figura 4.15).
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01 FROM Verificacao

02 TO Chamando

03 PROVIDED enviar_corrente_de_toque

04 BEGIN

05 OUTPUT CTC.TomDeControleDeChamada;
06 OUTPUT CTR.CorrenteDeToque;

07 enviar_corrente_de_toque := False
08 END;

09 FROM Chamando

10 TO Desconexao

11 DELAY (tcham)

12 BEGIN

13 OUTPUT CTC.TomDeOcupado;

14 OUTPUT CTR.ParaCorrenteDeToque

15 END;

Figura 4.15: Transi¢oes Espontaneas do Modulo Controlador

Além da criagdao dinamica, as instancias dos modulos filhos podem ser destruidas dinami-
camente pelo pai ou por um outro ancestral na parte de transi¢oes desses modulos.

Na especificagdo do sistema de telefonia simplificado, para que a Central possa destruir
uma instancia de Conexao, é necessario que a Central tenha acesso a informagoes relativas a
essa instancia. Essas informagoes podem ser obtidas através de varidveis exportadas pelas
instancias de Conexao (filhas) a Central (pai), que passa a ter o direito de ler/escrever nessas
varidveis. A declaragao de varidveis exportadas (cabecalho do médulo Conexao) é apresen-
tada na Figura 4.16.

01 MODULE Tipo_Conexao PROCESS;

02 { CONEXAOQ }

03 IP CXC, CXR: Acesso_Usuario(CEN) INDIVIDUAL QUEUE;
04 CXV: Acesso_Verificador(CONEX) INDIVIDUAL QUEUE;
05 EXPORT

06 ligar_pontos, desativar_conexao, enderecar_chamador,
07 chamador_desliga, chamado_desliga: Boolean;

08 numero_chamador, numero_chamado: tipo_numero;

09 END { Tipo_Conexao };

Figura 4.16: Cabegalho do Médulo Conexao

A transigdo do mddulo Central (pai) que destrdi as instancias de Conexao (filhas) é apre-
sentada na Figura 4.17.
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01 ANY i: 1..maxusuario DO { Liberando a Conexao 1}

02 PROVIDED Conexao[i] .desativar_conexao

03 BEGIN

04 Conexao[i] .desativar_conexac := False;
05 RELEASE Conexao[1];

06 conexoes_livres([i] := True

07 END;

Figura 4.17: Destruicao Dinamica do Mddulo Conexao

A especificagao formal de um sistema de telefonia simplificado, apresentada neste capitulo,
foi utilizada em [Lope 91] para investigar que a TDF Estelle também ¢é apropriada para a
descrigao de tais sistemas. Embora esse sistema seja um modelo simplificado dos sistemas
de telefonia existentes, os servigos mais importantes, necessarios para o estabelecimento de
uma chamada telefonica, foram considerados.

Os sistemas de telefonia existentes sao bem mais complexos do que o sistema de telefo-
nia descrito em [Lope 91]. Para investigar a adequagao de Estelle para a especificagiao de
sistemas de telefonia reais, considerou-se o processamento de chamadas da central Trépico
RA, desenvolvida pelo CPqD da TELEBRAS. A especificagao formal do processamento de
chamadas da central Trépico RA ¢é apresentada, de forma detalhada, no capitulo 5.



Capitulo 5

Especificacao do Processamento de

Chamadas

O processamento de chamadas da central Tropico RA foi escolhido para
investigar a possibilidade de utilizacao da Técnica de Descricao Formal
(TDF) “Extended State Transition Language” (Estelle) cm sistemas de
telefonia reais. Apenas os servigos mais importantes do processamento de
chamadas sao especificados, certos detalhes sao considerados irrelevantes

para atingir o objetivo deste trabalho.
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5.1 Descrigao Informal do Processamento de Chamadas

Para a especificagdo formal em Estelle do processamento de chamadas da central Trépico
RA foram considerados os principais tipos de chamadas bem-sucedidas e malsucedidas cita-
dos no capitulo 3.

O processamento de uma chamada na central Trépico RA é descrito através de uma
sequéncia de sinais [CPqD 88a). Esses sinais foram considerados na especificacao formal e
sao apresentados de forma detalhada, a seguir, durante a descrigao dos diversos tipos de
chamadas especificadas.

Informalmente, o processamento de chamadas entre dois assinantes da central especificada

é descrito através dos seguintes tipos de chamadas:
e Chamada interna bem-sucedida com o assinante A desligando:

O médulo de terminais detecta o fone fora do gancho do assinante A (sinal RetiraFone-

DoGancho) e um médulo do tipo chamador é criado para esse assinante (criagao dinamica).

O chamador solicita a0 médulo auxiliar a alocagao de um registrador (sinal SOALRE)
para essa chamada. O primeiro registrador encontrado livre é selecionado pelo médulo
auxiliar que, apos analisar a categoria do assinante A e verificar que a chamada pode ser
encaminhada ao destino, cria dinamicamente um médulo do tipo processamento de chamadas

para o tratamento exclusivo dessa chamada (fase de pré-selegao).

Assim que o médulo de terminais recebe o sinal ALREOK do médulo auxiliar, avisando

que o registrador foi selecionado, o tom de discar é enviado ao assinante A.

O assinante A disca o mimero desejado. O médulo de terminais recehe os digitos desse
nimero (conteido dos sinais PRIMDIGITOS E DIGITOS) e os envia ao médulo de proces-
samento de chamadas, que analisa os digitos, identifica o assinante B chamado, verifica a
compatibilidade entre o chamador e o chamado e solicita ao médulo controlador de terminais
a ocupagao (sinal TOMADA) de um mddulo do tipo chamado (fase de recepcio e analise de
digitos).

Um médulo do tipo chamado é criado dinamicamente para o assinante B e o mdédulo de
processamento de chamadas é avisado dessa ocupagao através do sinal RESTOM. Ao receber
esse sinal, o médulo de processamento de chamadas solicita ao médulo chamador a alocacao
dinamica (sinal SOALCA) dos canais de voz para os lados A e B (inicio da fase de selecao).

O médulo chamador solicita a alocagao dos canais para o médulo de comutacao, forne-
cendo o enderego interno do chamado através do sinal ALOQUE.
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No caso de uma chamada bem-sucedida, os canais sio encontrados livres e o médulo de
comutagao responde com canais alocados {sinal ALOCOK) para o chamador, que avisa o
mddulo de processamento de chamadas do sucesso da alocagéo (sinal ALCAOQK).

Com o resultado positivo da alocagdo dos canais, o médulo de processamento de chamadas
envia um sinal de fim de sele¢do (sinal FIMSEL) ao chamador e um sinal LIBREG ao
chamado, avisando-o da liberagao do registrador. O modulo auxiliar libera o registrador e
destréi dinamicamente o modulo de processamento de chamadas.

Neste momento, o chamado avisa o chamador do fim de enderecamento (sinal FIMEND)
e o chamador solicita ac mddulo de comutagao a comutagéo dos canais (sinal COMUTE) na

matriz de comutagio (fase de conexao).

O modulo de comutagdo informa ao chamader que a comutagio foi realizada {sinal CO-
MUOK) e este avisa o chamado que tem o controle da chamada (sinal LASUOK).

Enquanto o chamador envia o tom de controle de chamada ao telefone do assinante
A, o chamado envia a corrente de toque ao telefone do assinante B. Ambos aguardam o

atendimento,

Quando o chamado detecta fone fora do gancho, corta o envio de corrente de toque e

informa ao chamador do atendimento (sinal LBATEN).

Agora, os assinantes A e B entram na fase de conversagdo (especificada sob a forma da

troca dos sinais EnviaVoz e RecebeVoz entre os assinantes).

A conversagao termina quando o chamador detecta desligamento (sinal RepoeFoneNoGan-

cho}. Em seguida, informa ao chamado da liberagao do assinante A (sinal ADESLIGA) e

solicita ao mdédulo de comutagdo a desalocagio dos canais dos dois lados e a liberacio da
comutagdo (sinal DESALOC). Esse é o inicio da fase de supervisio do desligamento da
chamada.

Ao receber o sinal ADESLIGA, o chamado envia o tom de ocupado ao telefone do assi-
nante B e avisa o chamador que este estd pronto para ser liberado (sinal LIBERAB). O
modulo chamador € destruido dinamicamente pelo controlador de terminais ¢ o assinante A

estd livre para estabelecer novas chamadas.

Ao detectar o fone no gancho, através do sinal RepoeFoneNoGancho, enviado pelo assi-
nante B, o chamado também é destruido dinamicamente pelo controlador de terminais e o

processamento dessa chamada termina.
¢ Chamada interna bem-sucedida com o assinante B desligando:

Todos os passos citados no item anterior sdo idénticos, exceto que o assinante B desliga
primeiro. Quando o sinal RepoeFoneNoGancho é recebido pelo médulo chamado, este inicia
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a temporizagio para desconexao forcada do assinante A e um sinal BDESILIGA é enviado
ao modulo chamador.

Ao detectar o fone no gancho antes do término da temporizagao, o chamador informa ao
chamado da liberagdo do assinante A (sinal ADESLIGA). Além disso, o chamador solicita
ao modulo de comutagao, através do sinal DESALOC, a desalocagao dos canais dos lados A
e B e a liberagao da comutagao. O chamador e o chamado sao destruidos pelo controlador
de terminais e o processamento dessa chamada termina.

Ao detectar o vencimento da temporizagdo, o chamado inicia o procedimento para des-
conexao forgada do chamador, informando ao chamador da sua liberagao (sinal BLIBERA).
Depois disso, o chamado é destruido dinamicamente pelo controlador de terminais e o assi-
nante B esta livre para estabelecer novas chamadas.

Ao receber o sinal BLIBERA, o chamador solicita ao médulo de comutacéao a desalocagao
dos canais dos lados A e B e a liberagdo da comutagao (sinal DESALOC). O chamador envia

ainda um tom de ocupado ao telefone do assinante A.

Ao detectar o fone no gancho, o chamador é liberado dinamicamente pelo controlador de

terminais e o processamento dessa chamada termina.
¢ Chamada interna malsucedida com o assinante B ocupado:

Os passos citados no primeiro caso siao semelhantes até o inicio da fase de recepgao e
analise de digitos, onde o controlador de terminais examina o estado de ocupagao da linha
do assinante B e verifica que o assinante B esta ocupado. Ao ser informado que o assinante
B esta ocupado, o chamador envia um tom de ocupado ao telefone do assinante A e um sinal
ALIBERA ao médulo de processamento de chamadas para que o registrador seja liberado e o

moédulo de processamento de chamadas seja destruido dinamicamente pelo médulo auxiliar.,

Ao detectar o fone no gancho, o chamador ¢ liberado dinamicamente pelo controlador de
terminais e o processamento dessa chamada termina.

¢ Chamada interna malsucedida com o assinante A discando nimero inexis-
tente:

Os passos citados no primeiro caso sio semelhantes, exceto que o controlador de terminais
ao procurar o numero discado na lista de numeros de telefones, nao o encontra e envia
um tom de numero inexistente ao telefone do assinante A. Em seguida, avisa o médulo
de processamento de chamadas (sinal ALIBERA) para que o registrador seja liberado e o
moédulo de processamento de chamadas seja destruido dinamicamente pelo médulo auxiliar.
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Ao detectar o fone no gancho, o chamador é liberado dinamicamente pelo controlador de

terminais e o processamento dessa chamada termina.
e Chamada interna malsucedida com o assinante A nao discando um nimero:

Os passos citados no primeiro caso sao semelhantes até o final da fase de pré-selecio,
quando o tom de discar é enviado para o assinante A e este nao disca o numero desejado
durante um certo intervalo de tempo. Ao ocorrer vencimento da temporizagao, o tom de
ocupado € enviado ao telefone do assinante A e um sinal ALIBERA é enviado ao médulo de
processamento de chamadas, para que o registrador seja liberado e o0 médulo de processa-

mento de chamadas seja destruido dinamicamente pelo médulo auxiliar,

Ao detectar o fone no gancho, o chamador é liberado dinamicamente pelo controlador de
terminais e o processamento dessa chamada termina.

¢ Chamada interna malsucedida com o assinante B nao atendendo:

Os passos citados no primeiro caso sao idénticos até o momento em que o assinante A
aguarda o atendimento da ligagdo pelo assinante B. Ao ocorrer o vencimento de tempo-
rizagao, o médulo chamador envia um tom de ocupado ao assinante A e o médulo chamado
envia ao assinante B um sinal a fim de parar a corrente de toque. O médulo chamado é des-
truido dinamicamente pelo médulo controlador de terminais e o0 médulo chamador solicita

ao moédulo de comutagao a desalocagao dos canais de voz e a liberagao da comutagédo (sinal

DESALOC).

Ao detectar o fone no gancho, o médulo chamador é, entao, destruido dinamicamente
pelo controlador de terminais, deixando o assinante A livre para estabelecer novas chamadas.
Q processamento dessa chamada termina.

¢ Outros tipos de chamadas internas malsucedidas:

— Registradores ocupados:

O moédulo de terminais detecta o fone fora do gancho do assinante A ¢ um médulo do
tipo chamador é criado para esse assinante (criagao dinamica).

O chamador solicita a alocagdo de um registrador (sinal SOALRE) ao médulo auxiliar.
Se nao for encontrado um registrador livre, o médulo auxiliar envia o sinal ALRENOK ao
chamador e este envia um tom de ocupado ao telefone do assinante A. [ssa interrupgao na

chamada é mostrada para a central através de uma mensagem “registradores ocupados”.

Ao detectar o fone no gancho (sinal RepoeFoneNoGancho), o chamador é liberado di-

namicamente pelo controlador de terminais e o processamento dessa chamada termina.
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— Chamador nao pode originar chamada:

Seguindo os mesmos passos do item anterior e antes de verificar se existe um registrador
livre, o mddulo auxiliar analisa a categoria e a discriminacao do assinante A para verificar se
o chamador pode originar chamadas. Se houver restrigées do tipo chamador é negado para
trafego originado, o modulo auxiliar envia o sinal ALRENOK ao chamador e este envia um
tom de ocupado ao telefone do assinante A. Essa interrup¢do na chamada é mostrada para
a central através de uma mensagem “chamada nao pode ser encaminhada”.

Ao detectar o fone no gancho (sinal RepoeFoneNoGancho), o chamador é liberado di-

namicamente pelo controlador de terminais e o processamento dessa chamada termina.
— Assinante chamado nao é local:

Durante a fase de recepgao e analise de digitos, ao receber os primeiros digitos do nimero
chamado (conteido do sinal PRIMDIGITOS), o médulo de processamento de chamadas faz
a analise para verificar se a chamada € para assinante local, para assinante de outra central
ou se é chamada de servigo suplementar. Como a rede telefonica descrita na especificagao
¢ composta de uma unica central, somente chamadas locais sao consideradas. No caso de
chamadas para outras centrais ou de servigos suplementares um sinal DIGNOK é enviado
ao chamador e este envia um tom de ocupado ao assinante A. Essa interrupcao na chamada
¢ mostrada para a central através de uma mensagem “assinante nao é local”.

Ao detectar o fone no gancho (sinal RepoeFoneNoGancho), o chamador é liberado di-

namicamente pelo controlador de terminais e o processamento dessa chamada termina.

— Classificagdo do chamado nao esta correta:

Durante a fase de recepgao e analise de digitos, ao receber todos os digitos do mimero
chamado, o médulo de processamento de chamadas faz a andlise para verificar se o chamado
pode receber chamadas. Essa andlise é realizada com base nos digitos, na categoria e na
discriminagao do assinante B. Se a classificacdo do chamado nao estiver correta, o médulo
de processamento de chamada envia um sinal DIGNOK ao médulo chamador, que envia
um tom de ocupado ao assinante A. O mdédulo de processamento de chamada é destruido
dinamicamente e o registrador selecionado para essa chamada é liberado pelo médulo au-
xiliar. Essa interrupg¢io na chamada é mostrada para a central através de numa mensagem
“classificagao do chamado Nok”.

Ao detectar o fone no gancho (sinal RepoeFoneNoGancho), o chamador ¢ liberado di-

namicamente pelo controlador de terminais e o processamento dessa chamada termina.
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— Classificagao do chamador e do chamado incompativeis:

Durante a fase de recepcao e analise de digitos, ao receber todos os digitos do nimero
chamado, o médulo de processamento de chamadas faz a analise para verificar se a chamada
pode realmente ser encaminhada ao destino. Essa andlise é realizada com base na cate-
goria do assinante A e na classificagdo do assinante B. No caso de categoria do chamador
incompativel com a classificagdo do chamado, os passos sdo os mesmos descritos no item
anterior. Essa interrupgdo na chamada é mostrada para a central através de uma mensagem

“categorias chamador e chamado incompativeis”.

— Canais de voz para chamador ou chamado ocupados:

Até a fase de conexao os passos sao idénticos aos descritos no primeiro caso. No caso
de uma chamada malsucedida com o canal de voz para o chamador ocupado, a matriz de
comutagao nao encontra um canal livre para o assinante A e o modulo de comutacao avisa
o médulo chamador com um sinal ALOCANOK.

O médulo chamador envia um tom de ocupado ao telefone do assinante A e uma men-
sagem “canal de voz para chamador ocupado” é mostrada para a central. Os médulos de

processamento de chamadas e chamado sdo avisados que os canais nao foram alocados através
dos sinais ALCANOK e ALCNOK, respectivamente .

O médulo chamado é destruido dinamicamente pelo controlador de terminais assim que
recebe o sinal ALCNOK. A liberagao do registrador ocorre quando o madulo de proces-
samento de chamadas recebe o sinal ALOCANOK e, em seguida, esse modulo é destruido

dinamicamente pelo médulo auxiliar.

Ao detectar o fone no gancho (sinal RepoeFoneNoGancho), o médulo chamador é liberado

dinamicamente pelo controlador de terminais e o processamento dessa chamada termina.

No caso de chamada malsucedida com o canal de voz para o chamado ocupado, a matriz
de comutagdo nao encontra um canal livre para o assinante B e o médulo de comutacao avisa
o moédulo chamador com um sinal ALOCANOK. Os procedimentos seguintes sao os mesmos
citados acima, somente o contendo da mensagem muda para “canal de voz para chamado

ocupado”.
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5.2 Caracteristicas Gerais do Modelo Formal Pro-

posto

O modelo formal proposto para o processamento de chamadas da central Trépico RA
possui as mesmas caracteristicas do processamento de chamadas descrito no capitulo 3. A
descrigao dos servigos suplementares, oferecidos pela central Trépico RA, nao é necessaria
para atingir o objetivo deste trabalho e, por isso, chamadas de servigos suplementares nio sio
consideradas. Devido a semelhanca entre o processamento de chamadas das centrais em geral,
apenas uma central é especificada nesse modelo. Entretanto, outras centrais e os servigos
suplementares podem ser acrescentados facilmente a especificagao formal apresentada neste
trabalho.

As variaveis, sinais (primitivas de Estelle) e modulos acrescentados na especificagao for-
mal, bem como, as etapas de desenvolvimento dessa especificagiao, também sao descritas
nesta segao. Outras modificagdes inseridas nesse modelo, tais como, os procedimentos inter-
nos a especificagdo utilizando a linguagem Pascal e um procedimento externo a especificagao
utilizando a linguagem C, sdo apresentados no decorrer deste capitulo.

5.2.1 Classificagao dos Assinantes

Na central Trépico RA, o assinante é classificado com um mimero, uma categoria e uma
discriminagdo. De acordo com o numero do assinante, verifica-se se a chamada é local
(daquela central) ou interurbana (de outras centrais). Esse niimero é o niimero da lista de
assinantes.

Na especificagao formal, além dessa classificagao, todo assinante possui um enderego
interno, que o identifica durante o estabelecimento das conexdes, permitindo a troca de

primitivas (sinais) e o encaminhamento correto de cada chamada.

Os termos categoria e discriminagao, citados no capitulo 3 dentro das fun¢des do médulo
auxiliar, sao utilizados pela central Trépico RA para armazenar certas informagdes, que estao
associadas aos terminais telefénicos e as jungoes, necessarias ao tratamento das chamadas,
Considera-se terminal telefénico todo terminal da central que pode ser ligado a uma linha
de assinante, ou a um telefone publico, ou a um equipamento de teste, etc.. Jungdo é o

hardware correspondente a um canal de voz, utilizado na interligacdo entre duas centrais

[CPgD 88c].
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Na especificagdo formal, apenas chamadas internas a central e vindas de telefones comuns
sao consideradas. Nao é necessiria a descricio dos outros tipos de terminais telefonicos
(publico, semipiiblico, equipamento de teste, etc.), assim como de outras centrais e das
jungdes para atingir o objetivo deste trabalho. Essas caracteristicas podem ser acrescentadas
a especificagao, posteriormente,

Algumas discriminagoes e categorias sao colocadas na classificagio dos assinantes da
especificagao apenas para efetuar alguns testes durante a etapa de simulacao. Como nao sao

tipos considerados pela especifica¢io, a chamada nao é encaminhada.

A discriminagdo dos assinantes da central Trépico RA possui informagoes associadas ao
terminal ou a jungao, mostrando o tipo de servigo que esta sendo utilizado ou possibilitando a
adequada conexao de recursos para as chamadas. A categoria possui informacoes associadas
somente ao terminal, mostrando as facilidades de encaminhamento e tarifacio das chamadas.

Na especificagao formal, para cada linha de assinante comum existe nma variavel que
armazena o numero de lista, a categoria ¢ a discriminagao do assinante, A analise dessas
informacgoes é feita pelo modulo auxiliar.

Todo terminal telefénico possui categoria e discriminagao para trafego originado e ter-
minado na central, que podem ser modificados por procedimentos de comunicagao homem-
maquina, sem qualquer altera¢ao do hardware e do software da central.

Para o trafego originado e terminado na central, estao associadas discriminagoes relativas
ao servigo principal, relativas as restri¢ées de encaminhamento de chamadas, relativas aos
servigos suplementares, relativas aos grupos de terminais e outras discriminagoes, necessarias
ao correto tratamento de chamadas pela central. A discriminagao relativa ao tipo de sinali-

zagao do equipamento terminal esta associada somente ao trafego originado.

As discriminagoes relativas ao servigo principal sao mutuamente exclusivas e incluem os
seguintes tipos: linha individual comum residencial, linha individual comum nao residencial,
linha compartilhada, linha tronco, telefone publico, telefone publico comunitério, telefone
semipublico, terminal de teste (somente para trafego originado), central comunitaria, etc..
A linha compartilhada permite que dois assinantes, utilizando o mesmo terminal em trafego
originado e terminado, tenham numeros de lista distintos para receber e originar chamadas.

As discriminagoes relativas ao tipo de sinalizacao do equipamento terminal também sao
mutuamente exclusivas e incluem duas possibilidades: equipamento terminal decadico, que
sinaliza digitos para a central através de sequéncia de pulsos (abertura e fechamento de
enlaces de assinantes), e equipamento terminal multifrequencial, que sinaliza digitos para a

central através da combinagao de duas frequéncias.

As discriminagoes relativas as restrigoes de encaminhamento de chamadas para trafego
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(sob o controle do assinante chamado), linha de assinante com nimero mudado e nivel ou
nimero vago.

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram a correspondéncia das discriminagoes e das categorias para
Trafego Originado (TO) e para Trafego Terminado (TT), consideradas na especificagao
formal e o seu significado na nomenclatura da central.

CENTRAL TROPICO RA ESPECIFICACAO
Linha individual comum residencial 1 (TO e TT)
Linha individual comum nao residencial | 2 (TO e TT)
Telefone publico ('l 0eTT)
Telefone publico comunitario 4 (TO e TT)
Equipamento terminal decddico 5 (TO)
Equipamento terminal multifrequencial | 6 (TO)
Bloqueio de chamada originada 7(TO)
Terminal sem restrigao 8(TOeTT)
Equipamento de teste 9 ( T)
Terminal ndo recebe chamadas 0 (TT)
Equipamento fora da drea de tarifacao 1 (TO e TT)
Telefone publico que recebe chamadas 2 (TT)

Tabela 5.1: Relacao das Discriminagoes Utilizadas na Especificagao

CENTRAL TROPICO RA ESPECIFICACAQO
Assinante comum 1 (TO)
Assinante com tarifagao especial 2 (TO)
Equipamentos de manutencao 3 (TO)
Telefone publico local 4 (TO)
Telefonista 5 (TO)
Telefone publico interurbano 6 (TO)
Linha de assinante com tarifagao 7(TT)
Linha de assinante sem tarifagio 8 (TT)

Tabela 5.2: Relacao das Categorias Utilizadas na Especificagao

As discriminagoes e categorias sao definidas na especificagao formal através de nimeros
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inteiros. Na discriminagao, o primeiro digito desse nimero corresponde a discriminagao
quanto ao servigo principal, o segundo digito corresponde a discriminagao relativa ao tipo de
sinalizagdo do equipamento terminal e os ultimos dois digitos correspondem a discriminagao
relativa as restrigdes de encaminhamento de chamadas. Na categoria, o primeiro digito
refere-se a classificagao em trafego originado e o ultimo digito, em trafego terminado.

5.2.2 Canais e Primitivas da Especificagao Formal

Sob o ponto de vista dos usudrios chamador e chamado da central Tréopico RA, os sinais
trocados durante o processamento de chamadas sao aqueles recebidos ou enviados via tele-
fone. Entretanto, internamente a central Tropico RA, o tratamento de uma chamada é feito
através de uma sequéncia de processos, realizados pelos médulos de terminais, auxiliar, de
comutagao e de sinalizagao. Esses processos sao iniciados quando ocorre a recepcao de sinais
externos aos moédulos, oriundos do telefone [CPqD 88al.

Os sinais externos trocados entre os usudrios e a central sao ilustrados na Figura 5.1 e
os sinais internos trocados entre os maodulos da central sao ilustrados na Figura 5.2. Uma
chamada telefonica bem-sucedida entre assinantes locais, com o assinante A desligando antes
do assinante B, é apresentada nessas figuras.

A especificagao formal descreve uma rede telefonica incorporando os usuarios (assinantes
chamador ou chamado com os respectivos telefones) e a central Trépico RA, estabelecendo
a conexao entre eles e possibilitando o envio dos sinais externos oriundos dos telefones dos
usuarios para a central.

O conceito de interfaces contido na arquitetura hardware da central Trépico RA, cita-
dos no capitulo 3, para interligar os médulos, é transposto para a especificacao através do
conceito de canais de comunicagao (channel) em Estelle. As primitivas desses canais sao os
mesmos sinais externos e internos trocados atraves das interfaces durante o processamento

de chamadas (Figuras 5.1 e 5.2).

Como nem todos os médulos da central Trépico RA sao considerados na especificagao
formal e nem todas as fungoes dos modulos presentes sao definidas, as interfaces da cen-
tral que possuem correspondéncia nos canais da especificacao sao: interface intermodular
IH4 (Canal_Controlador_Terminais), parcelas de voz da IH4 (Canal_Conversacao) e parcelas de
sinalizagdo de IH4 (Canal_Processamento_Chamadas e Canal_Comutacao). A conexao com o
meio externo nio é definida como uma interface na central Trépico RA. Na especificagio,
essa conexao é definida através do Canal_Usuario (Figura 5.3).
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A especificagdo do Canal_Usuario indica que os modulos Usuario e Central, a serem conec-
tados através de seus pontos de interagao as extremidades desse canal, desempenharao os
papéis USR e CENT respectivamente. O mddulo Usuario emite as primitivas definidas em
USR e recebe as primitivas definidas em CENT. O contrario ocorre com o médulo que de-
sempenhar o papel CENT.
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Figura 5.1: Chamada Sob o Ponto de Vista do Usuario

Na especificagao formal, o médulo Terminais envia a primitiva TomDeOcupado ao médulo
Usuario (chamador ou chamado, conforme o caso) em diversas situacdes: quando o assinante
B (chamado) esta na condigdo de ocupado, quando ocorre término de temporiza¢io em
algum ponto do estabelecimento da chamada, quando o terminal que retém a chamada
desliga, quando a chamada nao pode ser encaminhada, ou ainda quando a central nega o
acesso ao numero discado pelo assinante A (chamador).

Uma chamada nao é encaminhada pela Central quando os registradores ou os canais de
voz estao ocupados, ou quando a classificagao do chamador esta incorreta ou incoerente com
as caracteristicas da chamada. O acesso ao nimero discado pelo assinante A (chamador)

é negado pela Central quando a classificacio do chamado estd incorreta ou incoerente com
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Figura 5.2: Chamada Sob o Ponto de Vista da Central
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as caracteristicas da chamada, ou quando a categoria do chamador e a classificacio do
chamado sdo incompativeis, ou quando o assinante chamado néo é local. Nesses casos, além
da primitiva TomDeOcupado, que é enviada ao respectivo Usuario, uma mensagem é enviada
aos operadores da central, indicando o motive do nao estabelecimento da chamada.

01 CHANNEL Canal_Usuarioc (USR, CENT):
02 BY USR: RetiraFoneDoGancho;

03 DiscagemDoNumeroChamade (numero: integer);
04 EnviaVoz;

05 RepoeFoneNoGancho;

06 BY CENT: TomDeDiscar;

o7 TomDPeControlelDeChamada;
08 CorrenteleToque;

09 ParaCorrenteDeToque;

10 TomDeOcupado;

11 NumeroNaoExistente,

12 RecebeVoz;

13 InicioConversacao;

14 FimConversacao;

Figura 5.3: Canal Definido na Specification

Os outros sinais externos sdo: Numerolnexistente (enviado pelo médulo Terminais quando
o mimero discado pelo assinante A chamador for inexistente), TomDeDiscar (enviado quando
a Central estd pronta para receber os digitos do assinante B chamado), CorrenteDeToque
(indica que a campainha do assinante B chamado esta tocando) e TomDeControleDeChamada
(retorno da campainha para o assinante A). Esses sinais sao utilizados da mesma forma que
na central Trépico RA, ndo possuindo nenhuma particularidade na especificagido formal.

A troca de sinais internos, entre o mddulo Auxiliar e 0 médulo Terminais da especificagio,

¢ feita via Modulo_de_Sinalizacac através do Canal_Processamento_Chamadas, que
é definido no corpo do médulo Central (Figura 5.4}

01 CHANNEL Canal_Processamento_Chamadas (PROC, SINAL_proc);
02 BY PROC: ALRECK; ALRENOK;

03 PEDDIG (qtd_dig: integer);

04 DIGNOK; TOMADA,; SGALCA;

05 LIBREG (end_chdor: integer); FIMSEL;

06 BY SINAL_proc:

07 SCALRE (num, cat, discr: integer);

08 ALIBERA; PRIMDIGITOS (dig: tipo_numero);

09 DIGITOS (dig: tipo_numero; end_chdo: integer);
10 RESTOM; ALCAOK,; ALCANOK;

Figura 5.4: Canal Definido no Médulo Centra

A especificagio do Canal_Processamento.Chamadas indica que os médulos Modulo_Auxiliar
e Plano, a serem conectados através de scus pontos de interacao as extremidades desse
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canal, desempenhario os papéis PROC e SINAL .proc respectivamente. O Modulo_Auxiliar
emite as primitivas definidas em PROC e recebe as primitivas definidas em SINAL_proc. O
Modulo_de Sinalizacao ¢ ligado ac Plano (attached) e emite/recebe as primitivas definidas em
SINAL _proc.

5.2.3 Maddulos da Especificagao Formal

A descrigdo funcional da central Tropico RA em termos de médulos [CPqD 92) [CPqD 91]
‘mostrou-se adequada para a elaboracio da especificagio formal, encaixando-se perfeitamente
nos conceitos arquitetonicos de Iistelle . Por esse motivo, os nomes dos modulos (module, em
Estelle) e dos sinais trocados entre eles (as primitivas definidas nos canais de comunicagao da
especificagdo) sdo conservados. Algumas modificacdes sdo inseridas nas fung¢des dos médulos
especificados.

O médulo Usuario € acrescentado & especificacido formal para executar as funcdes ex-
ternas a central. Essas fungoes relerem-se ao envio de sinails, tais como, RetiraFoneDoGan-
cho, RepoeFoneNoGancho, DiscagemDoNumeroChamado, etc. e & recepcao de sinais, tals
como, TomDeQOcupado, TomDeDiscar, TomDeNumerolnexistente, CorrenteDeToque, etc.. Esse

modulo Usuario descreve o conjunto formado pelo telefone e pelo usuario.

O cabegalho do modulo Usuario definido na especificagao é apresentado na Figura 5.5.
Esse mddulo possui um unico ponto de interagdo U, que permite a troca de primitivas com
a Central,

01 MODULE Cabecalho_Usuario SYSTEMPROCESS;
02 IP U: Canal_Usuaric (USR) INDIVIDUAL QUEUE;
03 END;

Figura 5.5: Cabecalho do Mddulo Usuarie

O moédulo Central especificado é a propria central Tropico RA e incorpora os médulos
Terminais, Plano e Auxiliar. Esse médulo possui um array de pontos de interagio CN que
permite a sua comunicagao com todos vs modulos Usuario da Rede (Figura 5.6).

01 MODULE Cabecalho_Central SYSTEMPROCESS;

02 IP CN: ARRAY [1..maxusuarioc] OF Caral_Usuario (CENT)
03 INDIVIDUAL QUEUE;

04 END { Cabecalho_Central };

Figura 5.6: Cabecalho do Mddulo Central
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O modulo Terminais possui a fungao de interconexao com o meio externo e com os outros
moédulos da Central. Esse modulo é refinado no médulo Placas e no médulo Controlador.

O modulo Placas € equivalente as placas de terminais, que constituem o médulo de termi-
nais da central Trépico RA. A fungao das placas de terminais na central é permitir a ligagao
dos terminais de cada um dos tipos de assinantes com os médulos usuarios externos e com
a matriz de comutagao, para a troca de sinais de voz. Na especificacao, esse médulo nao
realiza nenhum processamento das informacgoes recebidas, apenas envia e recebe os sinais
oriundos dos médulos Usuario e Controlador. Cada placa de terminais da central é composta,
no maximo, de 160 terminais, por isso, na especificagao o valor da constante que define o
numero maximo de usuarios é igual a 160 (constante maxusuario).

A placa processadora CTE, que controla 0 modulo de terminais da central Trépico RA,
corresponde ao moédulo Controlador da especificagao. Apenas as fungoes relativas ao tipo de
terminal assinante comum sao descritas nesse médulo. Esse mddulo é refinado nos maédulos
Chamador e Chamado, que foram acrescentados a especificagdo formal para tratar as in-
formagoes recebidas ou enviadas por cada tipo de usudrio externo (chamador ou chamado).

Para garantir as mesmas caracteristicas de otimizagao entre custo e trafego de terminais
da central Trépico RA, o nimero de chamadas permitidas pelo médulo Central especificado
¢ menor que o numero de assinantes (o valor atribuido para a constante maxchamadas, que
define o nimero maximo de chamadas na especificagao, é 80).

O mddulo Plano corresponde a um dos planos da central Trépico RA. Esse modulo é
constituido do moédulo Modulo_de_Sinalizacao e do mddulo Matriz_.de_Comutacao, de modo
semelhante a central real. Outros planos poderao ser acrescentados a especificacdo para
atender as caracteristicas de confiabilidade e de desempenho da central Tropico RA, o que
garante, no caso de falhas, uma redundancia de planos.

O Modulo_de_Sinalizacao nao executa nenhum processamento das informacoes recebidas.
A fungdo desse mddulo é receber e enviar aos outros médulos da central todos os sinais que
chegam nos seus pontos de interagao. Isso ¢ semelhante a fun¢ao do modulo de sinalizagao
da central Tropico RA, que € responsavel pela interconexao entre os varios processadores
dessa central para troca de mensagens. A fungao de geragao e de distribuigao de sincronismo

desse médulo nao é considerada na especificagdo.

Em alguns casos, o Modulo_de Sinalizacao necessita do endereco interno do assinante
chamador ou do assinante chamado para poder direcionar a primitiva para o médulo correto.
Na transicao da Figura 5.7, o médulo Usuario chamado atendeu a ligagdo e enviou uma
primitiva a0 médulo Chamador (via Modulo_de Sinalizacao), avisando-o desse atendimento

e dando inicio a fase de conversacao. A variavel end_chdor, passada como parametro na
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primitiva ATENLB, traz o enderego do Usuario chamador daquela chamada especifica, para

que o moddulo de sinalizagao possa enviar a primitiva corretamente.

01 WHEN MS_ctrl([i] .ATENLB (end_chdor)
02 BEGIN

03  OUTPUT MS_ctrl(end_chdor].LBATEN
04 END;

Figura 5.7: Transicao do Modulo_de_Sinalizacao

Cada médulo Matriz_de_Comutacao, que corresponde 8 MACO da central, incorpora so-
mente um Modulo_de_Comutacao na especificagao. A MACO trata da ocupagao dos canais de
voz do Modulo.de_Comutacao. Outros médulos do tipo Modulo_de_Comutacao, pertencentes

ao mesmo modulo Plano, podem ser acrescentados a especificacao.

O Modulo_de_Comutacao é responsavel pela alocagiao e desalocagao das ligagbes entre
os terminais chamador e chamado para troca de sinais de voz (fase de conversagao). Na
especificagao formal, a fim de suportar mais chamadas com um tnico Modulo_de_Comutacao,
o valor atribuido a constante maxcanais, que define o nimero maximo de canais de voz por
Modulo_de_Comutacao, é 64. Na central Trépico RA podem ser conectados no maximo 16

canais de voz ao médulo de comutacao e no maximo 4 mddulos de comutagao por plano.

O Modulo_Auxiliar ¢ o médulo mais importante da especificacao, pois é o responsavel pelas
fungoes do processamento de chamadas. Para cada chamada foi definido, como refinamento
desse médulo, um médulo Processamento_de_Chamadas, que corresponde ao registrador da
central Trépico RA e que é responsavel pelo encaminhamento e pelo tratamento dos dados
e digitos de cada chamada em particular.

Os servigos suplementares, definidos no moédulo auxiliar da central Trépico RA, e a
tarifagao das chamadas nao sao considerados na especificacdo, porque sdo caracteristicas
irrelevantes para atingir o objetivo deste trabalho. Os servigos suplementares podem ser
especificados, posteriormente, no corpo do médulo Processamento_de_Chamadas e a tarifacao
pode ser modelada no corpo do médulo Chamador ou Chamado, conforme as caracteristicas
da chamada.

5.2.4 Etapas de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da especificagao formal do processamento de chamadas da central
Trépico RA, a Maquina de Estados Finita (MEF) de cada um dos médulos descritos foram
elaboradas.
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As MEFs mostram os estados dos médulos e os sinais que devem ser recebidos para que
ocorram as mudancas de um estado para outro. Isso corresponde as condigdes da parte
de transi¢gdes dos moddulos especificados. Os detalhes do processamento das informagoes
recebidas (agdes das transicoes) sao abstraidos nessa primeira etapa de desenvolvimento da

especificagdo. O esbogo inicial das transigoes dos médulos foi elaborado a partir dessas
MEFs.

As MEFs dos mddulos da especificacao apresentam miiltiplos estados ou apenas um
tnico estado, dependendo das fungoes de cada madulo. Por exemplo, o Modulo_Auxiliar é
responsavel pelo processamento de todas as chamadas estabelecidas na central e, por isso,
as transi¢oes desse modulo nao sao executadas conforme uma seqliéncia de estados, o estado
deve ser unico e deve permitir a recepgao das primitivas dos outros mddulos a qualquer
momento durante a execugao da especificacao (Figura 5.8).
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) TOMADACHAMADO

LIBERAREGISTRADOR

Figura 5.8: MEF do Modulo_Auxiliar

No caso do médulo Processamento_de_Chamadas, criado para o tratamento de cada cha-
mada da central, os varios estados garantem que as acoes das transi¢oes sejam executadas

a medida que as primitivas sdo recebidas por esse médulo, obedecendo-se a seqliéncia de
estados definidos na Figura 5.9.

PRIMDIGITOS

CHAMADOOK

REPOUSC /'- TOMANDOCHAMADO

ALCANOK, ALCAOK RESTOM

Figura 5.9: MEF do Mdédulo Processamento_de_Chamadas

As MEFs das Figuras 5.10 e 5.11 descrevem o médulo Usuario, funcionando ora como
chamador e ora como chamado. Os estados e as primitivas trocados mudam para cada tipo
de usuario.
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Figura 5.10: MEF do Médulo Usuario Chamador
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Figura 5.11: MEF do Médulo Usuario Chamado
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As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram os sinais trocados internamente a central.
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REPOEFONE LBATEN

Figura 5.12: MEF do Mdédulo Chamador
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TEMPO ESGOTADO

REPOEFONENOGANCHO

Figura 5.13: MEF do Médulo Chamado

Numa segunda etapa, de acordo com a arquitetura funcional da central Trépico RA, foi
elaborada a arquitetura em Estelle, descrevendo-se o aninhamento dos médulos da especi-

ficagdo, os pontos de interagdo dos médulos e os canais de comunicagio.

Numa terceira etapa, as informacgodes recebidas foram processadas e enviadas de um
modulo para outro, através das primitivas trocadas nos canais de comunicagao (elaboragao

das agbes das transigoes).
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5.3 Mapeamento da Arquitetura da Central nos Con-

ceitos Arquitetonicos de Estelle

Os moddulos da arquitetura funcional da central Trépico RA foram mapeados nos con-
ceitos de maodulos (module) existentes em Estelle. O nivel mais alto de abstracao da es-
pecificagio foi construido de modo semelhante a arquitetura funcional da central, aos refi-
namentos posteriores foram acrescentadas algumas caracteristicas especificas de Estelle, que
possibilitaram a descrigdo das fungdes dos méddulos da central.

5.3.1 Refinamentos da Arquitetura

A estrutura hierarquica da especificagdo formal, com todos os refinamentos dos médulos,
é ilustrada na Figura 5.3.1 sob a forma de uma arvore genealdgica. As prioridades para a
execugao dos modulos na especificagao pode ser observada através dessa estrutura.

O nivel mais alto de abstracdo é descrito na specificalion Rede, que é um médulo sem
atributo, sem cabegalho, sem pontos de interagao (fechado em relagdo ao exterior) e inativo
(ndo contém transi¢bes). O corpo de specification é constituido da parte de declaragdes,
onde sdo descritos os modulos Usuario ¢ Central, e da parte de inicializacdes, onde sao criadas

estaticamente “N” {constante maxusuario) instancias de Usuario ¢ uma instancia de Central.

O moédulo Central € refinado nos médulos Terminais, Modulo_Auxiliar ¢ Plano. O corpo
de Central é constituido da parte de declaragoes, onde sdo descritos os médulos Terminais,
Modulo_Auxiliar e Plano, da parte de inicializagbes, onde as instancias desses mddulos sao
criadas estaticamente, e da parte de transicées. Na parte de transicoes a Central executa a
alocagdo e desalocagdo dinamica dos canais que conectam o modulo Terminais (ips MT _ctrl
e MT _voz) ao mdédulo Plane (ips PL_ctrl e PL_voz) ¢ 0 Modulo_Auxiliar (ip MA_proc) ao Plano
(ip PL_proc).

O mdédulo Terminais é refinado nos médulos Placas e Controlador. O corpo de Terminais
é constituido da parte de declaragoes, onde sao descritos os modulos Placas e Controlador,
da parte de inicializa¢des e da parte de transi¢oes. Na parte de iniclalizagoes desse mddulo
as instancias dos médulos Placas e Controlador sao criadas estaticamente, as ligagdes entre
os ips MT_usr (médulo Terminais) e os ips PT.usr (médulo Placas) sdo estabelecidas e os
ips PT_ctrl do médulo Placas e os ips CT_usr do mddulo Controlador sao conectados. Na

parte de transi¢des sdo estabelecidas dinamicamente as ligagoes entre cada ip MT ctrl e cada
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ip CT_ctrl (médulo Controlador). As ligagoes entre o ip MT _voz (médulo Terminais) e o ip
PT._voz do médulo Placas também sao estabelecidas dinamicamente na parte de transigoes
desse médulo. O médulo Terminais também é responsavel pelo desligamento/desconexio
desses ips.

O moédulo Controlador é refinado nos mddulos Chamador e Chamado. Esses médulos sao
descritos na parte de declaragoes do corpo de Controlador. Cada instancia de Chamador e
cada instancia de Chamado sao criadas dinamicamente na parte de transi¢oes desse médulo,
assim que as primitivas associadas a essas transi¢oes forem disparadas. As ligagdes entre os
ips CT_usr (do Controlador) e CR_usr (do Chamador), os ips CT _ctrl e CR_ctrl, os ips CT _usr
e CO_usr (do Chamado) e os ips CT_ctrl e CO_ctrl também sao estabelecidas dinamicamente
nesse modulo. Essas instancias (de Chamador e de Chamado), relativas a uma chamada da

Central, também sao destruidas e as ligacoes sao desfeitas dinamicamente pelo Controlador.

O Modulo_Auxiliar é refinado no médulo Processamento_de_Chamadas. O corpo desse
modulo é constituido da parte de declaragoes, onde o mddulo Processamento_de_Chamadas
é descrito, da parte de inicializagdes e da parte de transi¢oes, onde “P” (constante max-
chamadas) instancias de Processamento_de_Chamadas sdo criadas dinamicamente. As ligagoes
entre os ips MA_proc (do Modulo_Auxiliar) e PC_chdor (do modulo Processamento_de_Chama-
das) sdo estabelecidas, assim que a primitiva associada a essa transigao for disparada.

Essas instancias também sao destruidas e as ligagoes entre os ips MA_proc e o PC_chdor
e MA_proc e o PC.chdo sao desfeitas dinamicamente pelo Modulo_Auxiliar (na parte de
transigoes).

O médulo Plano é refinado nos médulos Matriz.de_Comutacao e Modulo_de_Sinalizacao,
descritos na parte de declaragdes do corpo de Plano e criados estaticamente na parte de
inicializagées. Na parte de transi¢oes sdo conectados e desconectados dinamicamente os ips
MS_comu (Modulo_de Sinalizacdo) ¢ MC_comu (Matriz.de_.Comutacao) ¢ sao estabelecidas e
desfeitas dinamicamente as ligagoes entre os ips PL_ctrl (do Plano) e MS _ctrl, os ips PL_proc
e MS_proc e os ips PL_voz e MC_voz.

A Matriz_de_Comutacao é refinada no Modulo_de_Comutacao, que é descrito na parte
de declaragoes e que é criado estaticamente na parte de inicializacoes desse modulo. Na
parte de transigoes sao alocadas e desalocadas as ligacoes entre os ips MC_voz (da Ma-
triz.de_Comutacao) e MX_voz (do Modulo_de_Comutacao).

A arquitetura Estelle do processamento de chamadas da central Trépico RA com seus

varios niveis de abstracao e contendo todos os refinamentos efetuados é apresentada na

Figura 5.15.
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Figura 5.15: Arquitetura Estelle do Processamento de Chamadas da Central Trépico RA
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5.3.2 Descricao da Especificagao Formal

Inicialmente a arquitetura da especificagdo é composta de “N” instincias do médulo
Usuario e de uma instancia do médulo Central, conectados através do Canal_Usuario. A
instancia do médulo Central, por sua vez, é composta de uma instancia do médulo Terminais,
de uma instancia do Modulo_Auxiliar e de uma instancia do médulo Plano. A instancia do
modulo Terminais € composta de uma instancia do médulo Placas e de uma instancia do
médulo Controlador (essas duas instancias estao conectadas através do Canal_Usuario). A
instancia do modulo Plano é composta de uma instincia do médulo Matriz_.de_Comutagio
(composta de uma instancia do Modulo_de_Comutacao) e de uma instancia do Modulo_de_Si-
nalizacao (Figura 5.16).
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Figura 5.16: Arquitetura Inicial da Especificacao

Assim que um usuario retira o fone do gancho, a primitiva RetiraFoneDoGancho é enviada
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a Central. Quando essa primitiva chega ao Controlador, a transi¢iao que cria uma instancia
do médulo Chamador é disparada (Figura 5.17). Essa transi¢do ainda estabelece as ligagoes
entre os tps CT_usr e CR_usr e entre os ips CT_ctrl e CR_ctrl. Uma transicdo do mddulo

Terminais € disparada pela varidvel exportada figar_terminal do Controlador para estabelecer
a ligacdo entre os ips MT ctrl ¢ CT _ctrl.

01 TRANS
02 FROM Ativo
03 TO SAME

04 ANY i: 1. .maxusuario DO
05 WHEN CT_usr(i].RetiraFoneDeGancho

06 BEGIN

o7 INIT CHAMADOR[i] WITH Corpo CHAMADCR;

08 ATTACH CT_usr[i] TO CHAMADOR[i]l.CR_usr;

09 ATTACH CT_ctrl[i] TO CHAMADCR[i].CR_ctrl;

10 CHAMADOR[i] .usr_chdor.num := usrl[i] .num;

11 CHAMADDR(:i] .usr_chder.cat := usrl[i] .cat;

12 CHAMADOR[i] .usr_chder.discr := usr(i].discr;
13 usuario_ocupado[:] := True;

14 ligar_terminal[i] := True;

15 END;

Figura 5.17: 'Transi¢io do Modulo Controlador

A Central estabelecerd a conexao entre os ips MT _ctrl e PL_ctrl {conectados através
do Canal_Controlador_Terminais) e entre os ips MA_proc e PL_proc (conectados através do
Canal_Processamento_Chamadas). O Plano estabelecerd as ligagdes entre os ips PL_ctrl e
MS_ctrl e PL_proc e MS_proc, bem como a conexdo entre os ips MC_comu e MS_comu (conec-
tados através do Canal_Comutacao. A Matriz.de.Comutacao estabelecera a ligagdo entre os
ips MS_comu e MX_comu.

Apés a criagdo da instancia do mdédulo Chamador, esta pode trocar primitivas com o
Modulo_Auxiliar, através do Modulo_de Sinalizacao (Figura 5.18). Essa € a fase de pré-selegao

com o Inicio do encaminhamento da chamada.

Uma instancia do mddulo Processamento_de_Chamadas e as ligagdes entre os pontos de
interacdo MA _proc e PC_chdor serio criadas dinamicamente pelo Modulo_Auxiliar, quando
este receber uma primitiva SOALRE do Chamador e encontrar um registrador livre para
aquela chamada (Figura 3.19). Cada chamada entre dois mddulos Usuario sera tratada

por uma instancia do modulo Processamento.de.Chamadas. Na Figura 5.20 apresenta-se o
Modulo_Auxiliar e esse refinamento.
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01 FUNCTION PrimeirosDigitos (nro: integer): integer;

02 { 1 --> assinante da central 2 --> outra central

03 3 --> servico suplementar }

04 BEGIN PrimeirosDigitos := 0;

05 IF (nro >= 0) and (nro <= 9999999) { numeracao dessa central }
06 THEN PrimeirosDigitos := 1

07 ELSE BEGIN { os outros casos nao sao considerados } END;

08 END { PrimeirosDigitos };

Figura 5.26: Funcao do Médulo Processamento_de_Chamadas

Assim que um dos usudrios envolvidos nessa ligagao telefénica colocar o fone no gancho, a
instancia de Chamador (Figura 5.27) ou de Chamado, relativa aquela chamada, serd destruida
(comando RELEASE) pelo Controlador (médulo pai). Todas as ligagoes dessas instancias com
os outros modulos serao automaticamente destruidas pelo comando RELEASE.

O Controlador destréi as instancias de Chamador e de Chamado, que sio médulos fi-
lhos do Controlador, assim que as variaveis exportadas por essas instancias (variavel expor-
tada liberar_usuario), associadas as respectivas transi¢oes do Controlador, forem verdadeiras
(Figura 5.27).

01 ANY i: 1..maxusuario DO
02 PROVIDED CHAMADOR[i].liberar_usuario
03 BEGIN CHAMADOR[i].liberar_usuario := False;

04 RELEASE CHAMADOR[i];

05 desligar_usuario_chamador[i] := True;
06 usuario_ocupado[i] := False;

07 END;

Figura 5.27: Transi¢ao do Mdédulo Controlador

A Figura 5.28 mostra o cabegalho do mdédulo Chamador, que contém a declaragao de
variaveis exportadas.

01 MODULE Cabecalho_CHAMADOR PROCESS;
02 IP CR_usr: Canal_Usuario (CENT) INDIVIDUAL QUEUE;

03 CR_ctrl: Canal_Controlador_Terminais (CTRL) INDIVIDUAL QUEUE;

04 EXPORT usr_chdor: tipo_usuario;

05 num_chdo, end_chdo: integer;

06 liberar_usuario, verificar_numero, enviar_numero,

07 numero_inexistente, numero_ocupado, chamador_criado: boolean;

08 END {_ Cabecalho_CHAMADOR };

Figura 5.28: Cabegalho do Médulo Chamadar
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Assim que a primitiva RESTOM (inicio da fase de selegao), indicando o resultado positivo
da criagdo do médulo Chamado, ¢ recebida pelo médulo Processamento.de_Chamadas, este
envia uma solicitagdo de alocagdo dos canais de voz para os assinantes A e B (primitiva
SOALCA). Essa alocagdo ¢ formalmente descrita pela conexao dos ips MT _voz e PL_voz
(através do Canal_Conversacao) para o Usuario chamador (lado A) e para o Usuario chamado
(lado B). As ligagdes entre os ips PT_voz e MT _voz, entre os ips PL_voz e MC_voz e entre os
ips MC_voz e MX_voz também descrevem essa conexao.

Independente da alocagdo dos canais de voz ser bem-sucedida (canais livres) ou ser mal-
sucedida (canais ocupados para o chamador ou para o chamado), ocorrerd a liberacao do
registrador e a destruigao dinamica do médulo Processamento_de_Chamadas, marcando o fim
da fase de selecao.

Se a alocagao for bem-sucedida (Figura 5.29), inicia-se a fase de conexao. O Modu-
lo_.de_Comutacao envia ao Chamador a primitiva COMUOQOK, avisando que a comutacao entre

os dois usuarios fol estabelecida.

Assim que o mddulo Usuario chamado enviar a primitiva RetiraFoneDoGancho, inicia-se
a fase de conversagao e esta s6 terminard quando um dos dois médulos Usuario envolvidos
nessa chamada, enviar uma primitiva RepoeFoneNoGancho. Quando uma chamada termina,
as instancias dos modulos Chamador e Chamado devem ter sido destruidas dinamicamente e

os canais de voz relativos aos dois lados devem ter sido liberados.

Uma chamada pode ser interrompida durante as fases de selegao, recepcio e analise de
digitos ou conexd@o. No modelo formal proposto, essa interrupgao é apresentada ao Usuario
(chamador ou chamado) através da primitiva TomDeOcupado e a central através de men-
sagens, indicando o motivo do nao encaminhamento da chamada. Para isso, um procedi-

mento externo utilizando a linguagem C foi acrescentado a especificagao.

Os atributos dos médulos da especificagao foram definidos de acordo com a estruturacao
da especificagdo e do tipo de paralelismo desejado na execucido dos médulos. Os mddulos
Usuario e Central devem ser executados em paralelo, mas com uma certa independéncia na
execugao de suas transigoes. Os outros mddulos, aninhados no interior de Central, também
devem ser executados em paralelo, de modo que varias chamadas possam utilizar ao mesmo
tempo os recursos da central.

As instancias relativas aos médulos Usuario e Central sdo executadas em paralelismo
assincrono (atributo systemprocess). As instancias dos outros modulos devem ser executadas

em paralelismo sincrono (atributo process).
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5.4 Ambiente de Desenvolvimento da Especificagao

A especificacéo formal da central Tropico RA foi realizada com o auxilio do ambiente
“Estelle Work Station (EWS)”, desenvolvido no contexto do projeto europeu “ESPRIT
SEDOS Estelle Demonstrator” [ESPR 89]. O EWS ¢ constituido das seguintes ferramentas:
um editor orientado para a sintaxe de Estelle, nm tradutor que verifica a semantica estatica
da especificagdo, um gerador de cdigo instrumentado, um simulador e um gerador de codigo
de implementagao {nao fol utilizado nessa especificagdo). Maiores detalhes sobre o ambiente
EWS encontram-se no capitulo 6.

Um editor comumn {lext editor das estacdes SUN) foi utilizado na elaboragio da especi-
ficacdo. A especificagao fol armazenada no arquivo spectrop.stl. Uma vez editado esse
arquivo, este fol chamado na ferramenta editor orientado para a sintaxe de Estelle (comando

goewsedit spectrop), para verificar os erros de sintaxe.

O tradutor (comando goewstrans spectrop) foi utilizado para verificar a semantica
estatica da especificacdo. Nessa fase, um certo tempo foi requerido para retirar os erros
de semantica que surgiram tanto na parte das clausulas Estelle (canais, pontos de interagio
e varidveis exportadas) quanto na parte das declaragdes Pascal (definigdo de types e proce-
dures). A listagem do arquive com a extensao stl.l, gerado por essa ferramenta a partir do
arquivo inicial da especificagdo, é encontrada num volume anexo a esta dissertagao.

Determinados erros passaram pelo tradutor e surgiram na geragao do codigo C {comando
goewsgen -sim spectrop). Por exemplo, algumas primitivas da especificagdo definidas no
Canal_Controlador_Terminais, possuem o mesmo significado e 86 foram criadas com duplicacao
em cada um dos papéis desse canal, porque a ferramenta geradora do cédigo C sé aceita o
nome repetido de uma primitiva em papéis diferentes do mesmo canal, se esses papéis forem
definidos como é ilustrado na Figura 5.30.

A Figura 5.31 ilustra a definicdo de um canal nao suportada pelo gerador, mas descrita
no documento de Estelle [ISO 88a] como uma sintaxe correta.

01 Canal Exemplo (papell, papel2);
02 by papell, papell: primitiva;

Figura 5.30: Exemplo de Defini¢do de Canal Aceito pelo Gerador
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01 Canal Exemplo (papell, papel2);
02 by papell: primitival;
03 by papel2: primitivaZ2;
04 by papell, papel2: primitiva3;

Figura 5.31: Exemplo de Definicao de Canal Nao Aceita pelo Gerador

Uma restrigdo Estelle a linguagem Pascal é nao permitir que as declaragoes read/write
sejam utilizadas. Para contornar esse problema definiu-se um procedimento externo a es-
pecificagdo, denominado warning, a fim de imprimir, na tela do simulador do EWS, as
mensagens dos erros ocorridos durante o estabelecimento de uma chamada ao operador da
central. O EWS permite a definigao desses procedimentos em C e dispde de uma ferra-
menta opcional para a compilagao desses arquivos, através do comando goewscompilprim
warning. A listagem desse procedimento encontra-se no apéndice A do volume anexo a esta
dissertagao.

A utilizagdo do simulador na especificagao sera objeto do capitulo 7. Algumas telas da

simulagdo sao ilustradas e os erros da especificagiao, detectados pelo simulador, sdo descritos

no final desse capitulo.



Capitulo 6

Ambiente Estelle Work Station

Nos ultimos dez anos, vérias ferramentas para TDFs, principalmente
para aquelas padronizadas pela ISO e pelo CCITT, foram desenvolvidas. O
ambiente “Estelle Work Station (EWS)”, constituido de um conjunto de fer-
ramentas para a TDF Estelle, foi utilizado durante as fases de especificacao
e validacao dos sistemas de telefonia apresentados neste trabalho. Esse am-
biente é constituido das seguintes ferramentas: um editor orientado para a
sintaxe de Estelle, um tradutor, um gerador de cédigo instrumentado, um

simulador e um gerador de cédigo para implementagao.
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6.1 Caracteristicas Gerais

Algumas ferramentas ja estao facilmente disponiveis para dar suporte & TDF Estelle. En-
tre essas ferramentas estao o compilador Estelle 83 [Neum 90] e o ambiente EWS [ESPR 89]
[Diaz 89].

Neste trabalho utilizou-se o ambiente EWS instalado numa estagao SUN 3/80 da Uni-
versidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

A Figura 6.1 apresenta a arquitetura geral do EWS, constituido de um conjunto de

ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de especificagoes Estelle.

ARQUIVO FONTE
EM ESTELLE

EDITOR
ORIENTADO A SINTAXE

SINTAXE LIVRE DE ERRO
(ARQUIVO FONTE ESTELLE)

TRADUTOR

ARQUIVO DE CODIGO
INTERMEDIARIO

COMPILACAO EM C
DE FUNGQOES E 'ROCEDIMENTOS

GERADOK

J

ARQUIVO DE CODIGO OBJETO
EM C INSTRUMENTADO

ARQUIVO DE CODIGO OBJETO
EM CPARA EXECUGAO

ARQUIVO DE CODIGO EM C
DE FUNQOES E PROCEDIMENTOS

NUCLEO DE IMPLEMENTAGAO SIMULADOR

Figura 6.1: Arquitetura do Ambiente EWS

Para ilustrar as telas das ferramentas editor e simulador foi utilizado como exemplo a
especificagao formal do sistema de telefonia simplificado proposto em [Lope 91]. O nome do
arquivo fonte dessa especificagao é spectele.stl. As referéencias aos comandos que selecionam

as ferramentas do EWS séao feitas sempre em relagdao a esse arquivo (sem a extensao).
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6.2 Editor Orientado para a Sintaxe de Estelle

A ferramenta de edigdo, denominada EWSEDIT, é utilizada para editar ou criar uma
especificacao em Estelle. O arquivo gerado por esse comando tem a extensio stl. Caso um
outro editor de texto tenha sido utilizado para editar a especificagao, esse arquivo pode ser
carregado no EWSEDIT. Essa ferramenta verifica on-line a sintaxe de uma especificacio
Estelle.

O comando para selecionar essa ferramenta é goewsedit spectele. O editor do EWS
utilizado neste trabalho nao suporta a criagao de arquivos (provavelmente devido a falhas na
implantagdo do EWS). Esse problema foi contornado com a criagao do arquivo spectrop.stl

em outro editor e, em seguida, esse arquivo foi utilizado no editor EWS

Os comandos do editor sao executados para uma unidade do texto. Essa unidade pode ser
um token geral (nomes de mddulos, nimeros e strings) ou uma definigao Estelle (transigoes,
canais, lista de papéis, etc.). O editor s6 permite a execugao de comandos do tipo remogao de
linha, cépia de pedagos do texto, etc., em unidades previamente selecionadas. Os caracteres

dos tokens gerais podem ser selecionados e trabalhados normalmente.

A tela do editor é dividida nas seguintes areas: uma janela de titulo, uma janela de
edigdo, uma janela de scrolling (da janela de edi¢do), uma janela denominada CLIP e uma
janela de mensagens (Figura 6.2).

A janela de titulo contém o nome do editor e o nimero da versao dessa ferramenta, os
titulos dos menus disponiveis no editor, o nome da especificagao e o nimero da linha em que
estd sendo editada. A direita dessa janela uma letra indica se o editor esta lendo (Reading),
gravando (Writing), utilizando os comandos (Command), inserindo (Inserting), procurando

(Finding) ou substituindo (Replacing).

Os menus disponiveis na janela de titulos sao EDIT, FILE, TEXT, CLIP, VIEW e OPTS.
Somente um desses menus pode ser selecionado por vez. Os comandos referentes ao arquivo
que contém a especificagdo encontram-se no menu FILE. Para trabalhar com uma unidade
utiliza-se o0 menu CLIP. Uma visdo geral ou particular (declaragoes, transigoes, cabecalhos
dos médulos, etc.) da especificagao é mostrada com o comando VIEW e utiliza-se o menu

OPTS para tabulagao, para procura e para protegao de texto.

A janela de edigdo contém uma parte da especifica¢ao que esta sendo editada. O restante
da especificagdo é mostrada através do scroll dessa janela. Quando uma unidade for sele-
cionada, ela aparece sublinhada nessa janela (Figura 6.3).

O manuseio do texto na janela de edigao € feito através da janela de scrolling. O retangulo

'LUFPb/BIBLIOTECA/m:
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SPECIFICATION REDE_SIMPLIF ICADA;
{ Especificecao formal em Estelle de ums rede taelefonica simplificads ¥
TIMESCALE seconds;:
CONST

maxysuario = 18;

TYPE
tipo_numerc = Inieger)
tipo_voz = PACKED ARRAY [1..1@) OF chari

CHANNEL Acesso_Usuario(USR. CEN):

BY USR:
Ret irafoneDolancho:
RepoeFoneNoGancho ;
DiscagenmDoNumeroChamade (numerc: tipo_numerc):
EnviaVoz (voz: tipo_vozl:

BY CEN:
CorrenteDeToque:
TomDeControleDeChamada;
TomDeDiscar :
AtendeChamada:
TomDeOcupado ;
RecebeVoz (voz: tipo_wvozl:
ParalorrenteDeToque:

MODULE Tipeo_Usuar ioc SYSTEMPROCESS:
{ USUARID ¥

IP

SPECIFICATION REDE_SIMPLIFICADA: [“Aopend I
{ Especificacao formal em Estellf Pelete Jede telefonica simpl ficada )
TIMESCALE seconds;

CONST
maxusuario = 1@;

TYPE
tipo_numero = Integer;

tipo_vaz = PACKED RAY [1..10] OF char:

CHANNEL Acesso_Usuario(USR, CEN):

BY USR:
Ret iraf oneDoGancho
RepoeFoneNoGancha i
DiscagemDoNumercChamade (numerg: tipo_numerc):
EnviaVoz (voz: tipo_voz):

Cannct extend this wey !
—

Figura 6.3: Unidade Selecionada e o Menu CLIP
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representa a especificagdo e a localizagao do retangulo, incluido nessa janela, indica a loca-
lizagao da especificagao na janela de edigéo.

A janela CLIP é selecionada com a opgao CLIP da janela de titulos e mostra a unidade
(ou pedagos da unidade) que foi removida ou copiada.

A janela de mensagens mostra as mensagens de erro de comandos, de tokens ou de
unidades ilegais. Uma mensagem de erro aparece na Figura 6.3.

Todas as selegbes (de menus, de unidades, de caracteres, etc.) sdo efetuadas no editor
por meio de um mouse.

Quando a especificagao estiver sendo editada pela primeira vez (no caso de criagao de
arquivo ou de arquivo vazio carregado no editor), a opgao Text da janela de titulos deve ser
selecionada, seguida da opgao insert desse menu. A edigao da especificacao comega nesse
momento. O préprio editor se encarrega de mudar de linha e também de suprimir os brancos

da linha. Para finalizar o0 modo de insercao, seleciona-se a op¢ao accept do menu TEXT.

A especificagao que esta sendo editada é armazenada num arquivo selecionando-se a

opgdo save do menu FILE (Figura 6.4). Para sair do editor seleciona-se a opgao quit do menu
EDIT.

o 17 lelText]Cl o[V e (Opial
SPECIFICATION REDE_STHPLIFICADA;

{ Especificacao formal em Estelle de uma rede telefonica simpl ificada )
TIMESCALE seconds;

CONST
maxusuario = 18;

TYPE
tipo_numero = Integur i
tipo_wvoz = PACKED ARRAY [1..1@]1 OF char:

CHANNEL Acesso_Usuar io(USR, CEN):

8y USR:
Ret irafoneDoGancho
RepoeFoneNoGancho i
DiscagemDoNumercChamado (rumero: t i po_numerc);:
EnviaVoz (vez: tipo_vozl:

8Y CEN:
CorrenteDeToque:
TomDeControleDeChamada:
TomDeD i scar ;
AtendeChamada;
TomDeOcupado ;
RecebeVoz (voz: tipo_vozli
ParaCorrenteDeToque:

MODULE Tipu _Usuar 1o SYSTEAPROCESS:
{ USuArL) ¥

Figura 6.4: Tela do Editor com Menu FILE

O editor verifica se as construgdes Estelle contidas na especificagao sao validas e mostra

uma mensagem de erro caso nao sejam validas. Além disso faz uma verificagdao on-line
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dos caracteres que estdo sendo digitados e dos tokens. O tipo de sintaxe verificada pelo
editor refere-se aos tipos que podem ser declarados em Estelle ( por exemplo, as clausulas
permitidas nas transigdes). Erros de sintaxe, tais como, variaveis nao declaradas, estados nao

definidos, etc., ndo sdo levados em conta, ja que sdo considerados como parte da semantica
de Estelle.

O editor fornece também on-line um help para os seus usuarios, permitindo que no mo-
mento da digitacdo de um token, um menu com todos os tokens disponiveis seja selecionado
na janela de edi¢do. Depois da selegao, esse token é inserido na posigao em que estava o

cursor (Figura 6.5).

1t [EdiLIF le[TextIClio]VienlOpts]
SPECIFICATION REDE_SIMPLIFICADA;
{ Especificaceso formal em Estelle de uma rede telefonice simplificada »
TIMESCALE seconds:
CONST

mexususrio = 10;

TYPE
tipe_numero = Integer:
tipo_voz = PACKED ARRAY [(1..1@] OF char:

Figura 6.5: Help de Comandos

6.3 Tradutor Estelle

A funcdo principal da ferramenta EWSTRANS (tradutor) é gerar um arquivo de cédigo
intermedidrio a partir da especificagao Estelle. Além disso gera um arquivo com a listagem
da compilagdo e a listagem de referéncias cruzadas da especificagdo (arquivo com a extensao
stl.l). No ambiente EWS, o arquivo de cédigo intermediario permite a geracao do cédigo C

pela ferramenta gerador, que serd utilizado para a simulagao ou para a implementagao da
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especificagao (Figura 6.6).

ARQUIVO DE ESPECIFICACAO

TRADUTOR COMPILADA E
TABELA DE
REFERENCIAS CRUZADAS
ARQUIVO DE CODIGO

INTERMEDIARIO

OQUTRAS FERRAMENTAS DO EWS

Figura 6.6: Arquivos Gerados pelo Tradutor

Essa ferramenta é ativada através do comando goewstrans spectele (utilizando como
exemplo a especificagido do sistema de telefonia simplificado). O tradutor verifica a sintaxe
e a semantica da especificacao, colocando as mensagens de warnings e de erros na listagem
de compilagdao. Quando a especificagdo nao possui mais nenhum erro, o arquivo de cdédigo
intermedidrio é gerado (arquivo com extensao stl.if). No final do arquivo, que contém a
listagem da compilagdo, é acrescentada a tabela de referéncias cruzadas. Para que essa

tabela nao seja gerada, deve-se acrescentar ao comando citado acima a opgao -noxrf.

O processo de tradugao envolve as seguintes etapas (Figura 6.7):

e Andlise Sintatica : verifica-se a sintaxe de qualquer especificacao Estelle;

e Anidlise Semantica : verifica-se a declaragio de simbolos no arquivo fonte Estelle,
construindo-se uma tabela de simbolos completa e fazendo-se diagnosticos dos erros e

warnings contidos na especificacao;

¢ Listagem de Compilagao & Referéncias Cruzadas: a listagem de compilagio
gerada é semelhante a listagem fornecida por um compilador Pascal. A listagem de

referéncias cruzadas oferece informagaoes estaticas sobre a especificacao de entrada;

e Geragao de Cddigo Intermediario: o arquivo de cidigo intermediario ¢ gerado

somente se nenhum erro ocorreu durante as fases anteriores.



CAPITULO 6. AMBIENTE ESTELLE WORK STATION 105

A tabela de referéncias cruzadas, gerada pelo tradutor e acrescentada no final do ar-
quivo de listagem da compilagdo, esta dividida em quatro segdes: a segao de objetos (essa
secao apresenta as linhas onde é definido cada objeto gerado na especificagdo), a secao de
modulos (para cada médulo esta segao contém os atributos que descrevem a hierarquia desses
médulos), a segao de transigoes (para cada transigao esta secio contém a descricao da lista de
clausulas e dos outputs executados dentro da especificagao Estelle) e a secao de estatisticas
(onde sao descritas estatisticas da especificagao).

| TEXTO DE ENTRADA ]

l ANALISE LEXICA E SINTATICA |

y

l ARVORE ABSTRATA J

{

AGCOES S
SEMANTICAS E
M
A
LISTAGEM DE
SAIDA ¢
T
1
REFERENCIAS C
CRUZADAS A
REFERENCIAS LISTAGEM DA
CRUZADAS COMPILAGAO
I TABELA DE SIMBOLOS |
| GERACAO ]
ARQUIVO DE CODIGO
INTERMEDIARIO

Figura 6.7: Etapas do Tradutor
O tradutor possui as seguintes limitagoes:
e os valores literais do inteiro sao limitados na faixa de -2147483648..2147483647;

e o compilador C assegura que todos os caracteres de itens (identificadores, strings, etc.)

sao expressos para 1024 caracteres;

e cada conjunto de tipos definidos com set of type deve ter o valor de cada type escalar
definido no intervalo de 0..255;
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o fungdes e procedimentos (functions e procedures) definidas externamente (primitive)
podem somente ser declaradas a nivel global, dentro da parte de declaracoes da speci-
fication;

o cada valor definido com “ ... expressdo ...”, onde expressao é uma constante, deve ser
um valor na faixa de 0...255;

e cada conjunto de estados de um modulo deve ser definido de modo que os estados desse
conjunto pertengam aos primeiros 255 identificadores dos estados, que foram definidos

no corpo do médulo em questao.

6.4 Gerador Estelle

A ferramenta EWSGEN é responsavel pela geragao de um arquivo fonte C (com extensao
c) e pela geragdo dos arquivos objetos de uma especificagao Estelle (com extensdo o). Um
arquivo com extensao .h, contendo defini¢ées de macros especificas da geracao, também é
produzido por essa ferramenta. O arquivo de entrada, para que o gerador possa executar
essas fungdes, é o arquivo na forma intermediaria produzido pelo tradutor (Iigura 6.1).

Se a especificagao utiliza procedimentos ou fungoes definidas externamente ao médulo
(com o comando primitive), um arquivo independente em C, com a extensdo ¢ (por exemplo,
arquivo externo.c), deve ser construido para cada uma dessas chamadas externas. Esse
arquivo deve ser compilado com o comando goewscompilprim externo, apds a execucao do

comando que ativa o gerador.

O comando goewsgen spectele ¢ utilizado para chamar o gerador. A opgao -sim para
a simulagdo ou a opgao -imp para a implementacgao deve ser acrescentada ao comando, de
acordo com a necessidade do usuario.

O gerador de cddigo para implementagao nao foi utilizado neste trabalho. Maiores de-
talhes a respeito dessa ferramenta do EWS podem ser encontrados em [Chen 92].

6.5 | Simulador Estelle

A ferramenta EWSMAKESIMU é responsavel pela ligagao do arquivo objeto, gerado pela
ferramenta EWSGEN, a biblioteca de simulagdo (comando goewsmakesimu spectele). Se
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existirem declaragdes do tipo primitive na especificagao, a opgao -prim deve ser acrescentada
a esse comando (goewsmakesimu spectele -prim externo), a fim de permitir a ligagao do
programa objeto, gerado para essas declaracoes, a biblioteca de simulacdo. Em ambos os
casos, um arquivo bindrio executdvel é gerado (com a extensao simu) e, através desse arquivo,
a simulagdo da especificagdo é executada (comando spectele.simu).

O simulador oferece a opgao de mostrar na tela o arquivo fonte da especificagio Estelle,
através do comando spectele.simu spectele. Nesse caso, a tela do editor, com a listagem da
especificacao que esta sendo simulada, aparece ao lado da tela do simulador. No ambiente
EWS, que esta disponivel numa estagao SUN 3/80 e que foi utilizado neste trabalho, o acesso
ao simulador s é feito através desse comando.

Antes de executar o comando goewsmakesimu, os arquivos com extensao stl e if devem
estar presentes no mesmo diretério do arquivo binario executavel (extensao simu) que vai
ser gerado. Um arquivo de ligagdo com extensdao STL também é gerado depois da execugao

desse comando.

Durante a simulagdo os seguintes arquivos podem (ou nao) ser utilizados: o arquivo
fonte (com extensao stl) da especificagao (Unico obrigatério), os arquivos de configuragao
(com extensao CFG), contendo a configuracao salva pelo usudrio, e os arquivos de cenarios
(com extensdo SCN), contendo os cendrios da simulagao salvos pelo usudrio. Um arquivo com
extensdo LOG, contendo todos os comandos executados pelo simulador, é gerado durante a
simulagao.

O simulador possui um nucleo de simulagao, que € responsavel pela recepgao e tratamento
dos comandos de simulagao, pela configuracao da simulagao, pela selecao das transigdes e
pelos dados globais que estao sendo simulados.

A interface do simulador fornece ao usuario um ambiente amigavel para a simulagao,
oferecendo diferentes menus e janelas, tais como: janela de entrada de comandos e de saida
de mensagens, janela de configuracao, janela de mensagens de aviso (warning) ou de erro,
janela com a representacao grafica da estrutura hierarquica dos médulos da especificagao,
janela de selegao de transigoes, etc.. Além disso, essa interface oferece on-line um help que
auxilia os usudrios durante a simula¢do (de modo semelhante ao help do editor).

O simulador faz uma verificagdo léxica, sintdtica e semantica das entradas do usuario,
impedindo a introdugao de comandos ou dados errados (bloqueando a entrada). O simulador
permite ainda a abreviagao dos comandos, acelerando a entrada via teclado, e possui também

facilidades de backtracking (o usudrio pode retornar na execugao da simulagao).
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6.5.1 Interface do Simulador

A tela do simulador é dividida em duas partes: a janela de comunicagao (lado esquerdo),
que corresponde a interface do usudrio com o simulador, e a janela de texto (lado direito),
que corresponde a tela do editor e contém a listagem da especificagao (Figura 6.8). Sempre
que o modo interativo for utilizado na simulagdo, essa listagermn movimentar-se-a na tela até

a transigido disparada. A janela de texto é semelhante a tela do editor.

TGS £ [F 1110 I
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PERIOD 1+ 1@ FT[ TIME :

{ Espec:ficacao formal em Cotelle de uma r
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Figura 6.8: Tela Inicial do Simulador

A janela de comunicagio ¢ dividida em: linha de cabecalho (no topoe da janela), linha de
informacgao, janela de entrada/saida e janela de mensagens.

A linha de cabecalho apresenta o nome e a versao dessa ferramenta do EWS, a opcao
GRAPH, que apresenta uma janela com a estrutura hierarquica atual da especificacio, a
opcao TRANS, que apresenta o menu das transi¢oes prontas para serem disparadas, a opcao
CONF, que apresenta um menu com as opgoes de configuragao oferecidas pelo sirnulador, e
o nome da especificagdo que esta sendo simulada.

A linha de informagéao (logo abaixo da linha de cahegalho) apresenta as opgoes, que podem
ser selecionadas pelo usudrio durante a simulagao: o modo de simulagéo, se é interativo (I)

ou automatico (A}, a quantidade de transigdes executadas por periodo, a unidade do periodo
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de simulagao, se é FT (Fired Transitions)' ou ET (Estelle Transition unit)? e a quantidade
de transigoes do periodo que foram executadas até o momento.

A parte central da janela de comunicacao (janela de entrada/saida) apresenta uma janela
com todos os comandos de simulagao selecionados pelo usuario, todas as informacoes trocadas
com o simulador e todos os passos da especificacao que foram simulados. Logo abaixo, uma
linha de scrolling dessa janela de comandos é apresentada. Por \ltimo, aparece a linha de
entrada dos comandos do simulador. Na Figura 6.8, o comando GO esta sendo selecionado

na linha de entrada de comandos.

A janela de mensagens aparece na tltima linha da janela de comunicagao, sendo utilizada
para mostrar os avisos (warning) da especificagido ou os erros de entrada do usuario ou ainda

para trocar informagoes adicionais dos comandos de entrada.

6.5.2 Menus do Simulador

Através da selecao da opgao CONF ou TRANS, o simulador oferece um menu para a
configuragao da simulagao pelo usuario ou um menu para a sele¢io da proxima transi¢ao a
ser executada (Figura 6.9).

A simulagdo do sistema especificado pode ser gerenciada através da utilizagao dos modos
de simulag@o: interativo, onde a simulagao é controlada pelo usuario, ou automatico, onde
o proprio simulador seleciona as transi¢oes a serem executadas. No modo interativo, cada
transigao é selecionada pelo usudrio a partir do menu de transi¢ées. No modo automatico,

o simulador, utilizando uma estratégia randomica, seleciona as transi¢oes automaticamente.

O simulador oferece a possibilidade de dividir uma sessao de simulagao em periodos. Cada
periodo corresponde a uma sequéncia de transi¢oes e o objetivo dessa divisdo é permitir que
o usuério tenha pontos de controle durante a simulagido. Por exemplo, no modo automatico,
a simulagao para cada vez que o periodo termina e entdo o usuario pode decidir se continua
a simulagdo, ou examina objetos, ou seleciona traces (pontos de rastreamento) na simulacao,

ou volta um ou mais periodos, ou termina a simulagao.

O periodo de simulagao é definido pelos parametros unidade e tamanho (ambos definidos
pelo usudrio no menu CONF). A unidade pode ser: transi¢oes disparadas (FT), onde a
posicdao vigente dentro do periodo é incrementada de 1 cada vez que uma transigao é dis-

parada, ou progressiao de tempo em Estelle (ET), onde a posicao vigente do periodo s6 é

ITransi¢des Disparadas
2Progressao de Tempo em Estelle
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Figura 6.9: Menu de Configuragao
atualizada quando transigdes com a clausula delay sdo alcangadas. Quando o final do periodo
¢ alcancgado, o contador do periodo vigente € inicializado. Os parametros do periodo podem

mudar a qualquer momento na simulagio.

No simulador o tempo é incrementado de acordo com a seméantica Estelle de habilitacio
e disparo das transi¢des deley. Quando o tempo minimo, definido na cldusula delay, for
alcangado na simulagdo, uma transi¢do especial denominada time progress transition é colo-
cada no menu de transigées (Figura 6.10). Quando essa transigdo é disparada, um novo
valor é atribuido ao tempo vigente, o que corresponde ao tempo maximo da transigac delay,
e outra transigdo especial time progress transition é apresentada no menu TRANS e deve

ser disparada, para que finalmente a transi¢do delay, propriamente dita, possa ser disparada
(Figura 6.11).

Durante a edicao da especificagao pontos de interrupcéo (breakpoints) podem ser definidos
na parte de agdes das transi¢des ou nas fungdes ou nos procedimentos (procedures ou functions
de Pascal). Quando um ponto de interrupgio é alcangado na simulagio, a execucio pira
(as instrugdes da linha néo sdo executadas), Nesse ponto, é possivel examinar {através do
comando EXAMINE) o contexto local da simulagdo. A dnica agio que pode ser executada de-
pois dessa interrupgao € continuar a execugio da transigao ou da fungéo ou do procedimento,

que se encontrava nesse mesmo ponto.

A opgéo breakpoint do menu CONF (ON selecionado) permite validar todos os pontos de



CAPITULO 6. AMBIENTE ESTELLE WORK STATION

4 ia] Y]

FROF Cramadcr
T0 Dt scagem

S > Modar: REDE_SIMPLIF ICADA/CENTRAL / NHEEG?& @ndal i scar

s CONEXADLZ21/CHANACO
% > WHEN aperamtion: END;
s > ® + RCT
[s > Interact.on: CORRENTEDETOOUE FR?E B':ﬁ:ﬂg"
$ > Modver: RZDE_SIMPLIFICADA/CENTRAL/ ; . ]
: M CONE XAOT 21 /CHAMACC PROVIZED Feitalizcagem
$ > OUTPUT operation: QUTPUT U.D:scagemDoNumer oChama
$ > 1P + R NumeraDigcado = B
5 > Interactions CORRENTEDETOQUE ENDs
L]
s «exses REOE_SIMPLIFICADA/USUPRIDIZ]/ FRON Dpsrede
s U.CORRENTEDETOUUE [122) FIRED #xwww WHEN L. TamDeControleDeChsmada
5 BEGIN
S > ModVar: REDE_SIMPLIFICADA/USUARIDIZ] .
5 > WHEN operation: END:
$ 2 H U FROM Chamendo
$ > Interactian: CORRENTEDETQQUE T0 Conversucao { Usumrio Chemade )
s LHEN U.AtendeChomads
s wwwnkx REDE_SIMPLIFICADA/USURRIOL41/ BEGIN
13 U, TOMDECONTROLEDECHAMADA | 1BE] END:
FIREQ wsawen ’
FROM Tnativo
? ModVar: REDE _SIMPLIFICADASAISLARION4 ) 0 CElmado b
- R WhEN J.lorrerteDeTonue
; ..JHEI';JPopn euun: u BLGIN
> lnteraction: TUMDECONTROLEDECHAMADA END:

[l =]} eIV

s ; ; N3 1 Rl 16T ine
s Interaction: CORRENTEDE TOOUE _ “WEEG?QT°”°'°"°°’
$ > ModVar: REDE_SIMPLIFICADA/CENTRAL
$ CINEXAD(Z]/CHAMADO END:
L] QUTPUT operation:
s 1P ;R FR?B giscasem

. IScags
: Interact ior: CORRENTEDE TDOUE “’Rggg?ﬁo feitaDiscagem
s swunun REDE _SIMPLIFICADR/USUARIDIZ )/ duwur L. D scagemBoNumeraChana
it U.CORRENTEDETOQUE (1221 FIRED #waus . gumm’nbnscadn i= @
" :
$ > ModVaer: REDE_SIMPLIFICADA/USUARIOLEZ] FROM O scade
% > WHEN operation: 70 Cremando
s > 1P v U WHEN . TonDaContr oleluChanads
s > Interection: CORRENTEDETOQUE BEGIN
+
5 svssss REDE_STMPLIF ICADA/USUARTDI 41/ END:
s U. TOADECON TROLEDECHAMEDA [10G) FROM Chsamanduy
4 FIRED wsewssx _ 10 Conversaraa { Usuario Cramadn )
x WHEN U.AtgndeChamada
% > HodVar: REDE_SIMPLIFIZADA/USUARIOL4] N
$ > WHEN operation: .
s > 1P T END:
$ > Interaction: TOMODECONTROLEDECHAMADA FROM Inative
$ T0 Chamado
§ sxexvs REDE_SIMPLIFICADA/TIME PROGRESS WHEN U.CorrenteDeToous
s TRANGITION FIRED wsswss BECIN
s END;
S Estelie time progressed from 8 to 18 !

| T Ao 4. R
s [CL1kE

= =T e
| I ]

Figura 6.11: Transicac Especial e Transicido delay
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interrupgao contidos na especificagio . Com OFF selecionado, esses pontos de interrupgao
nao sao executados.

A nivel de umn maddulo systemprocess ou systemactivity, véarias instincias dos modulos
componentes da especificagdo podem ter suas transicoes disparadas ao mesmo tempo. O
simulador utiliza um algoritmo round robin, cujo objetivo é introduzir uma estratégia para
a selecao de uma instancia de um moddulo. No interior de um médulo systemprocess vérias
transigoes podemn ser disparadas ao mesmo tempo e uma estratégia, semelhante a anterior,
para a selegao das transigdes a serern disparadas também pode ser introduzida por esse
algoritino. Para que o simulador utilize esse algoritmo, a opgao ROUND ROBIN do menu

CONF deve ser selecionada com ON tanto a nivel de sistema quanto a nivel de médulos
(Figura 6.9).

A opgao warning do menu CONF, quando selecionada com ON, permite que o usudrio
tenha acesso acs comandos executados pelo simulador na janela de comunicagao.

O menu de transicdes (TRANS) estd disponivel para o usuario, se a execucao das transicées

foi inicializada (com o comando GO) e se a simulagdo ndo se encontra numa situagao de dead-

lock (Figura 6.12).
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Figura 6.12: Menu de Transigoes

Cada transi¢ao do menu é identificada por um caminho (path), formado pelo nome de
todos 0os médulos ancestrais do mddulo ao qual pertence a transicao, pelo nome desse méodulo

e pela primitiva recebida no ponto de interacao (no caso de transicoes com clansula whon),
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Cada transigao possui também um atributo, indicando se a transigao pode ser efetivamente

disparada. Esse atributo depende da configuragao de paralelismo adotada no menu CONF e

pode ser:

A: a transigao é considerada como atomica (a opg¢ao de paralelismo é selecionado como

OFF);

B: fase inicial da execugao da transicao (a opgao de paralelismo é selecionado como
ON). A parte de agdes da transicdo é executada, mas a instancia do mdédulo deve
esperar pela fase final da transigao para poder mudar de estado;

E: fase final da execugao da transicao (a opgao de paralelismo é selecionado como ON).
A transigao foi previamente disparada, mas a evolugao da instancia do modulo em
questao depende da selecao dessa transigao;

. : a transigao nao pode ser selecionada, porque uma transigao do mesmo sistema esta

sendo executada.

6.5.3 Comandos Disponiveis

Os seguintes comandos sao oferecidos pelo simulador:

ABORT: comando utilizado para sair do simulador. Pode ser utilizado a qualquer

momento da simulagdo, menos quando a execugao estd parada apés um breakpoint;

DELETETRACE: remove todos os traces selecionados durante a simulacao (variaveis

exportadas, variaveis internas e estados);

EXAMINE: examina interativamente o valor vigente de um objeto (varidavel interna, as
conexoes dos pontos de interagao, o conteudo da fila associada ao ponto de interagao,
etc.);

GO: inicializa a especificagao e inicia a simulagdo ou continua a execugao apos um

breakpoint (Figura 6.13);

REDO: permite que o usuario execute novamente todas as transigoes no periodo de
simulagao vigente;

RESET: forga o simulador a retornar a sua configuragao inicial ou default
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e RESTORE: permite que um cenario, previamente salvo pelo usudrio, seja executado
pelo simulador (SCENARIQ) ou permite que a simulagao volte ao estado inicial (INITIAL

STATE);

e SAVE: permite que o usudrio armazene num arquivo especifico (com extensio CFG),
uma configuragao para a sua simulacao (CONFIGURATION) ou um cendrio para a sua
simulagao (com extensao SCN) . Um cenario é composto das seqiiéncias das transigoes
executadas até o estado vigente;

e SETTRACE: permite que um trace automatico seja definido para uma variavel externa,
para uma variavel interna ou para um estado de um modulo. Quando um trace ¢
definido para um objeto, o valor vigente desse objeto é apresentado na tela do simu-

. ) ) |

lador, cada vez que uma transigao desse modulo ¢ disparada;

e SETVALUE: permite que o usuario modifique o valor vigente de uma variavel interna

ou variavel externa (variavel exportada ou um parametro do maédulo);
e UNDO: permite que a execucao retorne ao estado global anterior ao periodo vigente;

o USECONFIGURATION: permite que o simulador utilize uma configuracao anterior-

mente salva pelo usuario;

QUIT: permite finalizar uma simulagao (Figura 6.14).

A Figura 6.13 apresenta o inicio da simulagao do sistema de telefonia simplificado. O
comando GO foi selecionado e a especificagao encontra-se em deadlock temporario. Nesse
momento, um valor TRUE deve ser atribuido a uma das variaveis de uma instancia do modulo
Usuario, através do comando SETVALUE (Figura 6.12). O valor TRUE para o simulador
corresponde a 1 e o valor FALSE corresponde a 0.

O comando EXAMINE permite que o usuario examine o valor das variaveis internas e
externas declaradas nos médulos da especificagao, o valor vigente do estado de um mddulo,
as conexoes estabelecidas para os pontos de interagao dos maodulos e o contetido das filas
associadas aos pontos de interacao (internos e externos). Se as primitivas trocadas entre
0s canals possuem parametros, os conteudos desses parametros poderao ser verificados. Na
Figura 6.15, esse comando esta sendo selecionado para o médulo Controlador apds o final de

um periodo de simulagao.

O simulador permite que o usuario escolha uma configuragao-para a sua simulacao e
armazene essa configuragao para utilizagoes posteriores (comandos SAVE e USECONFIGU-
RATION). O mesmo acontece com os cenarios de simulagao (comandos SAVE e RESTORE).
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Figura 6.14: Final da Simulagao do Sistema de Telefonia Simplificado

115




CAPiTULO 6. AMBIENTE ESTELLE WORK STATION ' 116

St erote iane U0

PCPIOC : 18 FT, T1°C : 9

vERIF ICADOR ) SPEC FICHTIUNTR

» Modver: REDE_SIMPLIFICADA/CENTRAL { Expec ¢ icacao formal em Estelle de uma r
> ATTACH gperwtian:
> CNIl4] ==> CXC {of CONEXARO[Z1D TIMESCALE seconds:
> ModVar+ REDE_SIMPLIFICADA/CENTRAL/S
CONEXAD{ 1 ) /CHAMADOR NS o in - 10
i hHEl;lponeratlon‘i et gﬁ&ég@?p
> Interact on: [OMOEDISCAR CQNE}(H.Ql'i’] ok - loveger:
¥ ModVar: REDE_STMPLTF ICADA/CINTRAL / [ UIY T PRCKED AREAT L. 1) OF char

CONEXAD( 1 | /EHANADTR

y  QUIEVT operatien: CHANNEL Acesss_Usuar.olJSR. CON):

> [nteract.en: TOMDEDRISCAR 8Y USR:

? ModVar: REDE_SIMPLIFICADA/USUARIOIL] se‘l lrgFonﬁn\[:;GanEhoi

> WHI t epoe” aneNcGancho ;

y H EhIanpBra |on: L D sceaermloNuneroChemado (numero: tieo

5 Interact ians TOMDEDTSCAR Envisloz Lvoz: tips_vesd:

> Mudvar: REOE_SINPL[ T D: SIFOL.FILADR | | BY CEN:
CONEXAQ[2}/CT] CENTRAL © A T Correntefefoque;

> DUTPUT aperatian 'E!T-;lllﬂ?lmf!’— TomDeControleDeltumda:

[ + HiRtanTor: A entat hamadas

> Intersct on: CITH REIDTE 1] TomDeQcupaie/

> HodYar REQE_SIMPL[TS ?1?-0"5_?_'___' RecvbeVoz (vozr Lipo_vez):
CONEXAOT 21 /CO[ LSURRTATE Par wCor 1 wn teDe Touue ;

> QUTPUT ogerationf : + ;%

; E:Hr“tlonf = ﬁR; D MOGULE Tipo_Usuer 1o SYSTEMPROCESS:
L Pl ARIOL L USUR

END OF PERICD :

Figura 6.15: Selegao do Comando EXAMINE
Esses comandos sdo bastante dteis no caso de simulagdo com muitas variaveis, cujo valor
deve ser atribuido pelo usuario da ferramenta. Nesses casos, as configuragdes e os cenarios

podem ser pré-definidos.

6.5.4 Conceitos de Estelle na Simulagao

As transi¢oes em Estelle podem ser executadas nos seguintes modos: paralelismo assin-
crono, sincrono ou nao paralelismo [Lope 89]. O modo de execugao dessas transicdes no
EWS (em paralelo ou nao) é escolhido durante a simulagao de acordo com os atributos dos
médulos da especificacao (systemprocess, systemactivity, activity ou process). O simulador
trata o paralelismo de modo diferente da semantica de Estelle, visto que a tarefa de executar
transigoes ao mesmo tempo da forma como € apresentada nessa TDF, nao pode ser facilmente
descrita numa ferramenta automatica.

O simulador considera a execugao das transigoes dos modulos em paralelo assincrono ou
sincrono ou sem paralelismo. Caso a especificagao contenha mddulos executados em paralelo,
o menu CONF possui uma opgao de paralelismo que deve ser selecionada para ON. Como
no sistema de telefonia simplificado os atributos dos médulos devem ser systemprocess ou

process, antes do inicio da simulagao dessa especificagdo, a opgao de paralelismo deve ser
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selecionada para ON (Figura 6.9).

Depois de selecionar a opgao de paralelismo. o usuario da ferramenta pode gerenciar
interativamente a execugao das transicocs (modo interativo), assegurando o paralelismo
sincrono ou assincrono, através da escolha no menu TRANS de um conjunto de transigoes
das instancias dos modulos a serem disparadas ao mesmo tempo. O simulador, através dos
atributos B, . (ponto) e E. oferece ao usuario uma forma de gerenciar esse paralelismo.

No caso do paralelismo sinerono. primeiro o usuario deve escolher, entre as transigoes
apresentadas no menu TRANS, um conjunto de transicoes dos madulos process de um sistema,
As transicoes inicialmente possuem o atributo B. O usuario deve disparar todas as transi¢oes
desse conjunto (os atributos dessas transi¢oes mudam para . (ponto) a medida que clas sao
disparadas). O simulador se encarrega de nao deixar que essas transicoes terminem (nao
permite que as transicoes com atributo . (ponto) sejam disparadas) antes que todas as
transi¢oes desse conjunto tenham sido disparadas (como se fossem disparadas ao mesmo
tempo). SO entdo as transi¢oes com o atributo . (ponto) tornam-se disponiveis e essas

transi¢oes podem ser terminadas (atributo E).

No caso do paralelismo assincrono, entre dois sistemas, o simulador nao oferece o atributo
. (ponto) para as transigoes. Sendo assim, as transigoes dos sistemas evoluem independen-
temente.

No modo automatico, o préprio simulador faz o gerenciamento do paralelismo, determi-
nando quais as transigoes que devem ser disparadas (randomicamente) seguindo as regras
citadas anteriormente.

Quando a opgao de paralelismo nao ¢ selecionada, umaiinica transicao € eleita e mantida
em execugao (atributo A no menu TRANS), nao importa o atributo de paralelismo que tenha

sido definido nos médulos (Figura 6.12).

Durante a simulagao, os conceitos Estelle de transigoes habilitadas e transi¢oes prontas
para serem disparadas sao utilizados pelo simulador da seguinte maneira: assim que o simula-
dor verifica que uma transigao de qualquer um dos modulos da especificagao esta habilitada,
essa transi¢ao é colocada no menu de transicoes (menu TRANS) e esta pronta para ser

disparada pelo usuario (modo interativo) ou pelo préprio simulador (modo automatico).

8.5.5 Problemas da Ferramenta Simulador

O simulador do ambiente EWS foi utilizado para a validacao do sistema de telefonia

simplificado e do processamento de chamadas da Central Trépico RA. Os seguintes problemas
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foram encontrados durante a simulacao dessas especificagoes:

e gquando duas ou mais transicoes delay estao prontas para serem disparadas pelo si-
mulador ao mesmo tempo, a transiciao especial aparece nma inica vez. Quando essa
transi¢ao é disparada, no entanto, aparecem no menu TRANS normalmente todas as

transigoes delay prontas para serem disparadas;

e o simulador possui uma limitacao quanto ao tamanho da identificacao das transicoes
disparadas ( path das transi¢oes). Quando esse tamanho ¢ maior que o tamanho de uma
linha da janela de comunicacao e a simulagao esta sendo realizada no modo interativo,
o simulador é desativado com uma mensagem de erro. Esse problema é solucionado

com a diminuigao do tamanho do nome dos modulos;

e o simulador nao aceita caracteres alfa-numéricos de entrada, apesar da sintaxe Estelle
permitir a definicdo de variaveis do tipo string.

e o simulador ndo permite que o usuario tenha acesso aos valores das fungoes ou aos
valores das variaveis internas das fungoes (functions) e dos procedimentos (procedures)

em Pascal declarados nos maodulos.

Uma mensagem aparece na jancla de comunicagao do simulador (warning) sempre que
modulos com os atributos systemprocess ou process sao criados. Por exemplo, uma men-
sagem desse tipo é ilustrada na Figura 6.12, quando uma instancia do médulo Conexao é
criada dinamicamente. Entretanto. mesmo com essa mensagem, ao selecionar a opgao de

paralelismo do menu CONF, a simulac¢ao em paralelo prossegue normalmente.



Capitulo 7

Validagao da Especificagcao Formal

A validagao da especificacao formal do processamento de chamadas da
central Tréopico RA foi realizada com o auxilio do ambiente “Estelle Work
Station (EWS)”. Todos os tipos de chamadas considerados na especificagao
formal foram simulados e os resultados obtidos sao apresentados no decorrer

deste capitulo.
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7.1 Técnicas de Validagao

A validacao da especificacao formal de um sistema ¢ uma atividade fundamental, visto
que a especificagao formal niao garante que esse sistema esteja completo ou consistente com
as intengoes do projetista ou do usuario do sistema. Uma das vantagens na utilizacio de

técnicas de validagdo esta na possibilidade de detecgao de erros na especificagao formal.

Validagao é um termo genérico utilizado em qualquer atividade de andlise, que tenha por
objetivo garantir ou mesmo aumentar a confiabilidade da especificagdo ou da implementacao
de um sistema [Oliv 92].

As técnicas utilizadas durante a validagao, para investigar o comportamento das especi-
ficagdes ou das implementagoes, podem ser agrupadas em trés grandes categorias: verificacao,
simulagao e teste [Lope 88].

o Na verificagao analisa-se uma especificagao, através de algum tipo de raciocinio légico,
a fim de demonstrar se ela possui ou nao determinadas propriedades que lhe sio re-
queridas, tais como, auséncia de impasses (deadlocks), lacos indesejaveis, interacoes
nao executaveis, término apropriado, etc.. Apesar de oferecer resultados definitivos
a respeito das propriedades verificadas, para a aplicacao da verificagao é necessario
impor certos limites aos modelos utilizados, dificultando o seu emprego em sistemas
complexos;

o Nasimulagao executa-se a especificagdo como uma caixa hranca, possibilitando o acesso

ao seu interior e visando a deteccao de erros;

e No teste verifica-se a conformidade entre a especificagao de um sistema e a sua imple-
mentagao, atraves da execugao dessa especificagao em seu ambiente e da observacao do
seu comportamento. A especificacao é executada como uma caixa preta. possibilitando

o acesso somente as suas interfaces e, como na simulacéao, visando a detecgio de erros.

Uma das vantagens da simulacao e do teste é que podem ser aplicados a sistemas com-
plexos. Entretanto, essas técnicas nao podem oferecer resultados definitivos em relagao a
auséncia de erros, visto que nao podem ser exaustivamente aplicadas [Hans 90].

As técnicas de validacao podem ser utilizadas em diferentes etapas do desenvolvimento

de um sistema de comunicagao (Figura 7.1).
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Figura 7.1: Diferentes Ftapas da Validagao de Sistemas de Comunicagao

7.2 Caracteristicas da Simulagao

A técnica de validacao utilizada neste trabalho foi a simulagao. Com o auxilio da ferra-
menta simulador do ambiente EWS| verificou-se a conformidade ¢ a correcao da especificagao
formal do processamento de chamadas da central Tropico RA,

Durante a simulagao, verificou-se o comportamento da especificacao em relacao a todos
os tipos de chamadas especificadas. O simulador permite verificar o comportamento es-
pecifico dos modulos componentes da especificacao (primitivas enviadas/recebidas, conexao
ou ligagdo dos pontos de interagao, valores das variavels, estados, transicoes a serem dis-
paradas, etc.) em todas as situagoes (chamadas bem-sucedidas ou chamadas malsucedidas).

Os tipos de chamadas que foram simulados: chamada interna bem-sucedida com o assi-
nante A desligando antes do assinante B, chamada interna bem-sucedida com o assinante B
desligando antes do assinante A (ocorrendo ou nao desconexao for¢cada do chamador), cha-
mada interna malsucedida com o assinante B ocupado, chamada interna malsucedida com o
assinante A discando um numero inexistente, chamada interna malsucedida com o assinante
A nao discando o nimero do chamado, chamada interna malsucedida com o assinante B

nao atendendo a ligagao e os outros tipos de chamadas internas malsucedidas descritas no
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Figura 7.1: Diferentes Etapas da Validagao de Sistemas de Comunicagao

7.2 Caracteristicas da Simulagao

A técnica de validacao utilizada neste trabalho foi a simulacao. Com o auxilio da ferra-
menta simulador do ambiente WS, verificou-se a conformidade e a corre¢ao da especificagao
formal do processamento de chamadas da central Tropico RA.

Durante a simulagao, verificou-se o comportamento da especificacao em relacao a todos
os tipos de chamadas especificadas. O simulador permite verificar o comportamento es-
pecifico dos maodulos componentes da especificagao (primitivas enviadas/recebidas, conexao
ou ligagao dos pontos de interagao, valores das varaveis, estados, transicoes a serem dis-
paradas, etc.) em todas as situagoes (chamadas bem-sucedidas on chamadas malsucedidas).

Os tipos de chamadas que foram simulados: chamada interna bem-sucedida com o assi-
nante A desligando antes do assinante B. chamada interna hem-sucedida com o assinante B
desligando antes do assinante A (ocorrendo ou nao desconexao for¢ada do chamador), cha-
mada interna malsucedida com o assinante B ocupado, chamada interna malsucedida com o
assinante A discando um numero inexistente, chamada interna malsucedida com o assinante
A nao discando o nimero do chamado. chamada interna malsucedida com o assinante B

nao atendendo a ligagao e os outros tipos de chamadas internas malsucedidas descritas no
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capitulo 5 (casos em que os registradores estao ocupados, a classificagao do chamador nao
esta correta, a classificacao do chamado nao esta correta. o assinante chamado nao é local,
a categoria do chamador e a classificagio do chamado sao incompativeis e os canais de voz

para o chamador ou para o chamado estao ocupados).

A inicializagao de todas as variaveis dos modulos da especificagao é realizada, automati-
camente, pelo simulador, no inicio da simulacao, assim que o comando GO é executado. O
projetista nao precisa se preocupar com o problema de inicializa¢ao de variaveis.

A especificagao formal pode ser simulada nos modos automatico e interativo, disponiveis
no menu de configuragoes do simulador (opgao CONF). Na fase de conversagao de uma ligagao
telefénica, o modo deve ser o interativo.

Os modulos definidos nessa especificagao formal devem executar as suas transicoes através
do paralelismo assincrono (atributo systemprocess) ou sincrono (atributo process). Qs médulos
Usuario e Central possuem o atributo systemprocess e os outros modulos da especificagao, de-
scendentes de Central, possuem o atributo process.

A opgao de paralelismo do menu CONF do simulador deve ser selecionada com ON a fim
de possibilitar que as transicoes da especificacao sejam executadas em paralelismo assinerono
ou sincrono (no modo automatico ou interativo). Caso contrario, as transi¢oes dos modulos

serao executadas em nao paralelismo, independente dos atributos dos madulos.

Uma interrup¢ao nao controlada da simulagao pode acontecer se uma sitnacao de deadlock
(de impasse) ocorrer [Demb 87]. A simulagido de um sistema encontra-se numa situacao de
deadlock quando todos os subsistemas estao em suas fases de gerenciamento do sistema, mas
esses subsistemas nao tém nada para executar nos passos seguintes (nenhuma transicao esta
pronta para ser disparada em seus modulos componentes).

A ferramenta simulador do ambiente EWS apresenta uma situacao de deadlock sem-
pre que, num determinado momento da simulacao, os maodulos do sistema que esta sendo
simulado nao possuam nenhuma transicao pronta para ser disparada. A execugao de uma
transi¢ao em outro subsistema pode mudar essa situagao.

Na descricao da simulagao dessa especificagao, os deadlocks que ocorreram foram deno-
minados tempordrios. A simulagao volta ao normal, assim que um valor TRUE (1) ou FALSE

(0) for atribuido a variavel ForaGancho ou FeitaDiscagem de um dos mddulos Usuario.

7.3 Simulagao da Especificagao Formal

Os tipos de chamadas foram simulados inicialmente para dois assinantes e, em seguida,
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para vdrios assinantes, sempre com a opcao de paralelismo do simulador selecionada. A
escolha dos usudrios, para o estabelecimento de uma chamada telelonica, foi realizada de
acordo com a classificagdo do assinante, garantindo assim a simulagao para cada um dos
tipos de chamadas.

O arquivo que contém a listagem da especificagao formal do processamento de chamadas
da central Tropico RA dernomina-se spectrop.stl. Apds a utiliza¢io das outras ferramentas
do ambiente EWS nessa especificaciao {comandos goewstrans, goewsgen. goewscompilprim e
goewsmakesimu), o simulador ¢ ativado através da execugio do programa de simulacao da

especificacao (spectrop.simu), com o comando spectrop.simu spectrop.

7.3.1 Telas da Simulacao

Assitn que a tela do simulador aparece, o comando GO ¢ selecionade. A rede telefonica,

contendo 160 usudrios ¢ wima central Teépico RA, ¢ inicializada. A Figura 7.2 apresenta

a criagao dos modulos Central. Plano. Matnz_de_Comutacac. Modulo_de Comutacao. Modu-
lo de Sinalizacao. Modulo_Auxiliar ¢ Terminars.
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Figura 7.2: Inicio da Simulagao da Especificacédo

Apos a execugao do comando GO, o sistema fica em deadlock temporario, uma vez que

nenhum Usuario da Rede esta com o fone fora do gancho.
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Antes que um dos médulos Usuario envie a primitiva RetiraFoneDoGancho, a opcio de
paralelismo ¢ selecionada com ON para que as transicoes dos médulos com atributos process
ou systemprocess sejam excoitadas corretamente. A Fignra 7.3 apresenta o menu de con-
figuragoes com essa opgao e com o modo de execugio sendo selecionados. Inicialmente, o
modo de execugao das transigdes estd sendo selecionado para automatico. a fim de permitir

que o préprio simulador escolha a proxima transicio a ser disparada.
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Figura 7.3: Selecienando Configuragao da Especificagao

A Figura 7.4 apresenta a estrutura hierdrquica da especificagdo formal (opgao GRAPH
selecionada}, a criagdo das dltimas instancias de Usuario e a conexao dessas instancias com
a Central. Um menu contendo todas as instancias dos modulos Usuario ¢ uma instancia de
Central. criadas pela Rede, no momento em que o valor TRUE es14 sendo atribuido a variavel
ForaGancho do Usuariofl] (comando SETVALUE) tambem ¢ apresentado na Figura 7.4

Na Figura 7.5 a primitiva RetiraFoneDoGancho esta sendo enviada (output) pelo Usuario[l]
a Central. O menu TRANS, com uma transicao do Controlador, que esta pronta para ser
disparada. e uma parte da estrutura hierarguica da especificagao também sao apresentados
na Figura 7.3.

Na Figura 7.6 o Usuario[l] (chamador) recebeu a primitiva TomDeDiscar e o nimero do
chamado foi atribuido & variavel numero. Além disso, a variavel FeitaDiscagem esta sendo

atribuida com o valor TRUE, aparecendo urn menu com as variaveis internas desse maodulo.
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Figura 7.5: Transi¢ao do Mddulo Controlador Pronta para ser Disparada
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Figura 7.6: Atribuicao de Varidveis do Mddulo Usuario

A fim de simular nma chamada na qual o nsuarno chamador niao disca o nimero do
chamado, a transigao time progress fransdion., que corresponde ao tempo minima da clausula
delay associada a uma transi¢ao do modulo Chamador. deve ser disparada. O vencimento da
temporizagao ocorre quando a outra transi¢ao time progress transition, que corresponde ao
tempo maximo da clausula delay, também ¢ disparada. Quando isso acontece, a transicio
delay do médule Chamador finalmente pode ser disparada. A Figura 7.7 apresenta esse tipo

de chamada, onde o nimero do chamado nao é discado pelo Usuario[3].

A Figura 7.8 representa o atendimento de uma chamada telefénica: a primitiva Corren-
teDeToque sendo recebida pelo Usuario[2] (chamado), o valor TRUE (1) sendo atribuido a
variavel ForaGancho e a transi¢ao do Usuario[2], que envia a primitiva RetiraFoneDoGancho
para a Central, pronta para ser disparacda no menu TRANS. A estrutura hicrarquica da Rede,
com os médulos Chamador e Chamado acrescentados a essa estrutura, também é apresentada
na Figura 7.8.

A simulagdo de uma chamada malsucedida, com o Usuario]l1l] nao atendendo a ligagao
do Usuario[l], é apresentada na Figura 7.9. Nesse caso a primeira transicao fime progress
transition foi disparada e as clausulas delay das transicoes dos mdédulos Chamador ¢ Chamado

deverao ser disparadas assim que ocorrer o vencimento da temporizagao.
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Figura 7.9: Usuario Nao Atende a Cliamacda

A Figura 7.10 apresenta o inicio da fase de conversagao entre o Usuario[l] ¢ o Usuario[2].
A primitiva InicioConversacao ¢ enviada a esses médulos assim que os canais de voz forem
alocados e a conversagdo inicia com o envio/recebimento das primitivas EnviaVoz ¢ Rece-
beVoz. As transicdes associadas a essas primitivas ficam prontas para serem disparadas no
menu TRANS.

Na Figura 7.11, o final da fase de conversagao entre esses usudrios ¢é aprescntado. A
variavel ForaGancho do Usuario[l] (chamador) aparece com o valor FALSE (0) atribuido,
o menu TRANS, com uma transi¢ao desse moédulo pronta para ser disparada, também é
apresentado na Figura 7.11, além de uma parte da estrutura hierarquica da Rede.

Assim que o Usuario[l] desliga (chamada com o assinante chamador desligando antes
do chamado), as ligagdes entre os ips sao desleitas ¢ o maodule Chamador é destruido di-
namicamente pelo modulo Controlador (Figura 7.12). A estrutura hierarguica atualizada,
sem a instancia do mddulo Chamador, ¢ 0 menu TRANS tambdém podem ser observados na
Figura 7.12.

A Figura 7.13 apresenta a variavel ForaGancho do Usuario[2] com o valor FALSE {0} sendo
atribuido a essa variavel. Em seguida, o médulo Chamado deve ser destruido dinamicamente
pelo moédulo Controlador.

A alocagdao dos canais de voz pelo moédulo Matriz de Comutacao ¢ apresentada na
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Figura 7.14: Alocacao dos Canais de Vou

O final de uma chamada bem-sucedida com o assinante chamador (Usvaric[1]) desligando
antes do assinante chamado (Usuario[2]) € ilustrada na Figura 7.15.

Sempre que um Usuario chamador retira o fone do gancho, uma instincia do médulo
Chamador deve ser criada para essa chamada. A Figura 7.16 apresenta a criacao dinamica
do modulo Chamador, a ligacao (afluch) ¢ a conexdo {connect) entre os ips CR_USR ¢
CR_CTRL desse mddulo ¢ os ips CT_USR[1] ¢ CT_CTRL[1] do modulo Controlador. A estru-

tura hierarquica, com o médulo Chamador inserido nessa estrutura, tamhém ¢ apresentada
na Figura 7.16.

Uma instancia do médulo Chamado. por sua vez, é criada sempre que um numero é
discado e a analise desses digitos ndo apresenta nenhurn erro. A criacao dinamica do mdadulo
Chamado, a ligacao {aftach) e a conexao (connect) entre os ips CO_USR ¢ CO_CTRL desse
médulo e os ips CT_USR[2] ¢ CT_CTRL[2] do médulo Controlador ¢ ilustrada na IFigura 7.17.

A estrutura hierdrquica, com o modulo Chamado inserido nessa estrutura, também estd
presente na Figura 7.17.
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Figura 7.17: Criagdo Dinamica do Médulo Chamado

Para o encaminhamento de cada chamada na Central é criado um modulo Processa-
mento_de_Chamadas. A criagao dinamica do madulo Processamento_de_Chamadas e a ligagao
(attach) entre o 1p PC_CHDOR desse médulo e o ip MA_PROC[1] do Modulo_Auxiliar é ilustrada
na Figura 7.18. A estrutura hierdrquica, com o méodulo Processamento_de_Chamadas inserido
nessa estrutura, também é apresentada na Figura 7.18.

A Figura 7.19 apresenta a simulagao de uma chamada interna beme-sucedida com o assi-
nante chamado desiigando antes do assinante chamador. O Usuario|2] (chamado) desligou
antes do Usuario[l] {chamador) ¢ a transigao especial time progress transition foi disparada.
Quando ocorrer vencimento de temporizagao, a transigao delay (intervalo de espera pelo
desligamento do chamador) deve ser disparada. As primitivas que sao apresentadas na
Figura 7.19 indicam o fim da conversaciao entre os dois nsndrios,

Quando ocorre a desconexao forgada do Usuario[l], um TomDeQcupado ¢ enviado para
esse modulo. A simulacido permanece emn deadlock temporariamente até que o valor FALSE
(0) seja atribuido a varidvel ForaGancho do Usuario[1], o que corresponde ao usuario chamador
colocando o fone no gancho (Figura 7.20). A estrutura hierarquica, sem o modulo chamado,
tambeém é apresentada na Figura 7.20,
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Figura 7.19: Desconexao For¢ada do Usuario Chamador
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As Figuras 7.21 e 7.22 apresentam respectivamente uma chamada malsucedida com
o assinante chamador discando um niimero inexistente e uma chamada malsucedida com
o assinante chamado ocupado. No menu TRANS da Figura 7.21, a transicio que envia
a primitiva NumeroNaoExistente a0 mddulo Usuario[l] estéd pronta para ser disparada. Na
Figura 7.22 a primitiva TomDeOcupado foi enviada para o Usuario[2] e, no menn TRANS, a
transi¢ao espontanea do Modulo_Auxiliar, que deve destruir dinamicamente o imdadilo Proces-
samento_de_Chamadas, estd pronta para ser disparada. O médulo Processamento_de_Chamadas

recebe a primitiva ALIBERA, indicando que o registrador selecionado para aquela chamada
deve ser liberado.
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Figura 7.20: Usuario Chamador Desligando

O Usuario (chamador) também recebe a primitiva TomDeOcupado para os seguintes casos:
registradores ocupados, chamador niao pode originar chamada. assinante chamado nao é
local, categorias chamador e chamado incompativeis, canal de voz para o chamado ocnpado
e canal de voz para o chamador ocupado. Para cada mmadessas chamadas malsucedidas, nima
mensagem ¢é aprescntada na tela da simulagao. lissas telas. com as respectivas mensagens,

estao ilustradas no apéndice A deste trabalho.
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Figura 7.22: Assinante Chamado Ocupado
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7.3.2 Passos da Simulacao

Cada tipo de chamada é simulada com uma quantidade de transi¢oes especificas. Os
passos a serem seguidos durante a simulacao, com as variaveis de entrada, e a quantidade
de transigoes executadas entre um passo e outro sao descritos a seguir através de tabelas.

A Tabela 7.1 apresenta uma chamada bem-sucedida com o assinante A (Usuario[1]) desli-

gando antes do assinante B (Usuario[2]). Como ja foi mencionado no capitulo 6, os valores
booleanos TRUE ou FALSE sao respectivamente 0 ou 1 para o simulador.

| PASSOS DA SIMULAGAO | TRANSICOES |

ForaGancho do Usuario [1] := 1 | 16

Numero := 424168 -

FeitaDiscagem := | 55

ForaGancho do Usuario[2] := 1 |9 " o
Fase de conversagao Indefinido
ForaGancho do Usuario[l] := 0 | 22

ForaGancho do Usuario[2] := 0 | 7

Tabela 7.1: Chamada Bem-Sucedida com o Assinante A Desligando

Uma chamada bem-sucedida com o assinante B (Usuario[2]) desligando antes do assinante

A (Usuario[1]), que desliga logo em seguida, é apresentada na Tabela 7.2,

PASSOS DA SIMULACAO TRANSICOES
ForaGancho do Usuario [1] := 1 | 16

Numero := 424168 —
FeitaDiscagem := 1 55

ForaGancho do Usuario[2] :=1 | 9

Fase de conversagao Indefinido
ForaGancho do Usuario[2] :=0 | 7

ForaGancho do Usuario[l] := 0 | 22

Tabela 7.2: Chamada Bem-Sucedida com o Assinante B Desligando
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Caso o assinante A nao desligue o telefone no intervalo de tempo considerado, ocorrera
desconexao forgada (Tabela 7.3).

PASSOS DA SIMULACAQ TRANSICOES

ForaGancho do Usuario [1] := 1 | 16
Numero := 424168 =

FeitaDiscagem := 1 55
ForaGancho do Usuario[2] :=1 |9

IFase de conversacao Indefinido
ForaGancho do Usuario[2] := 0 | 7
Transicao delay disparada 18

ForaGancho do Usuario[l] := 0 | 7

Tabela 7.3: Desconexao Forcada do Assinante A

Uma chamada onde o assinante A (Usuario[l]) nao disca o nimero desejado e uma
chamada onde o assinante B (Usuario[2]) nao atende a ligagao sao apresentadas nas Tabelas

7.4 e 7.5 respectivamente.

PASSOS DA SIMULACAQ TRANSICOES
ForaGancho do Usuario [1] := 1 | 16

Transicao delay disparada 6
ForaGancho do Usuario[l] :=0 | 7

Tabela 7.4: Assinante A Nao Disca Numero

| PASSOS DA SIMULAGAO | TRANSICOES

ForaGancho do Usuario [1] := 1 | 16
Numero := 424168

FeitaDiscagem := | 55

Transicao delay disparada 10
ForaGancho do Usuario[l] := 0 | 16

Tabela 7.5: Assinante B Nao Atende Chamada

Os passos da simulagao e a quantidade de transi¢oes de uma chamada onde o assinante B
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esta ocupado e de uma chamada onde o numero discado nao existe sao idénticos (Tabela 7.6).

PASSOS DA SIMULACAO TRANSICOES

ForaGancho do Usuario [1] :=1 | 16
Numero := 424168

FeitaDiscagem = 1 10
ForaGancho do Usuario[l] :=0 | 7

Tabela 7.6: Assinante B Ocupado ou Namero Discado Inexistente

A Tabela 7.7 apresenta os passos da simulacao ¢ a quantidade de transicoes de uma
chamada malsucedida, onde a Matriz_de_Comutacao nao encontra um canal de voz livre para

o chamador. Os procedimentos sao os mesmos no caso da Matriz_de_Comutacao nao encontrar
um canal de voz livre para o chamado.

PASSOS DA SIMULACAO | TRANSICOES
ForaGancho do Usuario [1] :=1 | 16
Numero := 424168 —
FeitaDiscagem := 1 43
ForaGancho do Usuario[l] :=0 | 7

Tabela 7.7: Canal de Voz Ocupado

Os passos da simulagdo e a quantidade de transi¢oes de uma chamada malsucedida, onde
a classificagao do chamador nao permite que a chamada seja completada (nesse caso, o
Usuario[4] nao é assinante comum) é apresentada na Tabela 7.8. Os procedimentos sao os

mesmos no caso de uma chamada onde todos os registradores estao ocupados.

PASSOS DA SIMULACAO TRANSICOES
ForaGancho do Usuario [4] :=1 | 16
ForaGancho do Usuario[4] := 0 | 7

Tabela 7.8: Chamador Nao Pode Originar Chamada

A Tabela 7.9 apresenta uma chamada onde a classificacao do assinante B nao permite
que a chamada seja encaminhada. Nesse caso, a discriminagao do Usuario[12] nao permite
que ele receba chamadas.
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PASSOS DA SIMULACAOQ TRANSICOES
ForaGancho do Usuario [1] :=1 | 16
Numero := 2224892 —

FeitaDiscagem := 1 27
ForaGancho do Usuario[l] := 0

Tabela 7.9: Classificao do Chamado Nao Esté Correta

A Tabela 7.10 apresenta uma chamada onde o assinante B nao ¢ local. Durante a clas-
sificacdo de todos os usuarios, o Usuario[5] foi classificado como assinante de outra central,
para que esse tipo de chamada malsucedida fosse simulado.

PASSOS DA SIMULAGAO TRANSICOES
ForaGancho do Usuario [1] := 1 | 16
Numero := 12345678 r—
FeitaDiscagem := 1 27

ForaGancho do Usuario[l] :=0 | 7

Tabela 7.10: Assinante B nao é Local

O Jdltimo tipo de chamada simulada é apresentada na Tabela 7.11, uma chamada mal-

sucedida, onde a categoria do assinante A e a discriminagao do assinante B sdo incompativeis.

PASSOS DA SIMULAGAO | TRANSICOLS
ForaGancho do Usuario[2] :=1 | 16
Numero := 2616142 —
FeitaDiscagem := 1 28
ForaGancho do Usuario[2] := 0 | 7

Tabela 7.11: Categoria do Chamador Incompativel com a (lassificacao do Chamado
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7.4  Erros da Especificagao Encontrados durante a

Simulacgao

O simulador do ambiente EWS revelou-se um bom instrumento de validagao da especi-

ficagao, permitindo detectar e solucionar os seguintes erros:

e erro na destruigao dinamica (RELEASE) do mddulo Processamento_de_Chamadas. A
especificagao estava disparando duas vezes a transicao que destruia dinamicamente esse
modulo. O simulador mostrou na tela de comandos uma mensagem de tentativa de
destrui¢ao de um modulo que nao existe;

e erro no estabelecimento e desligamento dos pontos de interagao dos modulos Chamador
e Chamado, que sao criados dinamicamente pelo modulo Controlador. Fsse erro acon-
tecia nos casos de chamadas mal-sucedidas, onde o maodulo Usuario (chamador ou

chamado) recebe a primitiva TomDeOcupado.

e erro na habilitagao de duas transigoes do médulo Chamador que deveriam estar prontas
para serem disparadas assim que esse modulo recebesse as primitivas FIMEND e FIMSEL

respectivamente (Iligura 7.23).

01 FROM AlocaCanal

02 TO SAME

03 WHEN CR_ctrl.FIMSEL
04 BEGIN

05 END;

06

07 FROM AlocaCanal

08 TO SAME

09 WHEN CR_ctrl.FIMEND
10 BEGIN

11 OUTPUT CR_ctrl.COMUTE
12 ENDy

Figura 7.23: Solugao Encontrada para a Situagao de deadlock

Esse erro foi encontrado durante a simulagdo no modo automatico, que utiliza um
mecanismo de busca randomica das transi¢oes prontas para serem disparadas. Como
os ips enviam/recebem primitivas pelo mecanismo FIFFO, em determinadas simulagoes,
uma primitiva FIMEND chegava primeiro na fila FIFO e impedia a passagem da pri-

mitiva FIMSEL, que iria disparar uma transi¢ao no médulo Chamador, cuja mudanca
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de estado habilitaria a transi¢ao da primitiva FIMEND. Nesse momento ocorria uma
situagao de deadlock inesperada. A solucao encontrada para esse problema foi colocar
as duas primitivas chegando no mesmo estado das transi¢oes do modulo Chamador.
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Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas especificagoes formais de sistemas de telefonia, uti-
lizando a TDF Estelle. Em particular, a especificagao formal do processamento de chamadas
da central Trépico RA foi desenvolvida e validada. Estelle mostrou-se bastante eficiente
para essa aplicagao, principalmente devido aos recursos de sincronizagao, concorréncia e
paralelismo.

A partir da descrigao informal do processamento de chamadas da central Trépico RA, foi
atingida, gradualmente, a especificacao formal Estelle desse sistema. Durante esse processo e
de uma maneira geral, os conceitos contidos na descrigao informal foram facilmente mapeados
para as construgoes Estelle. No entanto, alguns problemas foram detectados durante esse

mapeamento:

e recepgao/envio de eventos externos a central (fone fora do gancho, discagem dos digitos,

etc.). A solugao foi a criagao de um madulo Usuario para envio/recepcao desses eventos:

e tratamento dos digitos discados, que deveriam ser recebidos e enviados individualmente
para a analise de encaminhamento da chamada. A solugao foi a criacao de funcoes em
Pascal (TransformaEmInteiro e TransformaEmArray), que nao estao disponiveis no Pascal

padrao de Estelle, para o tratamento do nimero discado;

e tratamento individual de cada chamada dentro da central. ‘A solugao foi a criacao
dinamica de um mddulo Chamador, um médulo Chamado e um maddulo Processamento

de Chamadas para cada chamada estabelecida entre dois usuarios;

143
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e conceito de variaveis exportadas em Estelle, que permite a um madulo filho dar acesso
as suas variaveis somente ao seu pai. Essas regras obrigaram a criacio de muitas
variaveis exportadas, com o mesmo significado, sendo que essas variaveis sao passadas

de filho para pai até atingir o nivel hierarquico desejado.

Estelle provou ser uma linguagem versatil para a especificagao de sistemas de telefonia,
podendo ser aplicada nas diferentes etapas de desenvolvimento desses sistemas, desde o
projeto funcional, passando pela validacao e chegando a implementacao. Neste trabalho, a
etapa de implementacao nao foi atingida.

Estelle permite que procedimentos externos a linguagem sejam definidos (comando pri-
mitive). Essa caracteristica foi utilizada na especificagdo para descrever um procedimento

(em C) de envio de mensagens ao operador da central.

Num ambiente industrial de desenvolvimento de sistemas de comunicagao, em particu-
lar de sistemas de telefonia, onde as pessoas tém um tempo limitado para aprender novos
conceitos, considera-se que as especificagoes Estelle sao de facil leitura e entendimento, visto

que os conceitos de maquinas de estado e a linguagem Pascal sao bastante utilizados

As caracteristicas de Estelle mais relevantes para essa aplicagao foram:

e os diversos refinamentos realizados, possibilitando descrever a central Trépico RA em
diferentes niveis de abstragao, e facilitando assim a compreensao dos problemas en-

volvidos e a elaboragao da especificagao final, independente de caracteristicas de im-
plementacao;

e a combinagdo da criagao e destruigao dinamicas de instancias de modulos com a criagao
estatica de instancias, permitindo a adequagao da estrutura do processamento de
chamadas da central Trépico RA nos conceitos arquitetonicos de Estelle;

e a utilizacdo do paralelismo assincrono e sincrono na execugao das instancias dos mo-

dulos, refletindo o grau de independéncia dessas instancias;

e o emprego de variaveis exportadas, possibilitando, por exemplo, o gerenciamento do
processamento individual de cada chamada pela central;

e a utilizagdo da cldusula delay nas transi¢oes espontaneas, modelando, por exemplo,

os tempos de espera para o atendimento da chamada e para a discagem do numero
desejado.
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A utilizagao do ambiente EWS nesta especificacao foi essencial para o seu desenvolvi-
mento. No estagio de simulagio da especificacao, a descricao das caracteristicas da especi-
ficagao tornaram-se mais precisas ¢ problemas a respeito do processamento dos tipos de
chamadas considerados foram levantados.

O simulador do EWS demonstrou ser eficiente para verificar o comportamento especifico
dos modulos, a evolugao do sistema como um todo e, principalmente, por permitir o acesso

dinamico aos estados e as variaveis dos madulos.

As principais vantagens de utilizacao do EWS para este trabalho foram:

¢ uma interface amigavel com o usuario (no editor e no simulador), tornando o seu uso
mais simplificado;

¢ a utilizagdo efetiva das ferramentas tradutor e gerador do EWS para a corregao de

erros das especificagoes;

e o usuario dispoe de comandos (por exemplo, o comando EXAMINE) para verificar o

comportamento das varidveis internas e externas dos médulos da especificacao.

O editor do EWS demonstron ser uma excelente ferramenta para os usuarios iniciantes em
Estelle, pois fornece e corrige on-line toda a sintaxe de Estelle. Entretanto, para os usuarios
mais experientes, as dificuldades no manuseio das unidades de trabalho, consideradas por

essa ferramenta, tornam-se um obstaculo a rapidez na edicao de especificagoes maiores.

A especificagao permite que novos comportamentos sejam acrescentados. como por exemn-
plo a tarifagdo e os servigos suplementares, que nao foram considerados nessa especificagao.
Além disso, permite a inclusao de um nimero maior de médulos Plano e de Médulo_de_Co-
mutacao.
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RA_PRIC.SOALRE 17831 13 ) FIRED »e

[
Fen-strascr 1.vra: GROAY r1A,-naer-am1‘

FUNCI1ION BegistradeorbLivre: Integer ;

AR
p: Integer:

BEGIN

p = 1;
WHILE (p {= asxchamadas)
AND (registrador livrelp? = Fals
pi=p * 1
Registraderlivre := p
END { Registredorl vre }:

FUNCTION Aoal - salhamsdor {nom. w4

BEGIN
{ Aralisar 3 class ficecae do cna
pude ser encaminhesda mu desi.ro
IF (leay = 17)
orR

(cat = 13
OR tcat = 275
OR tcat = 28}
OR (cat = 37)
OR lcat = 38)
OR fcyt = 47)
OR (cat = 4B)
CR (cat = 57)
OR scat = SB)
CR Icat = B7)
0R tcat = BB

Figura A.5: Registradores Ocupados
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APENDICE A.

-

MOLULD_RE _SINALIZRCRD

> WHEN operatian:

p i ¢ M5_CTRLI1G) 1
> Interaction: ALOQUE

> ModVar: REDE/CENTRAL/PLAND/

MODULO_RE_STNAL T12ZRCARO
> QUTPUT operation:

‘ HE CALHO_PROCE SSAMENTO_CHAMAL|

JMATRIZ _DE _COMUTACAU CABECALHO_MODULL

> IP : MS_COMUI16]
> Interaction: ALOQUE

END OF PERIOD 13
#ensus REDE/CENTRAL /PLAND/
MATRIZ_DE_COMUTACRO/

J_MODULO_DE _COMUTACAD

MODULO_DE_COMUTACRD/
MX_COMU.ALOQUE [(1364]) [16 ) FIRED w

? ModVer : REDE/CENTRAL /PLAND/
MATR]Z DE_COMUTACAD/MORULD _DE_CORUT:
> WHEN operation:
? IP + MX_CORUL16)
> Interaction: ALOGUE

wuwxnn REDE/CENTRAL /PLANC/
MATRIZ_DE_COHMUTACAO/Line 1384 (16
1 FIRED =wsses

Canal de voz psrs chamador ocupsdo

\

PR R R R R R

" WHILE (p ¢= maxchamadas)
AND (registreder _livrelpl = Fals
pi=p *1;
Registredorlivre 1= @
END ( ResistraderLivre }:

FUNCTION Anal i saChamadaor (num, cat. di

BEGIN
{ Fnalisar a classificacao do cha
pode ser encaminhada ao dest no
If ((cat = 17) I
OR (cat = 18)
OF (cat = 27}
or 28)

~
)

RODULO_PE_CORUTACRO/
MX_COMU.ALOQUE [1304) (16 | FIRED =

> ModVar: REDE/CENTRAL /PLAND/
MATRIZ DE_CORUTACAD/MADULO _DE_CORUTH
> WHEN operation:
? P : MX_COMUL16)
> Interact on: ALOQUE

END OF PERIOD 6

wsswws REDE/CENTRAL/PLAND/
MATRIZ_DE_COMUTACAO/Line 1384 [16
1 FIRED wwwwes

Canal de voz para chamado ocupado

N

ssvswx REDE/CENTRAL /PLANG/
NATRIEZ_DE_COMUTACAD/
MODULO_DE_COMUTACRO/L ine 1317 [16
] FIRED sesess

> ModVar: REDE/CENTRAL /PLAND/
MATRIZ_DE_COMUTACAD/MODULD_DE _CORUT?

> OUTPUT operation:

> 1P : MX_COMUL1B)

> Interaction: RLOCANOK

FEE N N N N O e e

TRANS
FROM Rt ivo |
TO SAME :
NY (maxusUar 1o 0o
""JV JED ligar _metr izl ] |
BEGIN
ATTACK MC comul ] 7O Mo
ligar _matrizl:] := False
END:
FROM Ative |
10 SAME I
ANY . .maxususr 1o DO
F‘R'JUIDED Modulo_de_Comut a"ao}
BEGIN
n = @: |

q t= Canallivre;
{ chamador ¥
IF q (= maxcanal

@
{ r'\awad:. } 1
IF q <= maxcanal
THEN

BEGIN
canal _livrelgl :
canal _chdolil :=
ATTACH MC_voz[1]
‘;lgar_p"ano. i 1 t
Al \QLH nc

Figura A.7: Canal de Voz

para Chamado Ocupado



