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A Tecn i ca de Descr icao Fo r m a! ( TD F) " Ext end ed St at e Transi t io n Lan -

guage (Est el l e)" , padronizada pela " In t ernat ional Organizat ion for St andar-

d izat ion ( I SO ) " , foi desenvolvida para a especif icacao formal de sist emas dis-

t ribui'dos e protocolos de com unicacao . 0 objet ivo principal deste t rabalho e 

invest igar a possibilidade de ut i l izacao de Estelle para a especif icacao formal 

de sist emas de t elefonia. Inicialmente, os conceitos mais relevantes de Estel le 

sao d iscut idos e i lust rados at raves de um sistema de telefonia simp li f icado. 

Posterio rmente, e especif icado formalmente o processamento de cham adas do 

sistema de telefonia Trop ico RA, desenvolvido pelo CPq D / TELEBRA S, e a va-

lidacao dessa especif icacao e realizada ut ilizando-se o conjunto de ferrament as 

integradas " Est el le W o r k St at ion ( EW S) " . 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Th e Fo rm al Descr ip t ion Techn iq ue ( FD T) Ext end ed St at e Transi t io n Lan -

guage (Est el l e), standard ized by In t ernat ional Organizat ion for St andard izat ion 

( ISO ) , was developed for the formal specif icat ion of d ist ributed syst ems and 

com m unicat ion protocols. Th e main goal of this work is to invest igate the 

possibility of using Estel le for the formal specif icat ion of telephony syst em s. 

Fi rst , t he most relevant concepts of Estelle are discussed and il lust rated through 

a simplif ied telephony syst em . Th en , the call setup procedures of the Trop ico 

RA telephony syst em , developed by CPq D / TELEBRA S, are formally specif ied 

and t his specif icat ion is validated using the set of integrated too ls Est el le W o r k 

St at io n ( EW S) . 
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Capitulo 1 

Introdugao 

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 eficiencia, 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 metodos informais ou semi-formais para 

a especificagao desses sistemas pode gerar ambigiiidades, levando a implementagoes incom-

patfveis. 

Tecnicas de Descrigoes Formais (TDFs) surgiram como ferramentas a serem empregadas 

em metodologias para o desenvolvimento de sistemas de comunicagao complexos, visando a 

produgao de especificagoes claras, concisas e sem ambigiiidades, que podern ser analisadas, 

por exemplo, quanto a completeza, a corregao e a consistencia. 

A utilizagao de TDFs, no projeto de sistemas de comunicagao, alem de facilitar o proprio 

desenvolvimento desses sistemas, deve oferecer um suporte a implementagao. aumentando a 

confiabilidade na implementagao resultante e diminuindo o custo e o tempo necessarios para 

o seu desenvolvimento. 

Para atingir esses objetivos, uma T D F deve possuir um alto grau de abstragao, sendo 

independente em relagao aos metodos de implementagao c omitindo, em qualquer etapa 

da especificagao, os detalhes irrelevantes. Alem disso, uma T D F deve fornecer meios para 

expressar comunicagao, sincronizagao e concorrencia atraves de suas construgoes (poder de 

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

Orgaos internacionais de padronizacao, entre os quais a "International Organization for 

Standardization (ISO)" e o "Comite Consultatif International Telegraphique et Telephoni-

que ( C C I T T ) " , tern desenvolvido TDFs nesses ultimos dez anos, visando a fixagao de padroes 

para a especificacao formal dos protocolos de comunicagao. A ISO desenvolveu as TDFs 

"Extended State Transi t ion Language (Estelle)" [ISO 88a] e "Language of Temporal Orde-

ring Specification (LOTOS)" [ISO 88b], 0 C C I T T desenvolveu a T D F "Specification and 

Description Language (SDL)" [CCIT 88]. 

As TDFs Estelle e LOTOS foram desenvolvidas para a especificagao de sistemas dis-

tribufdos, protocolos de comunicagao e, em particular, os padroes relativos ao modelo de 

referenda "Open Systems Interconnection (OSI)" [ISO 83a]. Entretanto, os conceitos e 

construgoes presentes nessas TDFs sao genericos o suficiente para possibilitarem o seu em-

prego em outros tipos de aplicagoes em sistemas de comunicagao. 

0 objetivo deste trabalho e investigar a possibilidade de utilizagao da T D F Estelle como 

uma ferramenta adequada para a especificagao formal de sistemas de telefonia. Para tal , 

inicialmente um sistema de telefonia simplificado I'oi ideal izado e especificado formalmente 

em Estelle [Lope 91] e, posteriormente, um exemplo real, o processamento de chamadas da 

central Tropico R A , desenvolvida pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPqD) da 

T E L E B R A S , foi escolhido para ser especificado. 

Varios conceitos utilizados na descrigao de protocolos e .servigos de comunicagao de dados, 

facilmente representados em Estelle, podem ser aplicados para a descrigao 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 tres partes principals: os sistemas de telefonia, as 

especificagoes formais e as ferramentas para o desenvolvimento e para a validagao dessas 

especificagoes. 

Uma introdugao aos sistemas de telefonia e realizada no capftulo 2, enfatizando-se a ne-

cessidade da especificagao formal desses sistemas. No capftulo 3 as principals caracterfsticas 

da central Tropico RA e, em particular, do processamento de chamadas dessa central sao 

apresentadas. 

As construgoes mais relevantes da T D F Estelle, utilizadas na especificagao formal de 
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sistemas de telefonia, sao apresentadas no capftulo 4. Essas construgoes sao ilustradas 

atraves de trechos da especificagao formal do sistema de telefonia simplificado apresentado 

em [Lope 91]. 

0 capftulo 5 descreve, de forma detalhada, a especificagao formal do processamento de 

chamadas da central Tropico RA em Estelle. Essa especificagao foi desenvolvida a partir 

da descrigao da arquitetura funcional do processamento de chamadas dessa central, que foi 

elaborada pelo CPqD da T E L E B R A S durante a fase de projeto da central Tropico RA. 

No capftulo 6 sao apresentadas as ferramentas, que constituem o ambiente ''Estelle W o r k 

Station (EWS)" , e que sao utilizadas durante as especificagoes formais e valiclagoes dos sis-

temas de telefonia considerados neste trabalho. Os exemplos mostrados nesse capftulo sao 

da especificagao formal em Estelle do sistema de telefonia simplificado. 0 capftulo 7 apre-

senta a validagao da especificagao formal do processamento de chamadas da central Tropico 

R A , realizada com o auxflio da ferramenta s i m u l a d o r do ambiente EWS. Finalmente, as 

conclusoes sao apresentadas no capftulo 8. 



Capftulo 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 

ligagao 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 servico telefonico sur-

giram as centrais de comutagao. Com o advento das centrais eletronicas, 

alem do estabelecimento e do controle automaticos das ligagoes entre os assi-

nantes, uma serie de outros servigos passaram a ser fornecidos aos usuarios. 
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2.1 Historico 

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]. 

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). Porem, todos os usuarios 

t inham acesso as ligagoes (sem nenhuma privacidade) e o estabelecimento de uma chamada 

telefonica impedia que os outros usuarios tambem utilizassem a linha compartilhada. A 

necessidade de comutagao de um telefone (chamador) para qualquer outro telefone (chamado) 

surgiu a part ir desses problemas. 
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Uma maneira encontrada para estabelecer a comutagao entre os telefones foi a interligacao 

das linhas de todos os telefones (Figura 2.1.c). Uma comutagao com o telefone desejado era 

estabelecida para cada ligagao telefonica. 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 i m -

plementada poucos anos depois da invengao de Graham Bell (Figura 2.1.d). Nessa comutagao 

as linhas de todos os telefones eram reunidas num ponto comum, denominado estagao ou 

central local, onde as conexoes entre os dois assinantes eram estabelecidas manualmente por 

oper adores. 

A necessidade de ampliar os servigos telefonicos para areas geograficas maiores inviabi l i -

zou, economicamente, a utilizagao de estagoes ou centrais locals para, conectar as linhas de 

assinantes nas areas mais distantes. Para isso, diversas estagoes foram criadas, cada uma 

responsavel pelos assinantes pertencentes a area de sua jurisdigao. As conexoes entre essas 

estagoes eram estabelecidas por linhas denominadas troncos (Figura 2.1.e). 

Com o crescimento contfnuo do numero de telefones interligados por essas estagoes, cen-

trais de comutagao especiais, denominadas T A N D E M , foram desenvolvidas para manipular 

os troncos de um determinado numero de estagoes (Figura 2.1.f). Atualmente, as conexoes 

de longa distancia (por exemplo, entre duas ou mais cidades) sao estabelecidas atraves de 

centrais denominadas centrais de transito, que sao responsaveis pela comutagao dos troncos 

entre duas areas diferentes (Figura 2.1 .g). 

Uma nova tendencia nos sistemas de telefonia surgiu com o conceito de uma rede to-

talmente digi tal , oferecendo a integragao entre servigos variados (por exemplo, voz, dados, 

texto e video). Essa rede deve ser composta de pequenas redes piiblicas e privadas, todas 

interconectadas atraves de padroes comuns. 0 conceito de integragao de servigos em uma 

rede digital denomina-se Rede Dig i t a l de Servigos Integrados (RDSI) 1 [Bell 82]. 

2.2 Componentes dos Sistemas de Telefonia 

Um sistema de telefonia pode ser dividido em tres elementos principals: os telefones, a 

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

[Noll 86]. 

ingles, 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 conexoes entre os assinantes, e fungao de sinalizacao, que esta 

relacionada com a troca de sinais e com as tecnicas de controle para a operagao da rede de 

comunicagao da central. 

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

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

Figura 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R O P R I E D A D E 

Figura 2.2: Sistema de Telefonia 

Na Figura 2.2 todos os telefones de uma propriedade sao conectados a um mesmo ponto 

central. A part ir desse ponto central, a propriedade e conectada a central telefonica atraves 

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 ofcrece os servigos 

telefonicos a todas as propriedades dentro de sua jurisdigao. 

Alguns servigos oferecidos pela central sao: o envio do torn de discar, para avisar o 

usuario chamador que o telefone esta pronto para receber os dfgitos do numero do telefone 

chamado, a recepgao e a decodificagao dos numeros discados. Alem disso oferece todos os 

outros servigos necessarios para o estabelecimento da conexao entre os usuarios chamador e 

chamado. 

2.2.1 Telefones 

0 telefone, alem de permit i r a conversagao entre os assinantes, possibilita a troca de 

informagoes com a central telefonica (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 e constitufdo de um microfone, de uma capsula receptora (para a transmissao 
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e para a recepgao de voz) e de dispositivos que permit-am a troca de informagoes com a 

central. 

A fungao do microfone c transformar a energia acustica (ondas sonoras) em energia 

eletrica (variacoes eletricas de corrente). A fungao da capsula receptora e o inverso, trans-

formar a energia eletrica em energia acustica. 

2.2.2 Meios de Transmissao 

A transmissao e 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 transporter. 

2.2.3 Comutagao 

U m sistema de comutagao (manual ou automatico) deve ser capaz de executar pelo menos 

as fungoes de estabelecimento e de controle das ligagoes entre os assinantes (Figura 2.3). A 

ligagao do telefone do assinante com a central de comutagao e feita atraves de um par de 

fios, denominado linha de assinante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O M U T A C A O 

C O N T R O L E 

Figura 2.3: Fungoes Essenciais num Sistema de Comutagao 

Inicialmente as fungoes de controle do sistema de comutagao eram oferecidas pelo ope-

rador. Atualmente as conexoes feitas pelos sistemas de comutagao sao controladas atraves de 
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metodos de controle automaticos, tais como o metodo de Controle por Programa Armazenado 

(CPA). 

No metodo CPA o controle de comutagao e realizado por um computador digital pro-

gramavel, que e responsavel pelas informagoes sob-re o estado de ocupagao das linhas de 

assinantes ou dos troncos e pela recepgao de informagoes sobre o numero discado. Os pro-

gramas de controle de operagao da central sao armazenados em memorias semipermanentes 

e as informagoes de natureza menos crftica para a central sao armazenadas temporariamente 

(Figura 2.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Linhas de 

Assinantes 

R E D E D E 

C O M U T A C A O 

Obtem informacoes 

sobre: linhas, troncos, etc.. 

Outras 

Centrais 

(Troncos) 

C O N T R O L E 

DA 

C E N T R A L 

IUSTRIBUI]X)R 

Mem6na 

Semipermanente 

Memona 

Temporana 

Figura 2.4: Controle por Programa Armazenado 

Em muitas situagoes uma empresa necessita de um sistema exclusivo de comutagao. Esse 

sistema e 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 

( P B X ) " . Atualmente, a maioria dos PBXs disponfveis sao automaticos e denominam-se 

"Private Automat ic Branch Exchange ( P A B X ) " . 

2.2.4 Sinalizagao 

A sinalizagao e a parte da central responsavel pelo envio dos diversos sinais utilizados para 

solicitar servigos e para controlar o processamento das chamadas telefonicas. Os sinais tro-

cados durante uma ligagao telefonica podem ser agrupados nas seguintes fases: pre-selegao, 
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transmissao de informacoes de enderegamento, selegao e supervisao. 

A pre-selegao e iniciada com a solicitagao de servigo do assinante chamador. Nesse caso, 

o telefone do assinante envia um sinal para a central, solicitando o estabelecimento de uma 

ligagao telefonica. Se a ligagao e local, a parte chamada e conectada e deve responder 

a ligagao. Caso contrario, a central do assinante chamador solicita esse servigo as linhas 

intercentrais ou troncos. 

Na segunda fase, apos a recepgao do torn de discar, o numero do telefone da parte 

chamada deve ser discado pelo assinante chamador. Os dfgitos sao enviados diretamente a 

central, no caso de chamadas locais, e passados para a proxima 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 selegao e responsavel por essas informagoes e corresponde a propria selegao 

do assinante chamado e do estabelecimento da conexao. A fase de supervisao e responsavel 

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

A transmissao de sinais incorpora o envio ou recepgao dos seguintes sinais: torn de 

ocupado, torn de discar, torn de controle de chamada e outros. Esses sinais sao trocados 

durante todo o processamento da chamada. 

A sinalizagao telefonica pode ser dividida em tres grupos: sinalizagao interna, sinalizagao 

de assinante e sinalizagao entre registradores [Bran 78]. 

A sinalizagao interna divide-se em: sinalizagao entre os componcntes da central, que 

depende do fabricante da central, e sinalizagao dos componentes para o operador da central. 

0 operador e o elemento que supervisiona o funcionamento da central. 

A sinalizagao de assinante divide-se em: sinalizagao do assinante para a central (sinal de 

ocupagao, sinal de atendimento, sinal de desligamento e selegao numerica) e sinalizagao da 

central para o assinante (torn de discar, torn de ocupado, torn de numero inexistente, torn 

de controle de chamada e corrente de toque). 

0 sinal de ocupagao indica que o assinante chamador retirou o fone do gancho. 0 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 

numerica corresponde ao envio dos dfgitos do chamado. 

0 torn de discar informa ao assinante chamador que a central telefonica efetuou a pre-

selegao e esta pronta para receber os dfgitos do assinante chamado. 0 torn de ocupado 

e utilizado para avisar ao assinante chamador que o assinante chamado esta ocupado ou 

que ha congestionamento na selegao. O torn de numero inexistente e enviado ao assinante 
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chamador, significando que o numero discado nao existe na central ou, no caso de uma 

chamada Discagem Dire ta a Distancia ( D D D ) , significando que foi discado o proprio codigo 

da area de origem. 0 torn de controle da chamada e enviado ao assinante chamador, in-

dicando que o assinante chamado esta livre e que esta recebendo a corrente de toque. A 

corrente de toque e 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, numero do assinante chamador 

e informagao de assinante chamado livre. 

0 t ipo de sinalizagao entre registradores, utilizada no Brasil e prevista pela Norma 

Geral para Numeragao e Comutagao Telefonica (NTC-30), e a sinalizagao Multifrequencial 

Compelida ( M F C ) . A finalidade dessa sinalizagao e efetuar a troca de informagoes entre os 

registradores das centrais. 

A sinalizagao M F C e do t ipo compelido: cada sinal transmitido para a frente so e 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 so e interrompido apos um determinado tempo, de-

pois do qual ocorre a liberagao dos componentes envolvidos, o que interrompe a chamada. 

Os sinais M F C ocorrem numa fase da ligagao telefonica onde ainda nao ha conversagao en-

tre os assinantes e os receptores nao precisam apresentar imunidades as frequencias vocais 

provocadas pelos assinantes. 

2.3 Caracterfsticas dos Sistemas de Telefonia 

A finalidade da telefonia e a transmissao de voz, que e transformada em energia eletrica, 

sendo amplificada e conduzida ao ponto de destino, onde e novamente transformada em 

energia sonora [Bran 78]. 

A ligagao entre os assinantes e a central e estabelecida de varias maneiras. A rede 

telefonica e o conjunto de circuitos que ligam os assinantes a uma central ou que ligam 

varias centrais entre si. Uma rede telefonica 6 local quando trata apenas da ligagao de 

assinantes de uma mesma central. 
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2.3.1 Trafego Telefonico 

Por razoes economicas, 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 otimo de orgaos na central, de forma a nao comprometer 

a instalacao e o desempenho da central telefonica em questao. No entanto, a possibilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de que todas as vias de comutagao estejam ocupadas durante a tentativa de se estabelecer 

uma ligagao deve ser considerada. E m 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 safda e 

trafego de transito (Figura 2.5). 

C E N T R A L A CENTRAL A 

assinante A 

(chamador) 

Assinante B 

(chamado) 

7 :> 

Junior de Safda 

7 :> 

assinante A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 

assinante A 
para outra central 

(A) 

C E N T R A L B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(B) 

Juntor de Entrada Juntor de Entrada Juntor de Safda 

^  V 
— * A — 

de outra central Assinante B de outra central para outra central 

(C) (D) 

Figura 2.5: Tipos de Trafego Telefonico 

0 trafego e 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 e de safda (Figura 2.5.b). 

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

0 trafego e de entrada quando uma ligagao proveniente de outra central chega a central 

onde se encontra o assinante B (chamado). Nesse caso, o trafego e denominado trafego 

de entrada terminado (Figura 2.5.c). 0 trafego e de transito quando nem o assinante A 

(chamador) nem o assinante B (chamado) pertencem a central considerada (Figura 2.5.(1). 
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2.3.2 Tarifagao, Numeragao e Encaminhamento das Chamadas 

Os investimentos feitos na implantagao de um sistema telefonico sao recuperados atraves 

das tarifas telefonicas cobradas dos assinantes. A tarifacao de uma chama,da deve levar em 

consideragao fatores que dependem diretamente dos assinantes A e B (chamador e chamado), 

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

A numeragao telefonica deve obedecer as diretrizes estabelecidas na NTC-32 (Norma 

Geral para Numeracao e Comutagao Telefonica), que visam um procedimento uniforme de 

discagem e apresentacao simples de catalogos, uma quantidade minima de algarismos do 

numero nacional, uma quantidade de dfgitos inferior a l l - N (onde N e a quantidade de 

algarismos do codigo internacional do pais), uma padronizacao dos codigos dos servigos 

especiais locais e interurbanos, uma compatibilidade dos pianos regionais de numeragao com 

o piano nacional e uma satisfagao das necessidades telefonicas por um perfodo de 50 anus 

(pelo menos). 

Os termos numero de assinante, numero nacional e prefixo nacional referem-se, respec-

tivamente, ao numero que consta nas listas telefonicas, ao numero formado pelo prefixo 

nacional seguido do numero de assinante e ao algarismo ou combinagao de algarismos (2 ou 

3) que caracterizam um pafs ou grupo de pafses. 

0 encaminhamento das chamadas telefonicas e um processo de decisao, que possibilita a 

comunicagao entre os dois assinantes atraves da interligagao das respectivas centrais telefo-

nicas. 0 piano de encaminhamento de um sistema de telefonia tern por objetivo estabelecer 

ligagoes 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 eficiencia global da rede. 

Uma chamada e 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 e efetuada atraves de uma outra central (denominada T A N D E M ) . 

Uma chamada e interurbana quando ocorre a comunicagao telefonica entre assinantes de 

localidades diferentes. Uma chamada e internacional quando ocorre a comunicagao telefonica 

entre assinantes de pafses diferentes. 

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

a mesma central a conexao e 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 ( T A N D E M ) e estabelecida 

entre as duas centrais. 

Se o chamado estiver localizado fora da area de jurisdigao da central do chamador 

(chamadas interurbanas ou internacionais), a central do chamador devera estabelecer uma 

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

Alem do encaminhamento de chamadas, uma linha telefonica tambem 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 e necessario transformar os 

sinais digitals (dos computadores) em analogicos (das centrais) e vice-versa. 0 equipamento 

que efetua essa modulagao/demodulagao (entre o computador e a linha telefonica e vice-

versa), para efetuar a transmissao de dados atraves da rede telefonica, e denominado modem. 

2.4 Especificagao Formal de Sistemas de Telefonia 

A evolucao dos sistemas de telefonia e das redes de comutagao tornaram os recursos 

telefonicos mais flexfveis, porem bem mais complexos. 0 projeto e a implementagao de 

qualquer sistema de grande porte e de alta complexidade necessitam de uma metodologia de 

desenvolvimento a n m de assegurar a confiabilidade do sistema resultante e evitar problemas 

posteriores de manutengao. 

A utilizagao de Tecnicas de Descrigao Formal (TDFs) , durante o ciclo de desenvolvi-

mento dos sistemas de telefonia, visa a produgao de especificagoes claras, concisas e sem 

ambigiiidades, permit indo que servigos mais confiaveis sejam oferecidos. 

Atualmente, a "Specification and Description Language" (SDL) e a T D F 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, tern sido elabo-

rados e demonstraram que os conceitos dessas TDFs sao eficientes tambem 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 T D F Estelle tambem sao apropriados para a especificagao de sistemas 

de telefonia. No capftulo 3 essa central e descrita, destacando-se as caracterfsticas e os 

modulos principals envolvidos no processamento das ligagoes telefonicas. 



Capftulo 3 

Central Tropico R A 

A central Tropico RA foi desenvolvida pelo Centro de Pesquisa e Desen-

volvimento (CPqD) das Telecomunicagoes Brasileiras S.A. (TELEBRAS). 

Funcionalmente, a Tropico RA divide-se em modulos, submodulos, inter-

faces e estruturas internas que permitem uma grande capacidade de ex-

pansao e absorgao de evolugao tecnologica, alem de um controle distribuido 

e descentralizado e um alto grau de confiabilidade, modularidade e padro-

nizagao. 
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3.1 Caracterfsticas Gerais 

A central Tropico RA e o terceiro elemento da famflta Tropico de equipamentos de co-

mutagao desenvolvidos pelo CPqD da T E L E B R A S , sucedendo ao concentrador Tropico-C e 

a central de pequeno porte Tropico-R [CPqD 88a]. 

A arquitetura hardware da central Tropico RA foi desenvolvida de acordo com as exi-

gencias basicas da famflia Tropico que fornecem um alto grau de confiabilidade, modulari-

dade (com um numero 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 adaptagao a diferentes capacidades e aplicagoes e de incorporagao 

de novas fungoes e absorgao de evolugao tecnologica. 

A central Tropico RA uti l iza 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 informagoes e realizado digitalmente. 

A central Tropico RA possui todas as interfaces necessarias para ser inserida na Rede 

Nacional de Telefonia ( R N T ) como central local, central de transito (local e interurbano) 

ou central combinada. Alem disso, possui fungoes da Rede Dig i t a l de Servigos Integrados 

(RDSI) , permit indo a sua operagao como central RDSI local, central RDSI transito e central 

RDSI combinada [CPqD 88b]. 

3.2 Arqui te tura da Central Tropico R A 

A metodologia de desenvolvimento, adotada pelo CPqD da T E L E B R A S para a concepgao 

da arquitetura da central Tropico RA, possibilitou a estruturagao dessa central em elementos 

basicos, denominados modulos e submodulos. 

Conforme e ilustrado na Figura 3.1, a interconexao desses modulos e feita atraves de um 

conjunto de interfaces interrnodulares. Os modulos tern acesso aos recursos de comutagao, 

sincronismo e sinalizagao da central atraves dessas interfaces. 
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INTERFACES INTERMODULARES 

UNIDADES DE ACESSO AOS PLANOS 

INTERFACES INTRAMODULARES 

Figura 3.1: Divisao Estrutural da Central Tropico RA 

A central Tropico RA foi estruturada em seis tipos diferentes de modulos: Modulo de 

Comutagao ( M X ) , Modulo de Sinalizacao e Sincronismo (MS), Modulo de Terminais ( M T ) , 

Modulo de Operacao e Manutengao ( M O ) , Modulo Auxil iar ( M A ) e Modulo de Canal Comum 

( M C ) . 

Qualquer informagao trocada entre dois modulos da central tern origem, destino ou pas-

sagem por u m modulo de comutagao ( M X ) ou de sinalizagao e sincronismo (MS) e, por isso, 

sao implementados com redundancia dentro da central. Funcionalmente, esses modulos sao 

denominados "modulos de interconexao". 

Cada conjunto redundante de MS e M X e denominado piano. ' A central pode ter 2, 3 

ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 pianos, denominados pianos A, B , C e D. O numero de pianos e escolhido de acordo 
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com as exigencias de trafego e confiabilidade em fungao da aplicagao e capacidade de cada 

central. 

Se ocorrer falha em u m dos pianos da central, as solicitagoes de comutagao, sinalizagao 

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

Considerando os elementos construtivos citados anteriormente, a central Tropico RA e 

constituida de u m conjunto de "modulos de interconexao" divididos em pianos e de um 

conjunto de modulos MTs , MOs, MCs e MAs distribufdos por interfaces intermodulares. 

Cada piano da central pode ser constitufdo de um a quatro modulos de comutagao ( M X ) e 

de um modulo de sinalizagao e sincronismo (MS) (Figura 3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PLANO A PLANO B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E G E N D A 

Modulo de Comutaeao 

Modulo de Sinalizacao e Sincronismo 

Modulo de Auxiliar 

Modulo de Canal Comum 

Modulo de Terminals 

Modulo de Operacao e Manutencao 

INTERFACES INTERMODULARES 

PERIFF.RICOS 

M O D U L O S D E I N T E R C O N E X A O 

Figura 3.2: Interconexao da Central Tropico RA 

3.3 Estruturas da Central 

Na Tropico RA as fungoes de controle, de sinalizagao, de sincronismo, de comutagao de 

sinais de voz, de supervisao de falhas e de operagao, manutengao e supervisao sao denomi-

nadas estruturas internas da central. 

As fungoes de comutagao de sinais de voz (comutagao de circuitos), que sao aqueles 

gerados pelos terminais da central, e de comutagao de mensagens entre processadores, de-

nominada fungao de sinalizagao, apresentam caracterfsticas completamente diferentes e sao 
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tratadas por estruturas internas totalmente independentes. 

As fungoes de controle sao classificadas como fungoes essenciais e nao essenciais. As 

fungoes essenciais estao diretamente relacionadas ao servigo telefonico e visto que mesmo 

na presenga de falhas devem estar disponiveis, essas fungoes estao presentes em mais de um 

processador da central (redundantes). 

As fungoes nao essenciais nao afetam diretamente o servigo telefonico e estao relacionadas 

com a operagao e manutengao da central. Como essas fungoes nao precisam estar disponiveis 

no caso de falha, elas estao presentes em um unico processador. 

3.3.1 E s t r u t u r a de Cont ro le 

A estrutura de controle da Tropico RA e composta por uma rede de processadores to-

talmente distribuida. Essa concepgao distribuida gar ante a manutengao da prestagao de 

servigos da central em niveis perfeitamente aceitaveis, sem a necessidade de uma intervengao 

imediata no equipamento, no caso de falha. 

Alem de distribuida, a estrutura de controle e completamente descentralizada em relagao 

as fungoes essenciais da central, garantindo a sobrevivencia do servigo telefonico no caso 

de ocorrer uma falha no sistema, sem a necessidade de reconfiguragao para substituigao 

imediata de um processador ou outro orgao qualquer de controle, pois nao existe nenhum 

ponto central de decisao no sistema. 

A rede de processadores e 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 submodulos do sistema (Figura 3.3). 

De acordo com o t ipo de processador, os modulos dividem-se em dois grupos: modulos 

cujos submodulos 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 ( C T E ) , que esta presente nos submodulos do primeiro 

grupo, e um computador constitufdo de um microprocessador 8088, uma unidade de memoria 

de 320 kbytes (maxima) e um barramento de controle de 8 bits, denominado interface IH2. 

Esse barramento e compartilhado por outras partes da estrutura de sinalizagao e sincronismo. 

A unidade de processamento numerico (UPN) , que esta presente nos submodulos do 

segundo grupo, e um processador constitufdo de um microprocessador 80286, uma unidade 

de memoria de 512 kbytes (maxima), um controlador de processamento em ponto flutuante 
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(opcional e que nao esta presente na Tropico R A ) e um conjunto de unidades para o controle 

de dispositivos perifericos, organizados em torno de um barramento de alta velocidade de 16 

bits, denominado P P - B A R ou interface IH5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E S T R U T U R A D E S I N A L I Z A C A O 

MS 

C T E 

MS 

C T E 

MX 

OH 

MX 

C T E 

Figura 3.3: Estrutura de Controle 

Esse processador de 16 bits, que controla os submodulos do segundo grupo, e um micro-

computador de proposito geral, denominado processador preferencial (PP), c utilizado em 

varios equipamentos desenvolvidos pelo CPqD da T E L E B R A S . 

No primeiro grupo estao os modulos de comutagao ( M X ) , de sinalizacao e sincronismo 

(MS), de terminais ( M T ) e de canal comum ( M C ) . A configuragao padrao desses modulos 

e ilustrada na Figura 3.4. 0 modulo auxiliar ( M A ) e o modulo de operagao e manutengao 

(MO) pertencem ao segundo grupo (Figura 3.5). 

As unidades de acesso aos pianos da central dos modulos do primeiro grupo sao circuitos 

denominados UAPs. Cada duas UAPs sao incorporadas por uma placa de duplo acesso ao 

piano ( D A P ) , uma relativa aos pianos A e C e a outra aos pianos B e I ) . Cada submodulo 

desse grupo tern acesso as UAPs do seu modulo atraves de uma interface intramodular IH3, 

que transporta os sinais relativos ao piano correspondente a essa UAP. 

As unidades de acesso aos pianos da central dos modulos 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-

t iva aos pianos A e C e a outra aos pianos B e D. Cada submodulo desse grupo tern acesso 

as UPPs do seu modulo atraves de uma unica interface intramodular IH5. 
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outros nos, constituindo o que se denomina transmissao multi-ponto [Sant 89]. 

A topologia hfbrida utilizada na central Tropico RA e caracterizada por um no centrali-

zado, onde todos os modulos estao conectados, atraves das interfaces intermodulares I I I 1. () 

no centralizado concentra todo o controle de alocacao dos recursos do piano de sinalizacao. 

0 meio ffsico compartilhado entre os diversos processadores da rede local e um barramento 

de sinalizacao controlado e disciplinado pelo respectivo no. 

0 processo de comunicagao entre os diversos usuarios de uma rede local necessita de urn 

conjunto de regras e convengoes para disciplinar a troca de informagoes, assegurando que 

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

0 protocolo consiste nesse conjunto de regras logicas e convengoes, permit indo a troca 

de informagoes e o estabelecimento da conexao ffsica entre os processadores atraves da rede 

de sinalizagao compartilhada [Hals 88]. 

3.3.3 E s t r u t u r a de Sincronismo 

A estrutura de sincronismo da central Tropico RA atende aos requisitos de sincronismo 

de uma central digi tal com controle distribufdo. 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 Tropico RA possui geragao e distribuigao 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 Tropico RA estao implementados em 

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

alem do sincronismo. 

3.3.4 E s t r u t u r a de Voz 

A estrutura de voz e a parte da central responsavel pelos caminhos internos, atraves dos 

quais as conexoes entre os terminais da central sao realizadas, assim como pelo controle de 

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

A central Tropico RA permite o estabelecimento dos caminhos internos atraves da co-

mutagao de circuitos ou da comutagao de pacotes. Na comutagao de circuitos os caminhos de 
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Figura 3.4: Configuracao Padrao dos Modulos do Primeiro Grupo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.5: Configuracao Padrao dos Modulos do Segundo Grupo 
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Tanto as UAPs quanto as UPPs realizam a conexao dos seus modulos com as interfaces 

intermodulares IH4 de cada piano, permitindo a comunicagao dos seus processadores com os 

outros processadores da central. 

3.3.2 E s t r u t u r a de Sinalizagao 

A comunicagao entre os processos residentes nos diversos processadores da central e 

chamada de estrutura de sinalizagao e ocorre atraves da troca de mensagens. Na Figura 3.3 

verifica-se que a rede de processadores da estrutura de controle e interligada pela estrutura 

de sinalizagao. 

A estrutura de sinalizagao da central foi desenvolvida de acordo com os requisites essenci-

ais das redes locals, que levam em consideragao: dispersao geografica, ambiente de operagao, 

numero maximo de nos, separagao maxima e minima entre nos, tempo de resposta, capaci-

dade de transferencia de informagoes (t ipo e taxa maxima de informagao transmitida), t ipo 

de interagao entre dispositivos, confiabilidade exigida, t ipo de trafego, dimensao e topologia 

da rede [Soar 86]. 

Uma rede local 1 e 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 ediffcio ou blocos de escritorio) [Sant 89]. 

A estrutura de sinalizagao e composta basicamente pelo processador, pela rede de sina-

lizagao e pelo protocolo (Figura 3.6). 

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

em ingles, Local Area Network (LAN) 

Figura 3.6: Entidades da Estrutura de Sinalizagao 
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conexao, denominados caminhos de voz, sao dedicados exclusivamente as chamadas para as 

quais sao alocados, isso durante toda a duracao das chamadas. Esses sao os caminhos trata-

dos na estrutura de voz. A comutagao de pacotes entre os terminais conectados a centra! 6 

realizada na estrutura de sinalizacao. 

Funcionalmente, um caminho de voz estabelecido entre dois terminais e dividido em 

varias partes. As partes mais proximas dos terminais sao denominadas canais primarios e as 

restantes canais secundarios. Para os canais secundarios existe um conjunto de estruturas 

redundantes denominadas pianos de voz. A conexao consiste na interligacao de dois canais 

secundarios a partir do piano de voz selecionado para a chamada. 

A estrutura de voz permite o estabelecimento dinamico e controlado de conexoes entre 

um numero de terminais que pode variar de central para central. Os terminais sao divididos 

em grupos, cada u m associado a um conjunto de canais, que sao compartilhados por todos 

os terminais de um grupo (canais primarios). 

Cada submodulo de terminais (SMT) e composto por um grupo de terminais e possui 

internamente dois enlaces padrao t ipo PCM-32 (Modulacao por Codigo de Pulsos de 32 

canais) 2, denominados enlaces intramodulares de voz (interface IH1) . Os canais desses en-

laces sao primarios. Cada um desses submodulos tern acesso aos pianos de voz da centra] 

atraves das unidades de acesso ao piano (UAPs) do seu modulo. 

Cada piano de voz e constitufdo por uma Matr iz de Cornutacao da Central ( M A C O - C ) , 

pelas UAPs, que se l igam ao respectivo piano, e por um conjunto de enlaces intermodulares 

de voz, t ipo P C M de 64 canais de 8 bits (PCM-64), correspondentes as parcelas relativas 

a estrutura de voz das interfaces IH4. U m conjunto de enlaces intramodulares de voz, 

provenientes de varios MTs , tern acesso a um enlace intermodular em cada piano de voz. 

Todos os pianos de voz da central possuem a mesma quantidade de MXs. Para a primeira 

fase de desenvolvimento da central o valor maximo de MXs por pla.no e quatro. 

As fungoes de adaptagao dos sinais recebidos ou enviados aos terminais pelo M T , de 

alocacao de um canal intramodular a cada chamada de um terminal do SMT, de selegao de 

u m piano de voz (quando j a nao e pre-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 M T , M X e M O , em cooperagao com o hardware dos modulos M T e 

M X . Esse software executa basicamente servigos para usuarios externos e servigos internos 

a fungao de comutagao. 

2 em ingles, Pulse Code Modulation (PCM) 
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Os servigos de alocagao, desalocagao, comutagao, descomutagao e insergao de atenuagao 

nos canais de voz do M X , assim como os servigos de atendimento a comandos de operagao e 

aos servigos de apoio a fungoes de testes de desempenho da central, sao prestados a usuarios 

externos a fungao comutagao. 

Os servigos de supervisao e de diagnostico de falhas das fungoes do M X sob seu controle, 

assim como os servigos de supervisao da configuragao da estrutura de comutagao ativa na 

central, sao internos a fungao de comutagao. 

3.3.5 E s t r u t u r a de Supervisao de Falhas 

Qualquer anomalia no funcionamento, que afete negativamente (de modo total ou parcial) 

o desempenho da central Tropico RA, e 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 tambem os procedimentos para acionar alarmes, a fim de que o 

operador possa efetuar a manutengao e corregao do sistema. 

3.3.6 E s t r u t u r a de Operagao, Manutengao e Supervisao 

A estrutura de operagao, manutengao e supervisao (OMS) da central Tropico RA e res-

ponsavel pelo conjunto de fungoes destinadas a proporcionar e manter um servigo telefonico 

nos padroes de qualidade especificados, fornecendo aos operadores todas as facilidades ne-

cessarias para a execugao de atividades rotineiras (por exemplo, ativagao de determinadas 

fungoes e alteragao dos dados de configuragao da central) [CPqD 90]. Esse conjunto de 

fungoes 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 informagoes necessarias para avaliagao de desempenho da propria central e da rede na 

qual esta interligada. 

Na central Tropico RA, a ausencia das fungoes de operagao, manutengao e supervisao 

(OMS) nao compromete o processamento de chamadas da central e a execugao de tais fungoes 

nao diminui a capacidade da central. 

A base de dados e as fungoes de OMS foram implementadas para permitir o crescimento 
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da quantidade de terminais da central c atender ao fluxo de informacoes a serem adrninis-

tradas, quando ocorrer esse crescimento. 

Funcionalmente, os recursos da central Tropico RA podem ser classificados em recursos 

de processamento de chamadas e recursos de operacao, manutencao e supervisao. Enquanto 

o processamento de chamadas e 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 R A , 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 caracterfstica 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 e 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 e formada por uma Placa Equipada de Circui to 

Impressa (PECI) , incorporada em sub-bastidores (gavetas de equipamentos), que, por sua 

vez, sao equipadas em bastidores (armarios), e estes em filas. Essa unidade basica associada a 

outras placas atraves de interfaces padronizadas da origem aos submodulos. Os submodulos 

sao agrupados para formar os modulos. 

A Figura 3.8 ilustra a arquitetura hardware da central Tropico RA como um aglomera-

do de submodulos, cada qual sob o controle de um processador residente, realizando uma 

determinada fungao da central. Os processadores dos submodulos comunicam-se atraves de 

um conjunto de interfaces. 
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Figura 3.8: Arqui te tura Hardware da Central Trop.ico RA 
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Os modulos da central sao interligados por interfaces padronizadas intermodulares, de-

nominadas IH4. Os sinais trocados por essas interfaces tern origem, destino ou passagem 

por um "modulo de interconexao". 

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

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

As interfaces intermodulares e as interfaces intramodulares de acesso ao piano contem 

sinais da estrutura de sinalizagao e/ou da estrutura de voz de um unico piano. A distribuigao 

de sincronismo e duplicada em cada interface intermodular, garantindo que cada modulo 

possa receber os sinais de sincronismo, independente do numero de pianos. 

A central Tropico RA possui 13 interfaces hardware padrao, denominadas I I I 1 , 1112, 

III12 e III13. As interfaces intermodulares IH12 e I I I 13 sao trocadas entre os "modulos de 

interconexao". 

As interfaces IH3 e IH5 sao intramodulares de acesso ao piano. A interface IH3 esta 

presente nos modulos do primeiro grupo e transporta sinais de voz, sinalizagao (troca de 

mensagens entre processadores) e sincronismo. relativos ao piano correspondente. 

A interface I I I5 esta presente nos modulos do segundo grupo e corresponde ao proprio bar-

ramento P P - B A R do processador preferencial (PP), que constitui os respectivos submodulos. 

Somente sinais de sinalizagao e sincronismo sao trocados por essa interface. 

A interface intermodular IH10 interconecta os tres geradores de sincronismo da central, 

localizados em pianos diferentes. Essa e a linica ligagao entre os pianos. Os pianos de 

sinalizagao e de voz sao completamente independentes, nao trocando sinais entre si. 

As interfaces hardware IH1 (de terminais), IH2 (paralela do processador). IH6 (de con-

trole da M A C O ) , IH7 (de canais ja comutados), IH8 (controladora de comuiagao). 1119 (de 

distribuigao intramodular de sincronismo) e I I I 11 (reservada para tratamento intramodular 

de protocolo H D L C 3 ) sao intra-submodulares. 

As interfaces intermodulares IH4 conectam os "modulos de interconexao" com os demais 

modulos da central. Cada piano possui, no maximo, 32 dessas interfaces. 

Cada IH4 transporta os sinais de sinalizagao, tratados pelo modulo de sinalizagao do seu 

piano, os sinais de voz, tratados por um dos modulos de comutagao ( M X ) do seu piano, e os 

sinais de sincronismo, gerados por dois pianos diferentes de sincronismo e distribufdos pelo 

M X do seu piano. Os enlaces de sinalizagao, voz e sincronismo, que compoem cada IH4, sao 

controlados no respectivo piano pelos submodulos de sinalizagao, sincronismo e comutagao. 

3 High-Level Data Link Control 
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PLANOS 

ENLACES DE CANAIS DE VOZ A COMUTAR MTs, MOs. MAs, MCs 

Figura 3.9: Arqui te tura Funcional da Central Tropico RA 

3.5.1 M o d u l o e Submodulo de Comutagao 

0 modulo de comutagao ( M X ) e responsavel pelas fungoes basicas de comutagao 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 M X 

conectam-se ate 16 enlaces de voz das interfaces intermodulares IH4. Todos esses enlaces 

pertencem ao mesmo piano do M X . 
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0 software da Tropico RA e configurado nos modulos e em cooperagao com o hardware 

desempenha as fungoes especificadas para a central. De acordo com o processador que 

controla o modulo ( C T E ou PP), existe um software basico residente e especffico em todos 

os processadores do mesmo tipo. 

0 software basico do C T E e 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. Alem disso, esse software e responsavel pela criagao do ambi-

ente que possibilita o funcionamento dos softwares do processador e pelo controle local da 

configuragao (existencia e estado de funcionamento) dos processadores, dos softwares e das 

placas dos modulos de terminais. 0 software basico do PP possui as mesmas caracterfsticas 

do anterior. 

3.5 Modulos e Submodulos da Central 

Modulo e um elemento funcional constitufdo de um ou mais submodulos e de uma unidade 

de acesso a cada um dos pianos da central. 

Submodulo e um elemento funcional constitufdo por um processador que controla as 

fungoes da central relativas ao mesmo e que se comunica com os outros processadores atraves 

da estrutura de sinalizagao. Cada submodulo tern seu hardware realizado por um conjunto 

de placas. 

A Figura 3.9 ilustra a arquitetura funcional da central com os modulos, submodulos e um 

conjunto de interfaces intermodulares IH4. Toda a troca de informagoes entre os submodulos 

e feita atraves desse conjunto de interfaces IH4s. Cada submodulo tern acesso a uma interface 

IH4 de cada piano, atraves das unidades de acesso aos pianos de seu modulo. 

Cada IH4 e constitufda por enlaces de sinalizagao, voz e sincronismo. Esses enlaces sao 

controlados pelos submodulos de sinalizagao e comutagao de cada um dos pianos A , B, C e 

D. 
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Todos os MXs de um mesmo piano se interconectam atraves de um conjunto de enlaces 

de voz a comutar, cada um destes enlaces correspondendo a uma interface intramodular 

I H 1 3 . Os M X s de diferentes pianos nao possuem nenhuma conexao entre si. 

Cada M X e constitufdo de um submodulo de cornutacao (SMX) e de quatro unidades 

de acesso aos pianos da central (UAPs) (Figura 3.4). 0 SMX e responsavel pelas seguintes 

fungoes 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 piano. 

0 conjunto de todos os MXs de um mesmo piano da central constitui uma Matr iz de 

Comutagao da Central ( M A C O - C ) . Todos os modulos de terminais da central se conectam 

a M A C O - C atraves de grupos de enlaces de voz, correspondentes as parcel as relativas a 

estrutura de voz das interfaces intermodulares IH4 (Figura 3.10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B L O C O o 

M 6 D U L O D E T E R M I N A I S 

B L O C O M - 1 

M A C O - C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D U L O D E T E R M I N A I S 

Figura 3.10: Matr iz de Comutagao da Central Tropico RA 

0 controle e a supervisao da fungao de comutagao da, central Tropico RA sao realizados 

pelo software em cooperagao com o hardware de comutagao dos MTs e MXs. 
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Alem do software basico do processador CTE, o M X tambem apresenta o software que 

controla a cornutacao. Esse software e residente em cada processador (CTE) de cada M X 

presente na central. A funcao basica desse software e controlar o estado de ocupagao dos 

1024 canais de voz de um M X , relativos ao tratamento de 16 enlaces intermodulares de voz. 

Esse software executa tambem servigos de supervisao de falhas das fungoes do M X sob seu 

controle. Os softwares responsaveis pela fungao de comutagao (controle e supervisao) estao 

residentes tambem nos modulos M O e M T . 

3.5.2 M o d u l o e Submodulos de Sinalizagao e Sincronismo 

0 modulo de sinalizagao e sincronismo (MS) e constitufdo pelo submodulo de sinalizagao 

(SMS), pelo submodulo de sincronismo (SMR) e por quatro unidades de acesso aos pianos 

da central (UAPs) (Figura 3.4). 

0 modulo de sinalizagao e sincronismo possui duas fungoes basicas: estabelecimento das 

conexoes, para troca de mensagens entre os varios processadores da central, e geragao e 

distribuigao de sincronismo. 

0 submodulo de sinalizagao (SMS) e responsavel pelas fungoes de interconexao e de 

controle do meio ffsico compartilhado pelos outros submodulos, fornecendo um suporte a 

comunicagao entre os processadores da rede local no piano correspondente. 

0 submodulo de sincronismo (SMR) tern como fungoes basicas a geragao e a distribuigao 

primaria de sinais de sincronismo para o submodulo de sinalizagao. 

Alem do software basico do processador C T E , que compoe o submodulo de sincronismo, 

outros softwares tambem estao presentes no modulo de sinalizagao e sincronismo: um soft-

ware que controla o sincronismo, um software responsavel pela detecgao e sinalizagao das 

falhas ocorridas na geragao e distribuigao de sincronismo, e um software responsavel pelo 

estabelecimento, controle e supervisao da sinalizagao entre os processadores de um piano. 

3.5.3 M o d u l o e Submodulo de Termina is 

0 modulo de terminais ( M T ) e a parte da central que realiza a interconexao com o meio 

externo, no que diz respeito as fungoes telefonicas. Para isso, detem o controle dos circuitos 

necessarios para compatibilizar as informagoes de entrada e de safda com a estrutura interna 

da central. 
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0 modulo de terminais e constitufdo por um submodulo de terminais (SMT) e quatro 

unidades de acesso ao piano (UAPs) . 0 SMT apresenta, atraves das suas interfaces com os 

terminais, a interconexao da central com a rede telefonica externa e, atraves das interfaces 

intermodulares ( IH4) , tern acesso a cada um dos pianos da estrutura interna da central. 

0 submodulo de terminais e composto, no maximo, de 160 terminais, sendo que esse 

numero e funcao do t ipo de terminal a ser conectado a central. Dessa forma, uma central pode 

incorporar poucas unidades ou ate algumas centenas de submodulos 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 possfveis, do chamador para o chamado e vice-versa. Ambos os caminhos 

estabelecidos para uma chamada (terminal chamador a chamado e vice-versa) sao sempre 

conectadas pelo mesmo piano. 

O numero de terminais, que podem ser simultaneamente conectados a outros terminais 

dentro da central, e menor que o numero total de assinantes ligados a central. Isso ocorre, 

porque a central telefonica apresenta concentracao na utilizagao dos seus caminhos internos, 

para proporcionar uma otimizagao entre o custo do equipamento e as caracterfsticas de 

trafego dos seus terminais. 

Atraves do dimensionamento de trafego, os terminais sao distribufdos nos submodulos 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 e constitufdo por uma cadeia de 

trechos interconectados de forma programada. Cada vez que uma chamada e iniciada, uma 

cadeia de trechos e procurada e estabelecida, caso existam recursos disponiveis para atender 

a essa chamada. Tal estabelecimento consiste, em cada trecho, em escolher um canal dentre 

u m conjunto de canais organizados em grupos de enlaces. A alocagao desse; trecho e feita 

obtendo-se um canal de um enlace espeeffico de um grupo. 

E m cada trecho, cada enlace possui uma via de transmissao e uma de recepgao. Por 

exemplo, os canais que transportam informagoes do modulo de terminais para o modulo 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, pressupoe a tomada do canal de 

mesmo numero da outra via, no sentido contrario. 

0 submodulo de terminais possui um hardware e um software basicos comuns a varios 
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tipos de terminais. 0 hardware basico inclui um controlador ( C T E ) , as placas de terminais 

e um circuito tratador de terminais. Cada SMT e constitufdo, no maximo, de 10 placas de 

terminais e o t ipo dessas placas define o tipo de submodulos. 

0 circuito tratador de terminais realiza as conexoes entre os enlaces digitals internos ao 

submodulo e as unidades de acesso ao piano, alem de fornecer a interface entre o controlador 

e as placas de terminais. De acordo com o t ipo dessa interface, o SMT pode pertencer a 

primeira ou a segunda classe. 

Na primeira classe, o controle das placas de terminais e realizado atraves de acessos a 

registros identificados por apontadores hardware. Os submodulos de assinantes locais, de 

assinantes distantes, de troncos analogicos, de troncos digitals, de sinalizagao Multifrequen-

cial ( M F ) 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 e realizado atraves de mensagens 

auto-enderegadas, fornecendo a interconexao com assinantes digitals (RDSI) . 

0 submodulo de assinantes locais e responsavel pela interligagao de terminais telefonicos 

analogicos a central Tropico RA. 0 telefone decadico ou multifrequencial ( M F ) , o telefone 

publico com coleta de ficha por inversao de polaridade ou por pulso de 12KHz. o telefone scmi-

publico, o telefone comunitario, os troncos de Centrais Piivadas de Comutagao Telefonica 

(CPCT) e os respondedores automaticos sao alguns tipos de terminais telefonicos analogicos. 

As placas do submodulo de assinantes locais contem cada uma 16 circuitos de linha, 

totalizando um maximo de 160 terminais por submodulo, com excegao das placas para 

interface com telefone publico que contem apenas 4 circuitos. 

0 submodulo de assinantes distantes tern por finalidade a interligagao de assinantes 

remotos, conectados a uma unidade distante ( U D ) , a central Tropico HA. A estrutura da 

unidade distante e semelhante ao modulo de terminais. 

0 submodulo de troncos analogicos e responsavel pela interligagao da central Tropico RA 

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

0 submodulo de troncos digitals e responsavel pela interconexao digital da central Tropico 

RA a outra central digi tal . Para a conexao da central Tropico RA com centrais analogicas, 

normalmente conversores analogico-digital (A-D) ou as interfaces para juntores analogicos 

sao utilizadas. 

0 submodulo de sinalizagao multifrequencial e multifrequencial compelida e responsavel 

pelo tratamento da sinalizagao multifrequencial compelida ( M F C ) trocada com outras cen-

trais. Esse submodulo pode conter tambem placas para a detecgao de sinalizagao multifre-
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quencial ( M F ) vinda de aparelhos telefonicos do tipo multifrequencial. 

0 submodulo de assinantes digitais e responsavel pela interligagao de assinantes RDSI a 

central Tropico RA. Essa interligagao pode ser feita atraves de dois tipos de acessos: basico 

e primario. 

0 acesso basico ocorre quando o assinante RDSI e ligado a central atraves de um par 

de fios, sem repetidores intermediaries, permitindo duas chamadas simultaneas. O acesso 

primario, no maximo 30 para chamadas simultaneas, e usado para interligagao com um 

terminal de rede distante t ipo "Private Automat ic Branch Exchange ( P A B X ) " digital . 

Como j a foi mencionado, o modulo de terminals pcrmite a ligagao dos terminais da 

central. Esses terminais sao o meio ffsico que permite a prestagao de servigos aos usuarios 

da central. Os modulos de terminais, de acordo com os diversos tipos de terminais e das 

aplicagoes tfpicas mais comuns, podem ser classificados como: modulo de assinantes, modulo 

de juntores, modulo de equipamento de sinalizagao. modulo de conexao com a unidade 

distante, modulo de robo de testes e modulo de alarmes e telecomandos. 

Como o modulo de terminais e controlado pela placa processadora CTE, apresenta o 

software basico para essa placa em todos os tipos de terminais. Alem desse software, alguns 

terminais (assinantes, conexao com a unidade distante, equipamentos de sinalizagao, juntores 

e robo) necessitam de canais de voz para oferecerem seus servigos e, portanto, apresentam 

tambem o software basico do modulo de terminais com comutagao, que e constitufdo pelo 

software que controla a comutagao e pelo software responsavel pelo calculo da somatoria dos 

erros de fase externos da central em relagao a(s) referencia(s) de sincronizagao recebida(s). 

0 software que controla a comutagao no modulo de terminais executa a interface de 

solicitagao de alocagao, comutagao e atenuagao de canais dos usuarios externos vinculados ao 

modulo. Alem disso, esse software apresenta a fungao 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 fungoes de comutagao do M T sob o seu controle. 

0 modulo de assinantes e constitufdo tambem pelo software controlador de assinante 

analogico, denominado C A S A N , que e responsavel pelo controle do estabelecimento de 

chamadas de assinantes locais, executando as tarefas de detecgao de sinalizagao de linha 

(tais como: posigao do fone no gancho, recepgao de dfgitos, controle de tons e controle de 

corrente de toque), alocagao de recursos e tarifagao. [CPqD 92]. 

0 modulo de juntores, dependendo do t ipo de interconexao (analogica de entrada, analo-

gica de safda ou digi ta l ) , apresenta, alem dos softwares basicos citados, um dos seguintes soft-

wares: controlador dos juntores analogicos de entrada, controlador dos juntores analogicos 

de safda ou controlador de troncos digitais. Esses softwares sao responsaveis pela interligagao 
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da central Tropico RA com outras centrais, por meio de transmissao analogica ou digi tal . 

0 modulo de equipamentos de sinalizacao, dependendo do t ipo de terminais de sinalizacao 

multifrequencial (modulos de receptor M F C , de receptor MFC e MF-5S, de enviador M F C 

e de enviador M F C e MF-5S) apresenta, alem dos softwares basicos citados, o software que 

controla os receptores e/ou enviadores, estabelecendo a sinalizacao de registradores entre 

o receptor da central Tropico RA e o enviador da central distante ou vice-versa. No caso 

dos modulos receptor e enviador M F de assinante, o software estabelece a sinalizacao de 

registradores M F entre o terminal de assinante e o receptor da central. 

0 modulo de conexao com a unidade distante ( U D ) , alem dos softwares basicos citados, 

apresenta o software de sinalizacao 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 modulo apresenta tambem o software que controla os assinantes da U D , responsavel 

pelo controle do estabelecimento das chamadas dos assinantes da U D , alocando recursos e 

efetuando a tarifacao das chamadas. 

0 modulo de robo de testes, alem dos softwares basicos citados, apresenta o software 

que controla o robo de testes, responsavel pelo controle e supervisao do robo de testes na 

execugao de testes nas linhas de assinantes. 

0 modulo de alarmes externos e telecomandos, alem do software basico do processador 

C T E , apresenta o software que controla os alarmes externos e telecomandos. Esse software 

supervisiona os equipamentos externos, atraves da sinalizagao do aparecimento e desapare-

cimento de falhas nesses equipamentos, e aciona as safdas de telecomandos, quando essas 

sao comandadas pelo operador. 

3.5.4 M o d u l o e Submodulo de Operagao e Manutengao 

0 modulo de operagao e manutengao (MO) e constitufdo por um submodulo de operagao 

e manutengao (SMO) e uma unidade de sinalizagao do processador preferencial (UPPs) para 

cada piano de sinalizagao da central (Figura 3.4). 

0 M O e responsavel pela interconexao da estrutura interna da central com o meio ex-

terno, no que diz respeito aos perifericos de entrada e de safda utilizados para a supervisao, 

manutengao e operagao da central. E a partir de alguns desses perifericos que a carga ou 

recarga de programas e de dados de configuragao do sistema e realizada. 

0 M O possui as fungoes de comunicagao homem-maquina ( C H M ) , gerencia de operagao, 
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gerencia de manutencao e teste, gerencia de supervisao, mcdicao e tarifacao. Normalrnente, 

os perifericos de memoria de massa (unidades de disco magnetico rfgido tipo Winchester, 

disco magnetico flexfvel e fita magnetica t ipo cartucho) sao associados ao M O . 

0 submodulo de operacao e manutencao e unico numa central. As principals fungoes que 

estao presentes nesse submodulo sao relativas ao controle de inicializagao, configuragao, co-

municagao homem-maquina, rastreamento das mensagens, alarmes, agendamento, calendario 

e gerencia de dispositivos de memoria de massa. As fungoes do SMO sao consideradas fungoes 

nao essenciais ao servigo telefonico e, por isso, nao sao implementadas corn redundancia no 

sistema. Essas fungoes geralmente fazem acesso a dispositivos perifericos disponiveis sornente 

nesse submodulo. 

0 SMO oferece outras interfaces para perifericos de entrada e safda, tais como, unidades 

de fita cartucho e unidades de disco rfgido e flexfvel adicionais e varias interfaces seriais 

smcronas e assfncronas para terminais de vfdeo, impressora, teleimpressora e ligagdes com 

outros equipamentos que ut i l izam o protocolo de comunicagao X.25. 

Como o software do M O possui um tamanho consideravel, nem sempre e possfvel aloca-

lo inteiramente num unico M O . 0 restante do software e alocado em um ou mais modulos 

auxiliares, sem prejudicar o funcionamento da central. 

A lem do software basico do PP, o M O apresenta varios softwares dos seguintes tipos: 

controlador (de entrada X.25, de perifericos de entrada e safda, de impressoras, de registros 

de chamadas, de medigoes de trafego, de temporizagoes e de dados especiais de trafego), 

gerenciador (de perifericos, de arquivos de comandos indiretos, de usuarios de C H M , de 

sincronismo, de sinalizagao, de configuragao, de calendario e agenda, de arquivos e memoria 

de massa, de tabelas, de rastreamento de sinais, de alarmes externos e telecomandos, de 

medigoes 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 taxagao por 

multimedigao. 

0 software gerenciador centralizado de comutagao residente no processador PP do M O 

apresenta as fungoes de supervisao de todos os MTs e MXs presentes na central e de trata-

mento de comandos de comunicagao homem-maquina ( C H M ) para interrogagao ou alteragao 

de parametros da fungao de comutagao. A fungao de supervisao relaciona-se com a con-

figuragao dos modulos, a detecgao e a sinalizagao de falhas de comutagao (nao localizaclas 

especificamente em nenhum M T ou M X ) e com a detecgao de falhas relativas a capacidade 

de carga. 
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3.5.5 M o d u l o e Submodulo A u x i l i a r 

0 modulo auxiliar ( M A ) e composto por quatro unidades de sinalizagao do processador 

preferencial (UPPs) e um submodulo auxiliar ( S M A ) . Essa composigao basica do modulo 

auxiliar e ilustrada na Figura 3.5. 

0 M A realiza exclusivamente fungoes de processamento. Nenhum hardware esta asso-

ciado as fungoes telefonicas tratadas nesse modulo. 0 acesso do M A ao sistema uti l iza as 

estruturas de sincronismo e de sinalizagao, nao sendo necessario ter acesso a estrutura de 

voz. 

O submodulo auxiliar pode ser configurado para desempenhar as fungoes relativas ao con-

trole do estabelecimento das chamadas (analise para encaminhamento, definigoes de rotas e 

analise quanto a tarifagao), relativas a associagao de numero de lista e numero de equipa-

mento, relativas ao controle de dados dos servigos suplementares e relativas a supervisao de 

alarmes e falhas. 

Alem das fungoes citadas, dependendo de aplicagoes especfficas, o SMA pode desempe-

nhar fungoes associadas as interfaces com memoria de massa (por exemplo, para bilhetagem 

automatica), as interfaces com perifericos seriais e, eventualmente, fungoes de gerencia de 

recursos internos, proprias de operagao e manutengao, que nao puderem ser carregadas 

no modulo de operagao e manutengao. 0 M A possui ainda um software que controla a 

supervisao de alarmes e falhas. 

0 software residente no modulo auxiliar nao tern acesso ao hardware e precisa ter re-

dundancia, excetuando-se o software de OMS, residente no modulo auxiliar por falta de 

espago no modulo de operagao e manutengao. De acordo com o software especffico do M A , 

esse modulo pode ser classificado como: modulo de processamento de chamadas, modulo de 

agenda e calendario, modulo controlador de servigos suplementares e modulo tradutor de 

numero de lista. 

Essa classificagao tem propositos descritivos. Se o processador tiver capacidade suficiente 

de processamento e de memoria, esses modulos podem estar residentes em um unico modulo 

auxiliar, sendo redundante apenas por motivo de confiabilidade. 0 software basico especffico 

do processador PP esta presente em todos os tipos de modulo auxiliar. 

0 modulo de processamento de chamadas, alem do software basico, tambem e composto 

de u m software que controla o encaminhamento das chamadas- na central, analisando os 

dados de origem da chamada em fungao da classificagao do terminal chamador (assinante 

comum, telefone publico, terminal de teste, restrito DDD ou D D I , etc.) e dos dfgitos do 
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terminal chamado recebidos (numero do assinante chamado), determinando o destino ffsico 

da chamada e a tarifacao a ser aplicada e fornecendo os dados informativos sobre a chamada, 

utilizados em analises estati'sticas da central, que sao feitas por software residente no M A . 

0 modulo de agenda e calendario tambem apresenta o software responsavel pelo controle 

e pela atualizacao dos dados relativos ao calendario (tais como, data, hora e feriados) e 

responsavel pelo fornecimento ao sistema, quando solicitado, de informacoes do calendario. 

Alem 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 acao deve ser executada e 

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

0 modulo controlador de servigos suplementares, alem do sofware basico, apresenta o soft-

ware responsavel pelo fornecimento de dados para o tratamento de chamadas de assinantes 

que tern servigos suplementares e pelo tratamento dos comandos de programagao, cancela-

mento e verificagao, enviados pelo assinante para programar ou cancelar a programagao, por 

exemplo, do servigo suplementar Discagcm Abreviada. 

0 modulo tradutor de numero de lista apresenta o software responsavel pela tradugao 

do numero de lista para o numero de equipamento de grupos de milhares de assinantes. 

Para isso, possui uma tabela de correspondencia do numero de lista para o numero de 

equipamento. Esse software e utilizado para o encaminhamento de chamadas terminadas na 

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

3.5.6 M o d u l o e Submodulo de Canal C o m u m 

0 modulo de canal comum (MC) e constitufdo por um submodulo de canal comum (SMC) 

e quatro unidades de acesso a cada piano da central. 0 modulo de canal comum e o elemento 

da central Tropico RA, que propicia. a transferencia de informagoes de sinalizagao entre os 

diversos nos da rede de telec.omunica.g6es (centrais, centros de gerencia, centres de operagao 

e manutengao, e t c ) , quando a sinalizagao de canal comum c utilizada. 

0 software de sinalizagao por canal comum, utilizado pela central atraves do modulo 

de canal comum, e aquele definido pela Rede Nacional de Telefonia ( R N T ) , de acordo 

com o sistema No. 7 do "Comite Consultatif International Telegraphique et Telephonique 

( C C I T T ) " . 

A estrutura funcional do sistema de sinalizagao No. 7 do C C I T T e baseada no mo-

delo de referenda "Open Systems Interconnection (OSI)" elaborado pela "International 

Organization for Standardization (ISO)". 
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0 modulo de canal comum e visto como uma forma de comunicagao de dados especializada 

para varios tipos de transferencia de sinais e de informagoes entre processadores nas redes 

de telecomunicagoes. 

A sinalizagao por canal comum e um metodo de sinalizagao onde um unico canal, nor-

malmente a 64 kbps (kbits por segundo), transporta, atraves de mensagens de sinalizagao, 

a informagao relacionada a um conjunto de circuitos ou a outras informagoes, tais como, as 

utilizadas para gerencia de rede. 

0 sistema de sinalizagao util iza enlaces de sinalizagao para transferencia de mensagens 

entre centrais ou outros nos na rede de telecomunicagoes servidas pelo sistema. Diversos re-

cursos sao previstos para assegurar uma transferencia confiavel de informagoes de sinalizagao, 

na presenga de pertubagoes no sistema de transferencia ou falhas na rede (por exemplo, de-

tecgao e corregao de erros em cada enlace de sinalizagao) [CPqD 86a]. 

3.6 Processamento de Chamadas da Central 

0 processamento de chamadas da central Tropico RA e efetuado por uma rede de m i -

croprocessadores, que controlam os recursos de hardware e de software existentes na central. 

Esses recursos comunicam-se atraves da via de sinalizagao para o estabelecimento de conexoes 

e atraves da matriz de comutagao para a transmissao de voz. 

0 processamento de chamadas e constitufdo de fungoes 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 (fungoes essenciais) 

e, por isso, devem ser executadas com a maior rapidez possfvel. 

0 comportamento dos assinantes no processamento de chamadas pode ser analisado 

atraves dos seguintes tipos de chamadas [CPqD 88a]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• C h a m a d a e fe t iva: o assinante chamado B e encontrado livre e a chamada e estabe-

lecida, passando por conversagao, liberagao e tarifagao executadas corretamente; 

• C h a m a d a B nao responde: semelhante ao caso efetivo, exceto que o assinante 

chamado B nao atende ao assinante chamador; 

• C h a m a d a nao efetiva: chamada com envio de numero incompleto de dfgitos ou de 

um numero nao existente ( N N U ) ; 
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• C h a m a d a falsa:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chamada com retirada do fone do gancho e nao envio de dfgitos a 

central; 

• C h a m a d a d e s l i g a m e n t o p r e m a t u r o (DP): chamada com interrupcao prematura da 

discagem ou desligamento antes do atendimento de B. 

3.6.1 Fases do Processamento de Chamadas 

Na central Tropico R A , o processamento de uma chamada telefonica e feito pela con-

catenacao de fases bem definidas (fases de pre-selegao, recepgao e analise de dfgitos, selegao, 

transmissao de dfgitos, conexao, passagem a conversagao e supervisao) [CPqD 87]. 

0 controle dessas fases e feito por fluxos de dados, transportados atraves de mensagens 

do seguinte modo: um evento externo ativa a primeira tarefa da fase, cuja execugao gera 

uma mensagem que ativa, por sua vez, a proxima tarefa e assim sucessivamente ate que a 

fase seja completada. 

Se o evento externo e uma retirada do fone do gancho, a fase iniciada e a pre-selegao, 

que termina quando ocorre o envio do torn de discar para o assinante chamador. Alem 

da retirada do fone do gancho, a fase de pre-selegao incorpora a busca de canal de voz 

intramodular l ivre no modulo de terminais do chamador, a busca do gerador de torn de 

discar e conexao do mesmo e a espera pela alocagao do registrador localizado no modulo 

auxiliar do processamento de chamadas. 

A fase de recepgao e analise de dfgitos inicia com o envio do torn de discar e termina com a 

recepgao de todos os dfgitos discados. A proxima fase e 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 dfgitos e dados (categoria e discriminagao) do assinante chamado [CPqD 86b]. 

E m seguida, a comutagao entre os lados chamador e chamado e realizada (fase de 

conexao). A proxima fase e a passagem a conversagao, com o inicio da tarifagao e o en-

vio de corrente de toque para o chamado e do torn de controle de chamada para o chamador. 

A fase de supervisao incorpora os procedimentos de monitoragao da chamada durante a 

conversagao dos usuarios. Essa fase termina com o desligamento dos dois usuarios, o que 

tambem corresponde ao termino da chamada. 

Todas as tarefas que compoem essas fases sao realizadas pelos- processadores. Quando 

uma tarefa e ativada, entra numa fila (conforme a prioridade da tarefa), j u n t o com todas as 

outras tarefas j a ativadas, e espera a sua execugao pelo processador. Quando chega a sua 
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vez, essa tarefa pode ser executada ate o final sem interrupgao ou pode haver interrupgao, 

salvando-se o contexto e retomando-se a execugao mais tarde. 

A disciplina da fila de tarefas ativadas em cada processadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e do t ipo Pr imeira a Entrar , 

Pr imeira a ser Servida (t ipo PEPS). 

Quando duas tarefas consecutivas numa fase sao executadas por um mesmo processador, 

a segunda e ativada imediatamente apos o termino da execugao da primeira. Nesse caso o 

tempo de transmissao de mensagens e nulo. Por outro lado, se duas tarefas sao executadas 

por processadores diferentes, deve ser utilizada a via de sinalizagao e um certo tempo e 

requerido para a transmissao da mensagem. 

3.6.2 Caracterfsticas do Processamento de Chamadas 

Como j a foi mencionado, a central Tropico RA foi estruturada em modulos. Os seguintes 

modulos part icipam do processamento de chamadas: o modulo de terminals, o modulo au-

xiliar, o modulo de comutagao e o modulo de sinalizacao e sincronismo (Figura 3.11). 

As principals fungoes desses modulos, que estao relacionadas com o processamento de 

chamadas da central, sao descritas abaixo [CPqD 92]. 

0 modulo de terminais e responsavel pelo envio de tons (torn de discar, torn de ocupado, 

torn de numero inexistente, etc.) e corrente de toque aos assinantes chamador ou chamado, 

pelo envio dos sinais de tarifagao da chamada e pelo envio do numero do assinante chamado 

e classificagao do assinante chamador (categoria e discriminagoes basicas) para o registrador. 

Esse modulo e responsavel ainda pela detecgao dos sinais de linha, enviados pelos assi-

nantes (por exemplo: fone fora do gancho, dfgitos discados e fone no gancho), pela solicitagao 

de alocagao de registrador, que controla o processamento da chamada e pela criagao e clas-

sificagao de terminais de assinantes atraves de comunicagao homem-maquina ( C H M ) . 

No caso de chamadas de safda para outras centrais, o modulo de terminais tambem e 

responsavel pela selegao de rotas e de jungoes, pelo controle da sinalizagao entre as centrais, 

pela solicitagao de alocagao de orgaos auxiliares para a sinalizagao M F C (enviador e receptor) 

e pela criagao e classificagao de terminais de jungoes atraves de C H M . 

0 processamento de chamadas e realizado no modulo auxiliar e, funcionalmente, e d iv i -

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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MODULO DE TERMINAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM O D U L O D E C O M U T A C A O M O D U L O D E T E R M I N A I S 

CONTROLE DE 

TERMINAIS 

Z Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sz 

V I A D E V O Z 

M A C O 

CONTROLE DE 

COMUTACAO 

C O N T R O L E D E 

P R O C E S S A M E N T O 

D E C H A M A D A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 \ 

\ 2 

V I A D R . V O Z 

CONTROLE D E 

TERMINAIS 

MODULO AUXILIAR 

C O N T R O L E D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S E R V I C O S 

S U P L E M E N T A R E S 

7 \ 

V I A DE SINALIZACAO 

O M S 

CONTROLE 

DA V I A 

SINALIZACAO 

Sz 

Figura 3.11: Modulos Envolvidos no Processamento de Chamadas da Central Tropico RA 



CAPiTULO 3. CENTRA I, TROPICO HA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 

0 bloco que trata do processamento de chamadas, denominado registrador, e responsavel 

pelas seguintes fungoes: 

• analise dos primeiros algarismos do numero chamado, a f im de decidir se a chamada e 

para assinante da central, para assinante de outra central ou se e chamada de servigo 

suplementar; 

• analise dos ultimos dfgitos do numero chamado, em chamadas terminadas na central, 

para localizar o endereco interno do terminal chamado; 

• selegao do terminal chamado e analise do fim de selegao ou fim do enderecamento; 

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

a chamada pode ser encaminhada ao destino; 

• analise da classificagao do chamado, em trafego terminado na central, para decidir 

caracterfsticas do processamento da chamada (por exemplo: tarifagao reversa, duplo 

atendimento, terminal nao recebe chamadas, etc.); 

• analise, em trafego terminado na central, da categoria do chamador e da classificagao 

do chamado, para decidir se sao compativeis (por exemplo: terminal que so recebe 

chamada com a categoria de teste ou de telefonista). 

No caso de chamadas de safda para outras centrais, esse bloco e responsavel tambem pela 

selegao da rota de safda para a chamada, pela selegao do controlador de jungoes (tronco di-

gital) com jungao livre para a chamada e pelo reencaminhamento de chamadas malsucedidas 

para ponto de interceptagao. 

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 publico comunitario [CPqD 87], 

A solicitagao dos dfgitos (primeiros ou ultimos) pela central, em chamadas terminadas, 

tern a finalidade de localizagao do assinante chamado dentro da configuragao de numeragao 

particular da central. 

chamado para permit i r a sua localizagao. Os dfgitos correspondent's ao prefixo da central 

identificam se a chamada e terminada na central. Em chamadas de transito ocorre uma 

solicitagao a central de origem, no momento adequado, do envio do primeiro dfgito destinado 
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a proxima central. E m chamadas originadas por assinantes da central, ocorre o envio dos 

dfgitos a qualquer momento durante o encaminhamento da chamada. 

A analise da classificagao do assinante chamador, em chamadas originadas, e efetuada 

pela central para bloquear chamadas nas direcoes em que o assinante, pela sua classificagao, 

nao pode atingir. 

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

mente, ampliando a faixa de utilizagao do servigo telefonico [CPqD 88c]. 

Os seguintes servigos suplementares sao oferecidos: Discagem Abreviada, Linha D i -

reta, Linha Executiva, Nao Pertube, Transferencia Automatica para Telefonista, Trans-

ferencia Temporaria, Transferencia Automatica em Caso de Ocupado, Transferencia A u -

tomatica em Caso de Nao Responde, Prioridade, Registro Detalhado de Chamadas Origi-

nadas, Consulta, Consulta/Transf'erencia, Conferencia, Despertador Automatico, 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. 

0 bloco que trata dos servigos suplementares e responsavel pelas seguintes fungoes: 

• analise dos comandos de programagao, cancelamento e verificagao do assinante e do 

operador; 

• armazenamento das discriminagoes do assinante quanto a servigos suplementares; 

• armazenamento do enderego do novo destino utilizado em servigos de transferencia 

automatica; 

• armazenamento do enderego completo do destino a ser utilizado nos servigos de en-

deregamento abreviado; 

• analise da compatibilidade de um novo servigo do assinante, frente aos servigos j a 

atribufdos; 

• analise do novo destino, na programagao de servigos de transferencia automatica, para 

verificar se atende ou nao as restrigoes de encaminhamento do assinante e para verificar 

se atende as restrigoes de encaminhamento definidas pela. concession;!ria para cada 

servigo de transferencia automatica. 
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0 modulo de comutagao e responsavel pela selegao, alocagao, comutagao e descomutagao 

de canais nos enlaces internos, pelo controle da matriz de comutagao ( M A C O ) , pela insergao 

ou supressao da atenuagao nos canais de voz, atraves de comunicagao homem-maquina 

( C H M ) , e pela supervisao de falhas nos modulos de comutagao. 

0 modulo de sinalizagao e sincronismo e responsavel pelo estabelecimento da conexao, 

para a troca de mensagens entre os varios processadores dos modulos citados anteriormente. 

0 processamento de chamadas incorpora ou uti l iza (no caso de operagao, manutengao e 

supervisao das fungoes da central) uma grande parte dos recursos de software desenvolvidos 

para a central. A utilizagao de tecnicas de descrigao formal (TDFs) no desenvolvimento de 

softwares, visa a produgao de especificagoes claras, concisas e sem ambigiiidades, garantindo 

implementagoes eficientes e de facil manutengao. 0 CPqD da T E L E B R A S uti l izou a T D F 

SDL sincronizada para a especificagao formal do processamento de chamadas da central 

Tropico R e da central Tropico RA. 

Caracterfsticas especfficas da central Tropico RA, tais como, a alocagao dinamica de regis-

tradores para cada ligagao telefonica, e a divisao funcional da central atraves dos conceitos de 

modulos e de submodulos, separados e independentes de implementagao, contribuiram para 

a escolha dessa central como exemplo real para este trabalho. Isso possibilitou a utilizagao 

dos conceitos de alocagao dinamica, abstragao e modularidade presentes em Estelle. 

0 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 descrigao dos protocolos e servigos de comunicagao de dados (facilmente representa-

dos em Estelle) e a descrigao da comunicagao entre os usuarios das centrais telefonicas, 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 modulos, que estao diretamente envolvidos no processamento de chamadas 

da central Tropico R A , sao descritos na especificagao formal. Durante o mapeamento dos 

modulos, submodulos, interfaces e sinais (definidos na central) nos conceitos arquitetonicos 

de Estelle, algumas variaveis, alguns sinais e alguns procedimentos foram acrescentados ao 

modelo formal proposto. Certos detalhes das fungoes dos modulos sao irrelevantes para 

atingir o objetivo deste trabalho e, por isso, nao foram considerados. 0 capftulo 5 apresenta 

a especificagao formal em Estelle desse modelo. 

As construgoes basicas da T D F Estelle, utilizadas na especificagao de sistemas de tele-

fonia, sao descritas no capftulo 4. Os exeinplos sao ilustrados atraves de trechos da especi-

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



Capftulo 4 

Utilizagao de Estelle em Sistemas de 

Telefonia 

"Extended State Transition Language (Estelle)" e uma Tecnica de Des-

crigao Formal (TDF) desenvolvida pela "International Organization for 

Standardization (ISO)" para a especificagao de sistemas distribuidos e de 

protocolos de comunicagao. Entretanto, os conceitos e construgoes dessa 

TDF sao bastante gerais, possibilitando a sua utilizagao em outros tipos de 

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

"Extended State Transi t ion Language (Estelle)" e uma Tecnica de Descrigao Formal 

( T D F ) desenvolvidapelo ISO TC97/SC21/WGl/Subgrupo B da "International Organization 

for Standardization (ISO)" [ISO 88a]. 

Os trabalhos foram iniciados em 1981 e a versao final de Estelle foi conclufda em fins 

de 1988. 0 desenvolvimento de uma T D F para a especificagao de sistemas distribuidos, 

protocolos de comunicagao e, em particular, os padroes relativos ao modelo de referenda 

"Open Systems Interconnection" (OSI) [ISO 83a] foi o objetivo desse subgrupo. 

Estelle e baseada numa Maquina de Estados F in i t a Estendida ( M E F E ) , que combina 

dois tipos de notagao: os conceitos de estados, interagoes e transigoes contidos na Maqu ina 

de Estados F in i t a ( M E F ) e os conceitos de variaveis, parametros e prioridades contidos na 

linguagem Pascal [ISO 83b]. 

Para maiores informagoes sobre Estelle, alem do "International Standard (IS)" dessa 

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

4.2 Arqui te tura de Sistemas de Telefonia em Estelle 

E m Estelle, a arquitetura de um sistema e descrita atraves de uma hierarquia de modulos, 

(module) cuja raiz, que corresponde ao nfvel mais alto de abstragao da especificagao, e o 

modulo specification. 

Cada modulo e representado por uma caixa preta com pontos de interagao 1 (entrada/sa-

fda). Esses pontos de interagao, podem ser conectados (connect) atraves de canais (channel) 

de comunicagao bidirecional. 

A arquitetura de um sistema de telefonia simplificado, no nfvel mais alto de abstragao, 

pode ser representada atraves de um conjunto de varios modulos Usuario e um modulo Central 

(Figura 4.1). 

U m modulo pode ser refinado em submodulos, definindo um parentesco entre os compo-

nentes da especificagao. Os submodulos podem ser conectados atraves de canais internos e 

os pontos de interagao dos submodulos filhos podem ser vinculados (attach) aos pontos de 

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

em ingles, interaction points {ips) 
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U S U A R I O ! I I U S U A R I O I H USUARIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ n l 

U u u 

C N 1 H C E N T R A L CN(2] CN[n] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

Figura 4.1: Arqui te tura Abstrata do Sistema de Telefonia Simplificado 

varioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m o d u l o s Co n exao e num modulo Ver i f i cad o r (Figura 4.2). Cada modulo Co n exao , por 

sua v ez , p o d e ser refinado nos modulos Ch am ad o r , Ch am ad o e Co n t ro lad o r (Figura 4.3). 

C E N T R A L 

CONEXAOII] 

CXV 

CXR 

CONEXAOU) 

zs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V[ l |  V I 2 1 

VERIFICADOR 

cxc CXR 

CONEXAOIn] 

Vlnl 

Figura 4.2: Refinamento do Modulo Cen t ral 

0 refinamento dos modulos em submodulos define uma estrutura hierarquica. Essa es-

t ru tura determina a prioridade de execugao dos modulos (um modulo pai tern prioridade 

sobre os seus filhos). A arvore genealogica, contendo todos os refinamentos do sistema de 

telefonia simplificado. e ilustrada na Figura 4.4. 

A arquitetura do sistema de telefonia simplificado, com seus varios ni'veis de abstragao e 

contendo todos os refinamentos efetuados, e apresentada na Figura 4.5. 

Uma especificagao Estelle descreve, alem da forma de aninhamento dos modulos (estru-

tura da especificagao), como os modulos devem ser inicializados e o comportamento interno 

de cada um deles. 0 comportamento interno dos modulos e descrito atraves de transigoes. 

U m modulo pode ser ativo (com transigoes) ou inativo (sem transigoes). Modulos inativos 

TFPhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BI BLl OTECAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ PBAi  
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C0NEXA0[1] 

CR 

CHAMADOR 

CCT 
7^ 

CTC 

R 
RC 

CHAMADO 

RCT 

CONTROLADOR 

CT 

CTR 

Figura 4.3: Refinamento do Modulo Co n exao 

Figura 4.4: Arvore Genealogica do Sistema de Telefonia Simplificado 
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auxiliam na estruturagao de uma especificagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REDE TELEFONICA SIMPLIFICADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U S U A R I O I D U S U A R I O I 2 ] USUARIOlu] 

Figura 4.5: Arqui te tura do Sistema de Telefonia Simplificado 

Cada modulo pode (ou nao) possuir um dos seguintes atributos: systemprocess, sys-

temactivity, process ou activity. Na definigao do atributo de um modulo devem ser levados 

em consideragao a estruturagao da especificagao e o t ipo de paralelismo desejado para a 

execugao dos modulos: sfncrono, assfncrono ou nao paralelismo. As regras que definem as 

atribuigoes dos modulos sao as seguintes: 

• todo modulo ativo deve possuir um atributo; 

• subsistemas (modulos systemprocess ou systemactivity) nao sao aninhados no interior 

de um modulo com atributo; 

• modulos que incorporam subsistemas sao todos inativos e sem atributos; 

• modulos process e activity sao aninhados no interior de um subsistema; 
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• modulos system-process e process podem ser refinados somente em modulos process e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

activity, 

• modulos systemactivity e activity podem ser refinados somente em modulos activity. 

Transigoes de modulos definidos com atributos systemactivity ou system-process sao execu-

tadas em paralelo assincronamente. Cada modulo elege e mantem um conjunto de transicoes 

(suas e de seus descendentes) em execugao e esses conjuntos evoluem independentemente. 

No interior dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u m modulo, as transigoes do modulo pai tern preferencia para execugao em 

relagao as transigoes de seus descendentes. 

Modulos definidos no interior de um modulo systemprocess, tern suas transigoes execu-

tadas em paralelo sincronamente, quer eles sejam activity ou process. As execugoes dessas 

transigoes sao iniciadas ao mesmo tempo e todas devem terminar antes que um novo conjunto 

possa ser eleito para execugao. 

Modulos definidos no interior de um modulo systemactivity devem ser necessariamente ac­

tivity e suas transigoes nao sao executadas em paralelo. A cada instante uma unica transigao 

e eleita e mantida em execugao. 

4.3 Construgoes Estelle Aplicadas a Sistemas de Tele-

fonia 

U m modulo pode enviar uma pr imi t iva de comunicagao (por u m de seus pontos de i n -

teragao) a um outro modulo, desde que ambos estejam conectados atraves do mesmo canal. 

0 canal e uma construgao que permite desvincular a especificagao das primitivas da especi-

ficagao dos modulos. U m exemplo da especificagao de um canal e apresentado na Figura 4.6. 

Esse can a l conecta os modulos Usuar io e Cen t r al (Figura 4.1). 

A especificagao do canal Acesso_Usuario indica que os modulos, a serem conectados 

(atraves de seus pontos de interagao) as extremidades desse canal, desempenharao os papeis 

U SR e C EN . 0 modulo que desempenhar o papel USR pode emit ir as primitivas definidas 

em U SR e deve receber as primitivas definidas em CEN . 0 contrario deve ocorrer com o 

modulo que desempenhar o papel C EN . As primitivas podem possuir parametros, que sao 

as informagoes passadas de um modulo para o outro, ou podem representar por si mesmas 

essas informagoes. 
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01 CHANNEL Ac e s s o . Us ua r i o ( USR,  CEN) ;  

02 BY USR:  

03 Re t i r aFone DoGanc ho;  

04 RepoeFoneNoGanc. no;  

05 Di s cagemDoNumeroChamado ( numero:  t i po _ nume r o ) ;  

06 Env i a Vo z  ( v o z :  t i p o . v o z ) ;  

07 BY CEN:  

08 Cor r e nt e De Toque ;  

09 TomDe Cont r ol e De Chamada;  

10 TomDe Di s c ar ;  

11 At e nde Chamada;  

12 TomDeOcupado;  

13 Re c e be Voz  ( v o z :  t i p o _ v o z ) ;  

14 Par aCor r e nt e De Toque ;  

Figura 4.6: Canal Definido na Specification zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o canal A cesso Xo n v e r sacao (Figura 4.7) os modulos Ch am ad o r e Ch am ad o (Figura 4.3) 

desempenharao os papeis CH D O R e CH D O respectivamente, emitindo e recebendo as mesmas 

primitivas. 

01 CHANNEL Ac e s s o_Conve r s ac ao( CHDOR,  CHDO) ;  

02 BY CHDOR,  CHDO:  

03 Env i a Vo z  ( v o z :  t i p o _ v o z ) ;  

04 Re c e be Voz  ( Voz :  t i p o _ v o z ) ;  

Figura 4.7: Canal Definido no Modulo Conexao 

Uma pr imi t iva , ao ser recebida por um modulo (atraves de um de seus pontos de in-

teragao), e anexada a uma fila do tipo F fFO 2 . Uma fila FIFO pode estar associada a um 

unico ponto de interagao (individual queue) ou a um conjunto de pontos de interagao (com­

mon queue). 

Alem dos pontos de interagao, existe outro mecanismo de comunicagao entre os modulos, 

que sao as variaveis exportadas de um modulo filho para o seu pai. O acesso simultaneo a 

essas variaveis e protegido pela prioridade de execugao do modulo pai, que e sempre maior 

do que a de seus descendentes. 

A especificagao de u m modulo e constitufda de duas partes: o cabegalho e o corpo. No 

cabegalho de um modulo, que representa o nfvel mais alto de abstragao desse modulo, sao 

descritos os pontos de interagao externos e o conjunto de variaveis exportadas (exported) 

pelo modulo [Budk 87]. Esse cabegalho define um tipo modulo. As variaveis de um t ipo 

2

 First in First Out 
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modulo representam copias desse t ipo e todas possuem a mesma visibilidade externa. Os 

cabegalhos dos modulos Usuario e Central (Figura 4.1) sao apresentados na Figura 4.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 MODULE Ti po Us ua r i o SYSTEMPROCESS;  

02 {  USUARI O }  

03 I P U:  Ac e s s o _ Us ua r i o ( USR)  I NDI VI DUAL QUEUE;  

04 END {  Ti po _ Us ua r i o } ;  

01 MODULE Ti po Ce n t r a l  SYSTEMPROCESS;  

02 {  '  CENTRAL }  

03 I P CN:  ARRAY [ 1 . . maxus uar i o ]  OF Ac e s s o . Us ua r i o ( CEN)  I NDI VI DUAL QUEUE;  

04 END {  Ti po . Ce nt r a l  } ;  

Figura 4.8: Cabecalhos dos Modulos Usuario e Central 

Na especificagao acimasao definidas as interacoes dos modulos Usuario e Central, vinculan-

do-se os seus pontos de interagao ao canal AcessoJJsuario (esses modulos nao possuem 

variaveis exportadas). Cada um deles troca as primitivas definidas no canal Acesso.Usuario, 

desempenhando papeis diferentes (USR e CEN, respectivamente) em relagao a esse canal (o 

que indica a diregao das interagoes). A declaragao array, contida no cabegalho do modulo 

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

Para cada cabegalho de modulo definido pelo menos um corpo deve ser declarado. Essa 

declaragao pode fazer parte da propria especificagao ou pode estar contida em outra especi-

ficagao (external). Na Figura 4.9 e apresentado um esquema do corpo do modulo Usuario. 

01 BODY Co r po _ Us ua r i o FOR Ti po _ Us ua r i o ;  

02 {  d e f i n i c a o do c or po }  

03 END {  Cor po . Us uar i o } ;  

Figura 4.9: Esquema do Corpo do Modulo Usuario 

A definigao do corpo de um modulo pode conter tres partes: declaragoes, inicializagoes e 

transigoes. 

A parte de declaragoes pode conter a especificagao de objetos a serem manipulados (cons-

tantes, tipos, variaveis, fungoes, procedimentos, estados de controle, conjuntos de estados, 

canais, pontos de interagao internos), de submodulos (cabegalhos e corpos) e de variaveis do 

t ipo modulo (modvar), que sao copias inativas dos submodulos especificados. Os pontos de 

interagao internos podem ser utilizados pelos modulos para a comunicagao com o seu proprio 

ambiente interno (pontos de interagao conectados dentro do modulo) ou para a comunicagao 

dos filhos com o ambiente interno do modulo pai (pontos de interagao externos dos modulos 

filhos conectados aos pontos de interagao internos do modulo pai). 
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As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as fungoes (functions) definidas na parte de declaragoes 

do modulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Usuar io e do modulo Cen t r al respectivamente. A fungao Fe i t aD i scag em , quando 

verdadeira, indica que o numero do assinante chamado foi discado pelo chamador. A fungao 

Co n exao Li vr e procura alguma conexao livre para o estabelecimento da chamada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 FUNCTI ON Fe i t a Di s c a g e m:  boo l e an;  

02 BEGI N 

03 I f  Nume r oDi s c ado = 0 

04 t he n Fe i t a Di s c a g e m := FALSE 

05 e l s e  Fe i t a Di s c a g e m := TRUE;  

06 END;  

Figura 4.10: Fungao FeitaDiscagem Definida no Modulo Usuario 

01 FUNCTI ON Co ne x a o Li v r e :  I n t e g e r ;  

02 VAR 

03 i :  I n t e g e r  {  Vo l t a o numero  da pr i me i r a }  

04 {  c one xao l i v r e  que a c e n t r a l  }  

05 {  e nc o nt r a r  } ;  

06 BEGI N 

07 i  := 1;  

08 WHI LE ( i  <= ma x us ua r i o )  and ( c o n e x o e s _ l i v r e s [ i ]  = Fa l s e )  DO 

09 i  := i  + 1;  

10 Co ne x a o Li v r e  := i ;  

11 END {  Co ne x a o Li v r e  } ;  

Figura 4.11: Fungao ConexaoLivre Definida no Modulo Central 

A parte de inicializagoes pode conter as inicializagoes do estado de controle e das variaveis 

adicionais (Pascal), a criagao das instancias dos submodulos e o estabelecimento dos links 

de comunicagao. 

A criagao das instancias dos submodulos e realizada inicializando-se (init) as copias dos 

submodulos com os seus respectivos corpos. O estabelecimento dos links de comunicagao e 

realizado conectando-se (connect) os pontos de interagao atraves de canais e. quando for o 

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

filhos. 

A criagao das instancias dos submodulos, bem como o estabelecimento dos links de co-

municagao, podem ser realizados estaticamente ou dinamicamente. O primeiro caso ocorre 

na parte de inicializagoes do modulo pai e o segundo caso na parte relativa as transigoes 

desse modulo. Por exemplo, uma instancia de Central cria, estaticamente, uma instancia do 

modulo Ver i f i cad o r (Figura 4.12) e pode criar, dinamicamente, varias instancias do modulo 

Conexao (Figura 4.13). 
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01 I NI TI ALI ZE 

02 TO At i v o 

03 BEGI N 

04 I NI T Ve r i f i c a d o r  WITH Co r po . Ve r i f i c a do r ;  

05 ALL i :  1. . maxus uar i o DO 

06 c o n e x o e s _ l i v r e s [ i ]  := Tr ue  

07 END;  

Figura 4.12: Criacao do ModulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ver i f i cad o r 

01 TRANS 

02 FROM At i v o 

03 TO SAME 

04 ANY i :  1. . maxus uar i o DO 

05 WHEN CN[ i ] . Re t i r aFone DoGanc ho {  Chamador  r e t i r a o  f one  do ganc ho }  

06 BEGI N 

07 j  := Co ne x a o Li v r e ;  

08 I F j  <= maxus uar i o THEN 

09 BEGI N 

10 I NI T Co ne x a o [ j ]  WITH Cor po_Cone xao;  

11 CONNECT Cone xao[ j ] . CXV TO Ve r i f i c a d o r . V[ j ] ;  

12 ATTACH CN[ i ]  TO Co ne x a o [ j ] . CXC;  

13 Cone xao[ j ] . nume r o_c hamador  := i ;  

14 Co ne x a o [ j ] . e nde r e c a r _ c ha ma do r  := Tr ue ;  

15 c one xoe s  l i v r e s f j ]  := Fa l s e ;  

16 END;  

17 END;  

Figura 4.13: Criagao do Modulo Co n exao 

O comportamento interno de um modulo e descrito atraves de um conjunto de transigoes. 

Cada transigao e constitufda de duas partes: condigoes e agoes. As condigoes sao formadas 

com as clausulas priority, when, provided, from e delay e as agoes sao formadas com as 

clausulas to, co m declaragoes Pascal, com extensoes (output, init, release, attach, detach, 

connect, disconnect, all, forone e exist) e com restrigoes (por exemplo, as declaragoes read e 

w r i t e nao podem ser utilizadas). 

A clausula from de uma transigao esta satisfeita se o estado vigente dessa transigao e o 

estado contido nessa clausula, uma clausula when esta satisfeita se a pr imi t iva contida nessa 

clausula esta na frente da fila F IFO associada ao ponto de interagao. Ja a clausula provided 

de uma transigao esta satisfeita se a expressao booleana contida nessa clausula e verdadeira 

[Budk 87]. 

Em Estelle o tempo de execugao das transigoes e indefinido,' dependendo da imple-

mentagao. A presenga da clausula delay na especificagao de uma transigao retarda a sua 

execugao. D o i s valores (mfnimo e maximo) de atraso podem ser associados a clausula delay. 
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Uma transigao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que  nao  possui a clausula delay, estara habilitada se as clausulas: from, 

when e provided estiverem satisfeitas. Se a transigao possui a clausula delay (t\,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 2 ) , onde t\ 

e ti representam respectivamente os atrasos mfnimo e maximo permitidos, a sua habilitagao 

estara retardada por t\ unidades de tempo. Um processo independent? deve gerenciar esses 

atrasos. 

Uma transigao sera disparada se, e somente se, estiver habilitada e possuir a prioridade 

mais alta entre as transigoes habilitadas. Uma transigao retardada (com clausula delay) sera 

disparada se, e somente se, alem das caracterfsticas anteriores, estiver habilitada durante a 

unidade de tempo tn, sendo que t\ < tn < £ 2 -

A descrigao das  transigoes pode ser realizada em dois estilos: orientada para o automato, 

onde  as  c l aus ul as  s ao  declaradas para cada transigao e a ordem de suas declaragoes e irrele-

vante, e  estruturada, onde as clausulas sao aninhadas e herdadas de transigoes anteriores. 

As transigoes que nao possuem a clausula when sao espontaneas. A Figura 4.14 apresenta 

um exemplo de  transigao espontanea: quando o modulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Usuar io estiver no estado Inat i vo e 

a variavel Fo r aGan ch o for verdadeira, ele mudara para o estado Ch am ad o r e enviara, atraves 

do pont o de  interagao U , a pr imi t iva Ret i r aFo n eDo Gan ch o ao modulo Cen t r al . 

01 FROM I n a t i v o 

02 TO Chamador  

03 PROVI DED For aGanc ho 

04 BEGI N OUTPUT U. Re t i r aFone DoGanc ho END;  

Figura 4.14: Transigao Espontanea do Modulo Usuar io 

Na especificagao do sistema de telefonia simplificado, se o numero discado estiver l ivre, as 

primitivas Co r r en t eDeTo q u e e To m D eCo n t r o l eD eCh am ad a serao enviadas ao modulo Usuar io 

chamador e  ao  modulo Usuar io chamado respectivamente. Caso nao haja um atendimento por 

parte do chamado, durante um certo intervalo de tempo, as primitivas Par aCo r r en t eDeTo q u e 

e To m D eO cu p ad o serao enviadas aos modulos Ch am ad o r e Ch am ad o respectivamente. Todo 

esse comportamento e descrito por duas transigoes espontaneas, sendo que a segunda contem 

uma clausula delay que  permite modelar esse intervalo de espera (Figura 4.15). 
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01 FROM Ve r i f i c a c a o 

02 TO Chamando 

03 PROVI DED e n v i a r _ c o r r e n t e  de  t oque  

04 BEGI N 

05 OUTPUT CTC. TomDeCont rol eDeChamada;  

06 OUTPUT CTR. Cor r e nt e De Toque ;  

07 e nv i a r _ c o r r e nt e _ de _ t o que  := Fa l s e  

08 END;  

09 FROM Chamando 

10 TO De s c one xao 

11 DELAY ( t c ham)  

12 BEGI N 

13 OUTPUT CTC. TomDeOcupado;  

14 OUTPUT CTR. Par aCor r e nt e De Toque  

15 END;  

Figura 4.15: Transicoes Espontaneas do ModulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co n t ro lad o r 

Alem da criagao dinamica, as instancias dos modulos filhos podem ser destrufdas dinami-

camente pelo pai ou por um outro ancestral na parte de transigoes desses modulos. 

Na especificagao d o sistema de telefonia simplificado, para que a Cen t r al possa destruir 

uma instancia d e Co n exao , e necessario que a Cen t r al tenha acesso a informagoes relativas a 

essa instancia. Essas informagoes podem ser obtidas atraves de variaveis exportadas pelas 

instancias d e Co n exao (filhas) a Cen t r al (pai), que passa a ter o direito de ler/escrever nessas 

variaveis. A declaragao d e variaveis exportadas (cabegalho do modulo Co n exao ) e apresen-

tada na Figura 4.16. 

01 MODULE Ti po. Cone xao PROCESS;  

02 {  CONEXAO }  

03 I P CXC,  CXR:  Ac e s s o _ Us ua r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10( CEN)  I NDI VI DUAL QUEUE;  

04 CXV:  Ac e s s o . Ve r i f i c a do r ( C0 NEX)  I NDI VI DUAL qUEUE;  

05 EXPORT 

06 l i g a r _ p o n t o s ,  de s a t i v a r _ c o ne x a o ,  e nde r e c ar _c hamador ,  

07 c ha ma do r _ de s l i g a ,  c hamado_de s l i ga :  Boo l e an;  

08 nume r o_c hamador ,  numero_chamado:  t i po_nume r o;  

09 END {  Ti po. Cone xao } ;  

Figura 4.16: Cabegalho do Modulo Co nexao 

A transigao do modulo Cen t r al (pai) que destroi as instancias de Co n exao (filhas) e apre-

sentada na Figura 4.17. 
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01 ANY i :  1. . maxus uar i o DO {  Li be r a ndo a Cone xao }  

02 PROVI DED Co ne x a o [ i ] . de s a t i v a r  c one xao 

03 BEGI N 

04 Co ne x a o [ i ] . de s a t i v a r _ c o ne x a o := Fa l s e ;  

05 RELEASE Co ne x a o [ l ] ;  

06 c one xoe s  l i v r e s [ i ]  := Tr ue  

07 END;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.17: Destruigao Dinamica do ModulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co nexao 

A especificagao formal de um sistema de telefonia simplificado, apresentada neste capftulo, 

foi util izada em [Lope 91] para investigar que a T D F Estelle tambem e 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 especificagao de 

sistemas de telefonia reais, considerou-se o processamento de chamadas da central Tropico 

RA, desenvolvida pelo CPqD da T E L E B R A S . A especificagao formal do processamento de 

chamadas da central Tropico RA e apresentada, de forma detalhada, no capitulo 5. 



Capitulo 5 

Especificagao do Processamento de 

Chamadas 

O processamento de chamadas da central Tropico RA foi escolhido para 

investigar a possibilidade de utilizagao da Tecnica do Descrigao Formal 

(TDF) "Extended State Transition Language" (Estelle) em sistemas de 

telefonia reais. Apenas os servigos mais import-antes 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 especificacao formal em Estelle do processamento de chamadas da central Tropico 

RA foram considerados os principals tipos de chamadas bem-sucedidas e malsucedidas cita-

dos no capitulo 3. 

0 processamento de uma chamada na central Tropico RA e descrito atraves de uma 

sequencia de sinais [CPqD 88a]. Esses sinais foram considerados na especificagao 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 

e descrito atraves dos seguintes tipos de chamadas: 

• C h a m a d a i n t e r n a bem-suced ida c o m o assinante A des l igando: 

0 modulo de terminais detecta o fone fora do gancho do assinante A (sinal RetiraFone-

DoGancho) e um modulo do t ipo chamador e criado para esse assinante (criagao dinamica). 

0 chamador solicita ao modulo auxiliar a alocagao de um registrador (sinal S 0 A L R E ) 

para essa chamada. 0 primeiro registrador encontrado livre e selecionado pelo modulo 

auxiliar que, apos analisar a categoria do assinante A e verificar que a chamada pode ser 

encaminhada ao destino, cria dinamicamente um modulo do tipo processamento de chamadas 

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

Assim que o modulo de terminais recebe o sinal A L R E O K do modulo auxiliar, avisando 

que o registrador foi selecionado, o torn de discar e enviado ao assinante A. 

0 assinante A disca o numero desejado. 0 modulo de terminais recebe os dfgitos desse 

numero (conteudo dos sinais P R I M D I G I T O S E DIGITOS) e os envia ao modulo de proces-

samento de chamadas, que analisa os dfgitos, identifica o assinante B chamado, verifica a 

compatibilidade entre o chamador e o chamado e solicita ao modulo controlador de terminais 

a ocupagao (sinal T O M A D A ) de um modulo do tipo chamado (fase de recepgao e analise de 

dfgitos). 

U m modulo do t ipo chamado e criado dinamicamente para o assinante B e o modulo de 

processamento de chamadas e avisado dessa ocupagao atraves do sinal R E S T O M . Ao receber 

esse sinal, o modulo de processamento de chamadas solicita ao modulo chamador a alocagao 

dinamica (sinal SOALCA) dos canais de voz para os lados A e B (inicio da fase de selegao). 

0 modulo chamador solicita a alocagao dos canais para o modulo de comutagao, forne-

cendo o enderego interno do chamado atraves do sinal A L O Q U E . 
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No caso de uma chamada bem-sucedida, os canais sao encontrados livres e o modulo de 

comutagao responde com canais alocados (sinal A L O C O K ) para o chamador, que avisa o 

modulo de processamento de chamadas do sucesso da alocagao (sinal A L C A O K ) . 

Com o resultado positivo da alocagao dos canais, o modulo de processamento de chamadas 

envia um sinal de f im de selegao (sinal F IMSEL) ao chamador e um sinal LTBREG ao 

chamado, avisando-o da liberagao do registrador, 0 modulo auxiliar libera o registrador e 

destroi dinamicamente o modulo de processamento de chamadas. 

Neste momento, o chamado avisa o chamador do f im de enderegamento (sinal F I M E N D ) 

e o chamador solicita ao modulo de comutagao a comutagao dos canais (sinal C O M U T E ) na 

matriz de comutagao (fase de conexao). 

0 modulo de comutagao informa ao chamador que a comutagao foi realizada (sinal CO-

M U O K ) e este avisa o chamado que tem o controle da chamada (sinal L A S U O K ) . 

Enquanto o chamador envia o torn 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 L B A T E N ) . 

Agora, os assinantes A e B entram na fase de conversagao (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). E m seguida, informa ao chamado da liberagao do assinante A (sinal A D E S L I G A ) e 

solicita ao modulo de comutagao a desalocagao dos canais dos dois lados e a liberagao da 

comutagao (sinal DESALOC) . Esse e o infcio da fase de supervisao do desligamento da 

chamada. 

Ao receber o sinal A D E S L I G A , o chamado envia o torn de ocupado ao telefone do assi-

nante B e avisa o chamador que este esta pronto para ser liberado (sinal L I B E R A B ) . 0 

modulo chamador e destrufdo dinamicamente pelo controlador de terminais e o assinante A 

esta livre para estabelecer novas chamadas. 

Ao detectar o fone no gancho, atraves do sinal RepoeFoneNoGancho, enviado pelo assi-

nante B, o chamado tambem e destrufdo dinamicamente pelo controlador de terminais e o 

processamento dessa chamada termina. 

• C h a m a d a interna bem-sucedida com o assinante B desligando: 

Todos os passos citados no i tem anterior sao identicos, exceto que o assinante B desliga 

primeiro. Quando o sinal RepoeFoneNoGancho e recebido pelo modulo chamado, este inicia 
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a temporizagao para desconexao for gad a do assinante A e um sinal B D E S U G A e enviado 

ao modulo chamador. 

Ao detectar o fone no gancho antes do termino da temporizagao, o chamador informa ao 

chamado da liberagao do assinante A (sinal A D E S L I G A ) . Alem disso, o chamador solicita 

ao modulo de comutagao, atraves do sinal DESALOC, a desalocagao dos canais dos lados A 

e B e a liberagao da comutagao. 0 chamador e o chamado sao destrufdos pelo controlador 

de terminaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o processamento dessa chamada termina. 

Ao detectar o vencimento da temporizagao, o chamado inicia o procedimento para des-

conexao forgada do chamador, informando ao chamador da sua liberagao (sinal B L I B E R A ) . 

Depois disso, o chamado e destrufdo dinamicamente pelo controlador de terminals e o assi-

nante B esta livre para estabelecer novas chamadas. 

Ao receber o sinal B L I B E R A , o chamador solicita ao modulo de comutagao a desalocagao 

dos canais dos lados A e B e a liberagao da comutagao (sinal DESALOC) . 0 chamador envia 

ainda um torn de ocupado ao telefone do assinante A. 

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

terminais e o processamento dessa chamada termina. 

• C h a m a d a interna malsucedida com o assinante B ocupado: 

Os passos citados no primeiro caso sao semelhantes ate o inicio da fase de recepgao e 

analise de dfgitos, 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 torn de ocupado ao telefone do assinante A e um sinal 

A L I B E R A ao modulo de processamento de chamadas para que o registrador seja liberado e o 

modulo de processamento de chamadas seja destrufdo dinamicamente pelo modulo auxiliar. 

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

terminais e o processamento dessa chamada termina. 

• C h a m a d a interna malsucedida com o assinante A discando numero inexis-

tente: 

Os passos citados no primeiro caso sao semelhantes, exceto que o controlador de terminais 

ao procurar o numero discado na lista de mimeros de telefones, nao o en contra e envia 

um torn de numero inexistente ao telefone do assinante A. Em seguida, avisa o modulo 

de processamento de chamadas (sinal A L I B E R A ) para que o registrador seja liberado e o 

modulo de processamento de chamadas seja destrufdo dinamicamente pelo modulo auxiliar. 



CAPiTULO 5. ESPECIFICACAO DO PROCESSAMENTO DE CHAMADAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA65 

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

terminais e o processamento dessa chamada termina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• C h a m a d a interna malsucedida com o assinante A nao discando u m numero: 

Os passos citados no primeiro caso sao semelhantes ate o final da fase de pre-selegao, 

quando o torn de discar e enviado para o assinante A e este nao disca o numero desejado 

durante u m certo intervalo de tempo. Ao ocorrer vencimento da temporizagao, o torn de 

ocupadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e enviado ao telefone do assinante A e u m sinal A L I B E R A e enviado ao modulo de 

processamento de chamadas, para que o registrador seja liberado e o modulo de processa-

mento de chamadas seja destrufdo dinamicamente pelo modulo auxiliar. 

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

terminais e o processamento dessa chamada termina. 

• C h a m a d a interna malsucedida c o m o assinante B nao a t endendo : 

Os passos citados no primeiro caso sao identicos ate o momento em que o assinante A 

aguarda o atendimento da ligagao pelo assinante B. Ao ocorrer o vencimento de tempo-

rizagao, o modulo chamador envia um torn de ocupado ao assinante A e o modulo chamado 

envia ao assinante B um sinal a f im de parar a corrente de toque. 0 modulo chamado e des-

trufdo dinamicamente pelo modulo controlador de terminais e o modulo chamador solicita 

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

DESALOC) . 

Ao detectar o fone no gancho, o modulo chamador e, entao, destrufdo 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: 

- Regis tradores ocupados: 

0 modulo de terminais detecta o fone fora do gancho do assinante A e um modulo do 

t ipo chamador e criado para esse assinante (criagao dinamica). 

O chamador solicita a alocagao de um registrador (sinal SOALRE) ao modulo auxiliar. 

Se nao for encontrado um registrador livre, o modulo auxiliar envia o sinal A L R E N O K ao 

chamador e este envia um torn de ocupado ao telefone do assinante A. Essa interrupgao na 

chamada e mostrada para a central atraves de uma mensagem "registradores ocupados". 

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

namicamente pelo controlador de terminais e o processamento dessa chamaxla termina. 
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- C h a m a d o r nao pode originar chamada: 

Seguindo os mesmos passos do i tem anterior e antes de verificar se existe um registrador 

livre, o modulo auxiliar analisa a categoria e a discriminacao do assinante A para verificar se 

o chamador pode originar chamadas. Se houver restrigoes do tipo chamador e negado para 

trafego originado, o modulo auxiliar envia o sinal A L R E N O K ao chamador e este envia um 

torn de ocupado ao telefone do assinante A. Essa interrupgao na chamada e mostrada para 

a central atraves de uma mensagem "chamada nao pode ser encaminhada". 

Ao detectar o fone no gancho (sinal RepoeFoneNoGancho), o chamador e liberado d i -

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

- Ass inante chamado nao e local: 

Durante a fase de recepgao e analise de dfgitos, ao receber os primeiros dfgitos do numero 

chamado (conteiido do sinal P R I M D I G I T O S ) , o modulo de processamento de chamadas faz 

a analise para verificar se a chamada e para assinante local, para assinante de outra central 

ou se e chamada de servigo suplementar. Como a rede telefonica descrita na especificagao 

e composta de uma unica central, somente chamadas locais sao consideradas. No caso de 

chamadas para outras centrais ou de servigos suplementares um sinal DJGNOK e enviado 

ao chamador e este envia um torn de ocupado ao assinante A. Essa interrupgao na chamada 

e mostrada para a central atraves de uma mensagem "assinante nao e local". 

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

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

- Classificagao do chamado nao esta correta: 

Durante a fase de recepgao e analise de dfgitos, ao receber todos os dfgitos do numero 

chamado, o modulo de processamento de chamadas faz a analise para verificar se o chamado 

pode receber chamadas. Essa analise e realizada com base nos dfgitos, na categoria e na 

discriminagao do assinante B. Se a classificagao do chamado nao estiver correta, o modulo 

de processamento de chamada envia um sinal D I G N O K ao modulo chamador, que envia 

um torn de ocupado ao assinante A. 0 modulo de processamento de chamada e destrufdo 

dinamicamente e o registrador selecionado para essa chamada e liberado pelo modulo au-

xiliar. Essa interrupgao na chamada e mostrada para a central atraves de uma. mensagem 

"classificagao do chamado Nok". 

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

namicamente pelo controlador de terminais e o processamento dessa chamada termina. 
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- Classif icagao do c h a m a d o r e do chamado i n c o m p a t i v e i s : 

Durante a fase de recepcao e analise de digitos, ao receber todos os digitos do niimero 

chamado, o modulo de processamento de chamadas faz a analise para verificar se a chamada 

pode realmente ser encaminhada ao destine Essa analise e realizada com base na cate-

goria do assinante A e na classificagao do assinante B. No caso de categoria do chamador 

incompativel com a classificacao do chamado, os passos sao os mesmos descritos no item 

anterior. Essa interrupcao na chamada e mostrada para a central atraves de uma mensagem 

"categorias chamador e chamado incompativeis". 

- Canais de voz p a r a c h a m a d o r ou chamado ocupados : 

Ate a fase de conexao os passos sao identicos aos descritos no primeiro caso. No caso 

de uma chamada malsucedida com o canal de voz para o chamador ocupado, a matriz de 

comutacao nao encontra um canal livre para o assinante A e o modulo de comutacao avisa 

o modulo chamador com um sinal A L O C A N O K . 

O modulo chamador envia um torn de ocupado ao telefone do assinante A e uma men-

sagem "canal de voz para chamador ocupado" e mostrada para a central. Os modulos de 

processamento de chamadas e chamado sao avisados que os canais nao foram alocados atraves 

dos sinais A L C A N O K e A L C N O K , respectivamente . 

0 modulo chamado e destruido dinamicamente pelo controlador de terminals assim que 

recebe o sinal A L C N O K . A liberacao do registrador ocorre quando o modulo de proces-

samento de chamadas recebe o sinal A L C A N O K e, em seguida, esse modulo e destruido 

dinamicamente pelo modulo auxiliar. 

Ao detectar o fone no gancho (sinal RepoeFoneNoGancho), o modulo chamador e liberado 

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

No caso de chamada malsucedida com o canal de voz para o chamado ocupado, a matriz 

de comutacao nao encontra um cana.1 livre para o assinante B e o modulo de comutacao avisa 

o modulo chamador com um sinal A L O C A N O K . Os procedimentos seguint.es sao os mesmos 

citados acima, somente o conteiido da mensagem muda para "canal de voz para chamado 

ocupado". 
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5.2 Caracteristicas Gerais do Modelo Formal Pro -

posto 

0 modelo formal proposto para o processamento de chamadas da central Tropico RA 

possui as mesmas caracteristicas do processamento de chamadas descrito no capitulo 3. A 

descrigao dos servicos suplementares, oferecidos pela central Tropico RA, nao e necessaria 

para atingir o objetivo deste trabalho e, por isso, chamadas de servicos suplementares nao sao 

consideradas. Devido a semelhanca entre o processamento de chamadas das centrais era geral, 

apenas uma central e especificada nesse modelo. Entretanto, outras centrais e os servigos 

suplementares podem ser acrescentados facilmente a especificagao forma] apresentada neste 

trabalho. 

As variaveis, sinais (primitivas de Estelle) e modulos acrescentados na especificacao for-

mal , bem como, as etapas de desenvolvimento dessa especificacao, tambern sao descritas 

nesta secao. Outras modificagoes inseridas nesse modelo, tais como, os procodimentos infer-

nos a especificacao utilizando a linguagem Pascal e um procedimento externo a especificagao 

utilizando a linguagem C, sao apresentados no decorrer deste capitulo. 

5.2.1 Classificagao dos Assinantes 

Na central Tropico RA, o assinante e classificado com um numero, uma categoria e uma 

discriminagao. De acordo com o numero do assinante, verifica-se se a chamada e local 

(daquela central) ou interurbana (de outras centrais). Esse numero e o numero da lista de 

assinantes. 

Na especificagao formal, alem dessa classificacao, todo assinante possui um enderego 

interno, que o identifica durante o estabelecimento das conexoes, permitindo a troca de 

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

Os termos categoria e discriminagao, citados no capitulo 3 dentro das funcoes do modulo 

auxiliar, sao utilizados pela central Tropico RA para armazenar certas informacoes, que estao 

associadas aos terminals telefonicos e as juncoes, necessarias ao tratamento das chamadas. 

Considera-se terminal telefonico 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.. Juncao e o 

hardware correspondente a u m canal de voz, utilizado na interligacao entre duas centrais 

[CPqD 88c]. 
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Na especificagao formal, apenas chamadas interims a central e vindas de telefones comuns 

sao consideradas. Nao e necessaria a descricao dos outros tipos de terminals telefonicos 

(publico, semipublico, equipamento de teste, etc.), assim como de outras centrais e das 

juncoes para atingir o objetivo deste trabalho. Essas caracteristicas podem ser acrescentadas 

a especificagao, posteriormente, 

Algumas discriminagoes e categorias sao colocadas na classificagao dos assinantes da 

especificagao apenas para efetuar alguns testes durante a etapa de simulagao. Como nao sao 

tipos considerados pela especificagao, a chamada nao e encaminhada. 

A discriminagao dos assinantes da central Tropico RA possui informagoes associadas ao 

terminal ou a jungao, mostrando o t ipo de servigo que esta sendo utilizado ou possibilitando a 

adequada conexao de recursos para as chamadas. A categoria possui infonnagoes associadas 

somente ao terminal , mostrando as facilidades de encaminhamento e tarifagao das chamadas. 

Na especificagao formal, para cada. l inlia de assinante comurn existe uma variavel que 

armazena o numero de lista, a categoria e a discriminagao do assinante. A analise dessas 

informagoes e feita pelo modulo auxiliar. 

Todo terminal telefonico possui categoria e discriminagao para trafego originado e ter-

minado na central, que podem ser modificados por procedimentos de comunicagao homem-

maquina, sem qualquer alteragao do hardware e do software da central. 

Para o trafego originado e terminado na central, estao associadas discriminagoes relativas 

ao servigo principal , relativas as restrigoes de encaminhamento de chamadas, relativas aos 

servigos suplementares, relativas aos grupos de terminals 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: l inha individual comum residencial, l inha individual comum nao residencial, 

l inha compartilhada, linha tronco, telefone publico, telefone publico comunitario, telefone 

semipublico, terminal de teste (somente para trafego originado), central comunitaria, etc.. 

A l inha compartilhada permite que dois assinantes, utilizando o mesmo terminal em trafego 

originado e terminado, tenham mimeros de lista distintos para receber e originar chamadas. 

As discriminagoes relativas ao t ipo de sinalizagao do equipamento terminal tambem sao 

mutuamente exclusivas e incluem duas possibilidades: equipamento terminal decadico, que 

sinaliza digitos para a central atraves de sequencia de pulsos (abertura e fechamento de 

enlaces de assinantes), e equipamento terminal multifrequencial, que sinaliza digitos para a 

central atraves da combinagao de duas frequencias. 

As discriminagoes relativas as restrigoes de encaminhamento de chamadas para trafego 
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(sob o controle do assinante chamado), l inha de assinante com numero mudado e nivel ou 

numero vago. 

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram a correspondencia das discriminagoes e das categorias para 

Trafego Originado (TO) e para Trafego Terminado ( T T ) , consideradas na especificagao 

formal e o seu significado na nomenclatura da central. 

C E N T R A L T R O P I C O RA ESPECIFICACAO 

Linha individual comum residencial 1 (TO e T T ) 

Linha individual comum nao residencial 2 (TO e T T ) 

Telefone publico 3 (TO e T T ) 

Telefone publico comunitario 4 (TO e T T ) 

Equipamento terminal decadico 5 (TO) 

Equipamento terminal multifrequencial 6 (TO) 

Bloqueio de chamada originada 7 (TO) 

Terminal sem reslrigao 8 (TO e T T ) 

Equipamento de teste 9 ( T T ) 

Terminal nao recebe chamadas 10 ( T T ) 

Equipamento fora da area de tarifagao 11 (TO e T T ) 

Telefone publico que recebe chamadas 12 ( T T ) 

Tabela 5.1: Relagao das Discriminagoes Utilizadas na Especificagao 

C E N T R A L T R O P I C O RA ESPECIFICACAO 

Assinante comum 1 (TO) 

Assinante com tarifagao especial 2 (TO) 

Equipamentos de manutengao 3 (TO) 

Telefone publico local 4 (TO) 

Telefonista 5 (TO) 

Telefone publico interurbano 6 (TO) 

Linha de assinante com tarifagao 7 ( T T ) 

Linha de assinante sem tarifagao 8 ( T T ) 

Tabela 5.2: Relagao das Categorias Utilizadas na Especificagao 

As discriminagoes e categorias sao definidas na especificagao formal atraves de mimeros 
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inteiros. Na discriminagao, o primeiro di'gito desse numero corresponde a discriminagao 

quanto ao servigo principal, o segundo di'gito corresponde a discriminagao relativa ao t ipo de 

sinalizagao do equipamento terminal e os li ltimos dois digitos correspondent a discriminagao 

relativa as restrigoes de encaminhamento de chamadas. Na categoria, o primeiro di'gito 

refere-se a classificagao em trafego originado e o u l t imo di'gito, em trafego terminado. 

5.2.2 Canais e Primitivas da Especificagao Formal 

Sob o ponto de vista dos usuarios chamador e chamado da central Tropico 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 e feito 

atraves de uma sequencia de processos, rea.liza.dos pelos modulos de terminals, auxiliar, de 

comutagao e de sinalizagao. Esses processos sao iniciados quando ocorre a recepgao de sinais 

externos aos modulos, oriundos do telefone [CPqD 88a]. 

Os sinais externos trocados entre os usuarios e a central sao ilustrados na Figura 5.1 e 

os sinais internos trocados entre os modulos 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, e apresentada nessas figuras. 

A especificagao formal descreve uma rede telefonica incorporando os usuarios (assinantes 

chamador ou chamado com os respectivos telefones) e a central Tropico RA, estabelecendo 

a conexao entre eles e possibilitando o envio dos sinais externos oriundos dos telefones dos 

usuarios para a central. 

0 conceito de interfaces contido na arquitetura hardware da central Tropico RA, cita-

dos no capitulo 3, para interligar os modulos, e transposto para a especificagao atraves 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 modulos da central Tropico RA sao considerados na especificagao 

formal e nem todas as fungoes dos modulos presentes sao definidas, as interfaces da cen-

t ra l que possuem correspondencia nos canais da especificagao sao: interface intermodular 

IH4 (C anaLC ontrolador_T ermina is) , parcelas de voz da IH4 (CanaLConversacao) e parcelas de 

sinalizagao de IH4 (CanaLProcessamento_Chamadas e C a na LC omuta ca o) . A conexao com o 

meio externo nao e definida como uma interface na central Tropico RA. Na especificagao, 

essa conexao e definida atraves do CanaLUsuario (Figura 5.3). 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA especificacao do CanaLUsuario indica que os modulos Usuario e Centra l, a serem conec-

tados atraves de seus pontos de interacao as extremidades desse canal, desempenharao os 

papeis USR e C E N T respectivamente. 0 modulo Usuario emite as primitivas definidas em 

USR e recebe as primitivas definidas em C E N T . 0 contrario ocorre com o modulo que de-

sempenhar o papel C E N T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHAMADOR 

Figura 5.1: Chamada Sob o Ponto de Vista do Usuario 

Na especificagao formal, o modulo Terminals envia a primitiva T omD e O cupa do ao modulo 

Usuario (chamador ou chamado, conforme o caso) em diversas situagoes: quando o assinante 

B (chamado) esta na condigao de ocupado, quando ocorre termino de temporizagao em 

algum ponto do estabelecimento da chamada, quando o terminal que retem 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 e 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. 0 acesso ao numero discado pelo 'assinante A (chamador) 

e negado pela Centra l quando a classificagao do chamado esta 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 classificagao do 

chamado sao incompativeis, ou quando o assinante chamado nao e local. Nesses casos, alem 

da pr imi t iva T omD e O cupa do, que e enviacla ao respectivo Usuario, uma mensagem e enviada 

aos operadores da central, indicando o motivo do nao estabelecimento da chamada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 CHANNEL Ca na l . Us ua r i o ( USR,  CENT) ;  

02 BY USR:  Re t i r aFone DoGanc ho;  

03 Di s cagemDoNumeroChamado ( numero:  i n t e g e r ) ;  

04 Env i a Vo z ;  

05 RepoeFoneNoGancho;  

06 BY CENT:  TomDe Di s c ar ;  

07 TomDe Cont r ol e De Chamada;  

08 Cor r e nt e De Toque ;  

09 Par aCor r e nt e De Toque ;  

10 TomDeOcupado;  

11 Nume r oNaoExi s t e nt e ;  

12 Re c e be Voz ;  

13 I n i c i o Co nv e r s a c a o ;  

14 Fi mConve r s ac ao;  

Figura 5.3: Canal Definido na Specification 

Os outros sinais externos sao: Numerolnexistente (enviado pelo modulo Terminals quando 

0 numero discado pelo assinante A chamador for inexistente), TomD eD iscar (enviado quando 

a  Centra l esta pronta para receber os digitos do assinante B chamado), C orrenteD eToque 

(indica que a  campainha do assinante B chamado esta tocando) e T omD e C ontrole D e C ha ma da 

(retorno da campainha para o assinante A ) . Esses sinais sao utilizados da mesma forma que 

na central Tropico RA, nao possuindo nenhuma particularidade na especificagao formal. 

A troca de sinais internos, entre o modulo Auxiliar e o modulo Terminals da especificagao, 

e feita via M o d u l o _ d e _ S i n a l i z a c a o atraves do Cana l_Processamento_Chamadas , que 

e definido no corpo do modulo Centra l (Figura 5.4). 

01 CHANNEL Canal _Pr oc e s s ame nt o_Chamadas  ( PR0C,  SI NAL_ pr o c ) ;  

02 BY PR0C:  ALRE0K;  ALREN0K;  

03 PEDDI G ( qt d_ di g :  i n t e g e r ) ;  

04 DI GN0K;  T0MADA;  SOALCA;  

05 LI BREG ( e nd. c hdor :  i n t e g e r ) ;  FI MSEL;  

06 BY SI NAL. pr oc :  

07 S0ALRE ( num,  c a t ,  d i s c r :  i n t e g e r ) ;  

08 ALI BERA;  PRI MDI GI T0S ( d i g :  t i po . nume r o) ;  

09 DI GI TOS ( d i g :  t i po_nume r o;  e nd_c hdo:  i n t e g e r ) ;  

10 REST0M;  ALCA0K;  ALCANOK;  

Figura 5.4: Canal Definido no Modulo Central 

A especificagao do C a na LP roce ssa me ntoX ha ma da s indica que os modulos M odulo.Auxilia r 

e P iano, a serern conectados atraves de seus pontos cle interagao as extremidades desse 
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canal, desempenharao os papeis PROC e S IN AL.proc respectivamente. 0 M odulo.Auxilia r 

emite as primitivas definidas em PR O C e recebe as primitivas definidas em S IN AL_proc. 0 

Modulo_de_Sinalizacao e ligado ao Piano (attached) e emite/recebe as primitivas definidas em 

S I N AL. proc. 

5.2.3 Modulos da Especificagao Formal 

A descricao funcionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da  central Tropico RA em termos de modulos [CPqD 92] [CPqD 91] 

mostrou-se adequada para a elaboracao da especificagao formal, encaixando-se perfeitamente 

nos conceitos arquitetonicos de Estelle , Por esse motivo, os nomes dos modulos (module, em 

Estelle) e  dos  s i nai s  trocados entre eles (as primitivas definidas nos canais de comunicagao da 

especificagao) s ao  conservados. Algumas modificagoes sao inseridas nas fungoes dos modulos 

especificados. 

0 modulo Usuario e acrescentado a especificagao formal para executar as fungoes ex-

ternas a central. Essas fungoes referem-se ao envio de sinais, tais como, RetiraFoneDoG an-

cho, RepoeFoneNoGancho, D isca ge mD oN ume roC ha ma do, etc. e a recepgao de sinais, tais 

como, T omD e O cupa do, T omD e D isca r, T omD e N ume rolne xiste nte , C orrenteD eToque , etc.. Esse 

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

0 cabegalho do modulo Usuario definido na especificagao e apresentado na Figura 5.5. 

Esse modulo possui um unico ponto de interagao U, que permite a troca de primitivas com 

a Centra l. 

01 MODULE Ca be c a l ho . Us ua r i o SYSTEMPROCESS;  

02 I P U:  Ca na l  Us ua r i o ( USR)  I NDI VI DUAL QUEUE;  

03 END;  

Figura 5.5: Cabegalho do Modulo Usuario 

0 modulo Centra l especificado e a propria central Tropico RA e incorpora os modulos 

Termina ls, Piano e Auxiliar. Esse modulo possui um array de pontos de interagao CN que 

permite a sua comunicagao com todos os modulos Usuario da Rede (Figura 5.6). 

01 MODULE Ca be c a l ho . Ce nt r a l  SYSTEMPROCESS;  

02 I P CN:  ARRAY [ 1 . . maxus uar i o ]  OF Ca na l  Us ua r i o ( CENT)  

03 I NDI VI DUAL QUEUE;  

04 END {  Ca be c a l ho . Ce nt r a l  } ;  

Figura 5.6: Cabegalho do Modulo Centra l 
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0 modulo Terminals possui a fungao de interconexao com o meio externo e com os outros 

modulos da Central. Esse modulo e refinado no modulo Placas e no modulo Controlador. 

0 modulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Placas e equivalente as placas de terminals, que constituem o modulo de t e r m i -

nals da central Tropico RA. A funcao das placas de terminals na central e permit ir a ligacao 

dos terminals de cada um dos tipos de assinantes com os modulos usuarios externos e com 

a matriz de comutacao, para a troca de sinais de voz. Na especificagao, esse modulo nao 

realiza nenhum processamento das informagoes recebidas, apenas envia e recebe os sinais 

oriundos dos modulos Usuario e Controlador. Cada placa de terminals da central e composta, 

no maximo, de 160 terminals, por isso, na especificagao o valor da constante que define o 

numero maximo de usuarios e igual a 160 (constante maxusuario). 

A placa processadora C T E , que control a o modulo de terminals da central Tropico R A , 

corresponde ao modulo Controlador da especificagao. Apenas as fungoes relativas ao t ipo de 

terminal assinante comum sao descritas nesse modulo. Esse modulo e refinado nos modulos 

Chamador e Chamado, que foram acrescentados a especificagao formal para tratar as i n -

formagoes recebidas ou enviadas por cada tipo de usuario externo (chamador ou chamado). 

Para garantir as mesmas caracteristicas de otimizagao entre custo e trafego de terminals 

da central Tropico RA, o numero de chamadas permitidas pelo modulo C e n t r a l especificado 

e menor que o numero de assinantes (o valor atribuulo para a constante maxchamadas, que 

define o numero maximo de chamadas na especificagao, e 80). 

0 modulo Piano corresponde a um dos pianos da central Tropico RA. Esse modulo e 

constituido do modulo Modulo_de_Sinalizacao e do modulo Matriz_de_Comutacao, de modo 

semelhante a central real. Outros pianos poderao ser acrescentados a especificagao para, 

atender as caracteristicas de confiabilida.de e de desempenho da central Tropico RA, o que 

garante, no caso de falhas, uma redundancia de pianos. 

0 Modulo_de_5inalizacao nao executa nenhum processamento das informagoes recebidas. 

A fungao desse modulo e receber e enviar aos outros modulos da central todos os sinais que 

chegam nos seus pontos de interagao. Isso e semelhante a fungao do modulo de sinalizagao 

da central Tropico RA, que e responsavel pela interconexao entre os varios processadores 

dessa central para troca de mensagens. A fungao de geragao e de distribuigao de sincronismo 

desse modulo nao e considerada na especificagao. 

E m alguns casos, o Modulo_de_Sinalizacao necessita do enderego interno do assinante 

chamador ou do assinante chamado para poder direcionar a pr imit iva para o modulo correto. 

Na transigao da Figura 5.7. o modulo Usuario chamado atendeu a ligagao e enviou uma 

pr imit iva ao modulo Chamador (via Modulo_de_Sinalizacao), avisando-o desse atendimento 

e dando inicio a fase de conversagao. A variavel end.chdor. passada como parametro na 
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pr imi t iva ATENLB, traz o enderego do Usuario chamador daquela chamada especffica, para 

que o modulo de sinalizagao possa enviar a pr imit iva corretamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 WHEN MS_ctrl[i] . ATENLB (end chdor) 
02 BEGI N 

03 OUTPUT MS_ctrl[end_chdor] . LBATEN 

04 END;  

Figura 5.7: Transicao do Modulo_de_Sinalizacao 

Cada modulo Matriz_deXomutacao, que corresponde a M A C O da central, incorpora so-

mente u m Modulo_deXomutacao na especificagao. A M A C O trata da ocupagao dos canais de 

voz do Modulo-deXomutacao. Outros modulos do t ipo Modulo-deXomutacao, pertencentes 

ao mesmo modulo Piano, podem ser acrescentados a especificagao. 

0 Modulo_deXomutacao e responsavel pela alocagao e desalocagao das ligagoes entre 

os terminals chamador e chamado para troca de sinais de voz (fase de conversagao). Na 

especificagao formal, a fim de suportar mais chamadas com um unico Modulo-deXomutacao. 

o valor atribuido a constante maxcanais, que define o numero maximo de canais de voz por 

Modulo_deXomutacao, e 64. Na central Tropico RA podem ser conectados no maximo 16 

canais de voz ao modulo de comutagao e no maximo 4 modulos de comutagao por piano. 

0 Modulo.Auxiliar e o modulo mais importante da especificagao, pois 6 o responsavel pelas 

fungoes do processamento de chamadas. Para cada chamada foi definido, como refinamento 

desse modulo, um modulo Processamento_deXhamadas, que corresponde ao registrador da 

central Tropico RA e que e responsavel pelo encaminhamento e pelo tratamento dos dados 

e digitos de cada chamada em particular. 

Os servigos suplementares, definidos no modulo auxiliar da central Tropico RA, e a 

tarifagao das chamadas nao sao considerados na especificagao, porque sao caracteristicas 

irrelevantes para atingir o objetivo deste trabalho. Os servigos suplementares podem ser 

especificados, posteriormente, no corpo do modulo Processamento.deXhamadas e a tarifagao 

pode ser modelada no corpo do modulo 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 

Tropico R A , a Maqu ina de Estados F i n i t a (MEF) de cada um dos modulos descritos foram 

elaboradas. 
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As MEFs mostram os estados dos modulos e os sinais que devem ser recebidos para que 

ocorram as mudancas de urn estado para outro. Isso corresponde as condicoes da parte 

de transicoes dos modulos especificados. Os detalhes do processamento das informagoes 

recebidas (agoes das transicoes) sao abstraidos nessa primeira etapa de desenvolvimento da 

especificagao. 0 esbogo inicial das transicoes dos modulos foi elaborado a partir dessas 

As MEFs dos modulos da especificagao apresentam multiplos estados ou apenas u m 

unico estado, dependendo das fungoes de cada. modulo. Por exemplo, o Modulo.Auxiliar e 

responsavel pelo processamento de todas as chamadas est abelecidas na central e, por isso, 

as transigoes desse modulo nao sao executadas conforme uma sequencia de estados, o estado 

deve ser unico e deve permit ir a recepgao das primitivas dos outros modulos a qualquer 

momento durante a execugao da especificagao (Figura 5.8). 

No caso do modulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Processamento_de_Chamadas, criado para o tratamento de cada cha-

mada da central, os varios estados garantem que as agoes das transigoes sejam executadas 

a medida que as primitivas sao recebidas por esse modulo, obedecendo-se a sequencia de 

estados definidos na Figura 5.9. 

Figura 5.9: M E F do Modulo P roce ssa me nto.de X ha ma da s 

As MEFs das Figuras 5.10 e 5.11 descrevem o modulo Usuario, funcionando ora como 

chamador e ora como chamado. Os estados e as primitivas trocados mudam para cada t ipo 

de usuario. 

MEFs. 

Figura 5.8: M E F do M odulo.Auxilia r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L C A N O K , A L C A O K RESTOM 



CAPITULO 5. ESPECIFICACAO DO PROCESSAMENTO DE CHAMADAS 



CAPITULO 5. ESPECIFICACAO DO PROCESSAMENTO DE CHAMADASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 81 

As Figuras 5.12 e 5.13 i lustram os sinais trocados internamente a central. 

Figura 5.12: M E F do ModulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chamador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E P O E F O N E N O O A N C H O 

Figura 5.13: M E F do Modulo Chamado 

Numa segunda etapa, de acordo com a arquitetura funcional da central Tropico RA, foi 

elaborada a arquitetura em Estelle, descrevendo-se o aninhamento dos modulos da especi-

ficagao, os pontos de interagao dos modulos e os canais de comunicagao. 

Numa terceira etapa, as informagoes recebidas foram processadas e enviadas de u m 

modulo para outro, atraves das primitivas trocadas nos canais de comunicagao (elaboragao 

das agoes das transigoes). 
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5.3 Mapeamento da A r q u i t e t u r a da Centra l nos Con-

ceitos Arqui tetonicos de Estelle 

Os modulos da arquitetura funcional da central Tropico RA foram mapeados nos con-

ceitos de modulos (module) existentes em Estelle. 0 nivel mais alto de abstracao da es-

pecificagao foi construido de modo semelhante a arquitetura funcional da central, aos refi-

namentos posteriores foram acrescentadas algumas caracteristicas especfficas de Estelle, que 

possibilitaram a descrigao das fungoes dos modulos da central. 

5.3.1 Refinamentos da Arqui te tura 

A estrutura hierarquica da especificagao formal, com todos os refinamentos dos modulos, 

e ilustrada na Figura 5.3.1 sob a forma de uma arvore genealogica. As prioridades para a 

execugao dos modulos na especificagao pode ser observada atraves dessa estrutura. 

0 ni'vel mais alto de abstragao e descrito na specification Rede, que e um modulo sem 

atr ibuto , sem cabegalho, sem pontos de interagao (fechado em relagao ao exterior) e inativo 

(nao contem transigoes). 0 corpo de specification e constitufdo da parte de declaragoes, 

onde sao descritos os modulos Usuario e Central, e da parte de inicializagoes, onde sao criadas 

estaticamente " N " (constante maxusuario) instancias de Usuario e uma instancia de Central. 

0 modulo Central e refinado nos modulos Terminals, Modulo-Auxiliar e Piano. O corpo 

de Central e constitufdo da parte de declaragoes, onde sao descritos os modulos Terminals, 

Modulo_Auxiliar e Piano, da parte de inicializagoes, onde as instancias desses modulos sao 

criadas estaticamente, e da parte de transigoes. Na parte de transigoes a Central executa a 

alocagao e desalocagao dinamica dos canais que conectam o modulo Terminals (ips MT.ctr l 

e MT_voz) ao modulo Piano (ips PL.ctrl e PLvoz) e o Modulo_Auxiliar (ip MA_proc) ao Piano 

(ip PL.proc). 

0 modulo Terminals e refinado nos modulos Placas e Controlador. 0 corpo de Terminals 

e constitufdo da parte de declaragoes, onde sao descritos os modulos Placas e Controlador, 

da parte de inicializagoes e da parte de transigoes. Na parte de inicializagoes desse modulo 

as instancias dos modulos Placas e Controlador sao criadas estaticamente, as ligagoes entre 

os ips MT_usr (modulo Terminals) e os ips PT.usr (modulo Placas) sao estabelecidas e os 

ips PT.ctrl do modulo Placas e os ips CT_usr do modulo Controlador sao conectados. Na 

parte de transigoes sao estabelecidas dinamicamente as ligagoes entre cada ip MT.ctr l e cada 



CAPITULO 5. 
ESPECIFICACAO DO PROCESSAMENTO DE CHAMADAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA83 

Figura 5.14: Arvore Genealogica da Especificagao 
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ipzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C T_ctrlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (modulo C ontrolador) . As ligagoes entre o ip MT.voz (modulo Termina ls) e o ip 

P T . voz do modulo Placas tambem sao estabelecidas dinamicamente na parte de transigoes 

desse modulo. 0 modulo Terminals tambem e responsavel pelo desligamento /desconexao 

desses ips. 

0 modulo Controlador e refinado nos modulos Chamador e Chamado. Esses modulos sao 

descritos na parte de declaragoes do corpo de Controlador. Cada instancia de Chamador e 

cada insta ncia de Chamado sao criadas dinamicamente na parte de transigoes desse modulo, 

assim que as pr im it iva s associadas a essas transigoes forem disparadas. As ligagoes entre os 

ips C T .usr (do C ontrolador) e CR_usr (do C ha ma dor) , os ips C T_ctrl e CR_ctrl, os ips C T .usr 

e CO_usr (do C hamado) e os ips C T . ctr l e C O .ctrl tambem sao estabelecidas dinamicamente 

nesse modulo. Essas instancias (de Chamador e de C ha ma do) , relativas a uma chamada da 

C entra l, t a m b e m sao destruidas e as ligagoes sao desfeitas dinamicamente pelo Controlador. 

0 M odulo.Auxilia r e refinado no modulo Processamento_de_Chamadas. 0 corpo desse 

m odulo e constitufdo da parte de declaragoes, onde o modulo P roce ssa me nto.de X ha ma da s 

e de scrito, da parte de inicializagoes e da parte de transigoes, onde "P" (constante max-

chamadas) insta ncia s de P roce ssa me nto.de X ha ma da s sao criadas dinamicamente. As ligagoes 

e ntre os ips M A_proc (do M odulo.Auxilia r) e PC .chdor (do modulo P roce ssa me ntcde X ha ma -

das) sao estabe lecidas, assim que a pr imit iva associada a essa transigao for disparada. 

Essas insta ncia s tambem sao destruidas e as ligagoes entre os ips M A. proc e o P C .chdor 

e M A. proc e o P C .chdo sao desfeitas dinamicamente pelo M odulo.Auxilia r (na parte de 

transigoes) . 

0 m odu lo Piano e refinado nos modulos M a tr iz . de X omuta ca o e M odulo.de .S ina lizacao, 

descritos na parte de declaragoes do corpo de Piano e criados estaticamente na parte de 

inicia lizagoes. Na parte de transigoes sao conectados e desconectados dinamicamente os ips 

M S . comu (M odulo_de .S ina lizacao) c M C . comu ( M a tr iz . de X omuta ca o) e sao estabelecidas e 

desfeitas dinamicamente as ligagoes entre os ips PL .ctrl (do P iano) e M S . ctr l , os ips P L.proc 

e M S .proc e os ips P L.voz e M C .voz . 

A M a tr iz . de X omuta ca o e refinada no M odulo.de .C omuta ca o, que e descrito na parte 

de declaragoes e que e criado estaticamente na parte de inicializagoes desse modulo. Na 

parte de transigoes sao alocadas e desalocadas as ligagoes entre os ips MC .voz (da M a-

t r iz . de X omuta ca o) e M X . voz (do M odulo.de .C omuta ca o) . 

A a rqu i te tura Estelle do processamento de chamadas da central Tropico RA com seus 

varios m'veis de abstragao e contendo todos os refinamentos efetuados e apresentada na 

F igura 5.15. 
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U S U A R J O U I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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MT_usr[ l ] 
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Figura 5.15: Arqui te tura Estelle do Processamento de Chamadas da Central Tropico 
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5.3.2 Descrigao da Especificagao Formal 

Inicialmente a arquitetura da especificagao e composta de " N " instancias do modulo 

Usuario e de uma instancia do modulo Central, conectados atraves do CanaLUsuario. A 

instancia do modulo Central, por sua vez, e composta de uma instancia do modulo Terminals, 

de uma instancia do Modulo_Auxiliar e de uma instancia do modulo Piano. A instancia do 

modulo Terminals e composta de uma instancia do modulo Placas e de uma instancia do 

modulo Controlador (essas duas instancias estao conectadas atraves do CanaLUsuario). A 

instancia do modulo Piano e composta de uma instancia do modulo Matriz_de_Comutagao 

(composta de uma instancia do Modulo_deXomutacao) e de uma instancia do Modulo_de_Si-

nalizacao (Figura 5.16). 

C N |1 | 

M T j i i r l U 

TERM1N AJS 

P T . uirll l 

. C T jurffl 

PT_ct)t|n| 

CT_u.r|i,l 

CONTROLADOR 

MODULO_ AU XILIAR 

M AT W S . D E .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O0MUTA9AO 

MODULO DE COMUTACAO 

M O D U LO .D E .S IN ALIZAC AO 

Figura 5.16: Arquitetura Inicial da Especificagao 

Assim que um usuario retira o fone do gancho, a pr imit iva RetiraFoneDoGancho e enviada 
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azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C entra l. Quando essa pr imit iva chega ao Controlador, a transigao que cria uma instancia 

do modulo Chamador e disparada (Figura 5.17). Essa transigao ainda estabelece as ligagoes 

entre os ips C T .usr e CR.usr e entre os ips C T . ctr l e C R .ctrl. Uma transigao do modulo 

Terminals e disparada pela variavel exportada ligar. termina l do Controlador para estabelecer 

a  ligagao entre os ips M T . c t r l e C T . ctr l . 

01 TRANS 

02 FROM At i v o 

03 TO SAME 

04 ANY i :  1 . . r aaxus uar i o DO 

05 WHEN CT_ us r [ i ] . Re t i r a Fo ne Do Ga nc ho 

06 BEGI N 

07 I NI T CHAMADOR[ i ]  WITH Corpo. CHAMADOR;  

08 ATTACH CT. u s r [ i ]  TO CHAMADOR[ l ] . CR u s r ;  

09 ATTACH CT. c t r l [ i ]  TO CHAMADOR[ i ] . CR. c t r l ;  

10 CHAMADOR[ i ] . us r . chdor . num := us r [ i ] . nur a ;  

11 CHAMAD0R[ i ] . us r . c hdor . c at  := u s r [ i ] . c a t ;  

12 CHAMAD0R[ i ] . us r . c hdor . di s c r  :  = us r  [ l ]  . d i s c r ;  

13 us ua r i o . o c upa do [ i ]  := Tr ue ;  

14 l i g a r  t e r mi n a l [ i ]  := Tr ue ;  

15 END;  

Figura 5.17: Transigao do Modulo Controlador 

A Centra l estabelecera a conexao entre os ips M T . c tr l e PIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ctrl (conectados atraves 

do C a na LC ontrola dor.T e rmina is) e entre os ips M A. proc e P L.proc (conectados atraves do 

C ana l.P rocessamento.C hamadas) . O Piano estabelecera as ligagoes entre os ips PIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ctrl e 

M S . ctrl e P L.proc e M S .proc, bem como a conexao entre os ips M C . comu e M S . comu (conec-

tados atraves do C a na l.C omuta ca o. A M a tr iz . de X omuta ca o estabelecera a ligagao entre os 

ips M S . comu e M X . com u. 

Apos a criagao da instancia do modulo Chamador, esta pode trocar primitivas com o 

M odulo.Auxilia r, atraves do M odulo.de .S ina lizacao (Figura 5.18). Essa e a fase de pre-selegao 

com o inicio do encaminhamento da chamada. 

Uma instancia do modulo P roce ssa me nto.de X ha ma da s e as ligagoes entre os pontos de 

interagao M A. proc e PC .chdor serao criadas dinamicamente pelo M odulo.Auxilia r, quando 

este receber uma pr imi t iva S O ALR E do Chamador e encontrar um registrador livre para 

aquela chamada (Figura 5.19). Cada chamada entre dois modulos Usuario sera tratada 

por uma instancia do modulo P roce ssa me nto.de X ha ma da s. Na Figura 5.20 apresenta-se o 

M odulo.Auxilia r e esse refinamento. 
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Figura 5.18: Im'cio do Encaminhamento da Chamada 
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F igu r a 5. 25: A r q u i te tu r a coin C riacao do Modu le;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C h a m a d o 
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01 FUNCTI ON Pr i me i r o s Di g i t o s  ( nr o :  i n t e g e r ) :  i n t e g e r ;  

02 {  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> a s s i n a n t e  da  c e n t r a l  2 —> o ut r a c e n t r a l  

03 3 —> s e r v i c o s upl e me nt ar  }  

04 BEGI N Pr i me i r o s Di g i t o s  := 0;  

05 I F ( nr o >= 0)  and ( nr o <= 9999999)  {  nume r ac ao de s s a c e n t r a l  > 

06 THEN Pr i me i r o s Di g i t o s  := 1 

07 ELSE BEGI N {  os  o ut r o s  c a s o s  nao s ao c o ns i de r a do s  }  END;  

08 END {  Pr i me i r o s Di g i t o s  >;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ig u r a 5.26: Fu ncao do M od u lo P r o c e s s a m e n t o _ d e - C h a m a d a s 

As s im qu e u m dos u suarios envolvidos nessa ligacao telefonica colocar o tone no gancho, a 

in s ta ncia de C h a m a d o r ( F igu r a 5.27) ou de C h a m a d o , r ela tiva aquela cha ma da , sera d es tru id a 

(coma ndo RELEASE) pelo C o n t r o l a d o r (mod u lo pa i) . Todas as ligagoes dessas ins tancias com 

os ou tros modu los serao a u toma tica men te destru fdas pelo coma ndo RELEASE. 

O C o n t r o l a d o r des troi as ins tancias de C h a m a d o r e de C h a m a d o , que sao modu los fi-

lhos do C o n t r o l a d o r , ass im qu e as variaveis exportadas por essas ins tancias (va riavel expor-

ta d a l i b e r a r . u s u a r i o ) , associadas as respectivas transicoes do C o n t r o l a d o r , forem verdadeiras 

( F igu r a 5.27). 

01 ANY i :  1. . maxus uar i o DO 

02 PROVI DED CHAMAD0 R[ i ] . l i be r a r . us ua r i o 

03 BEGI N CHAMADORCi ] . l i be r ar . us uar i o := Fa l s e ;  

04 RELEASE CHAMADOR [ l ] ;  

05  de s l i g a r _ us ua r i o _ c ha ma do r [ i ]  := Tr ue ;  

06 us ua r i o . o c upa do [ l ]  := Fa l s e ;  

07 END;  

F igu r a 5.27: Trans icao do M od u lo Controlador 

A F igu r a 5.28 mos tr a o cabegalho do modu lo C h a m a d o r . que contem a doclaragao de 

variaveis exporta da s . 

01 MODULE Cabecal ho. CHAMADOR PROCESS;  

02 I P CR. us r :  Ca na l . Us ua r i o ( CENT)  I NDI VI DUAL QUEUE;  

03 CR. c t r l :  Ca na l _ Co nt r o l a do r _ Te r mi na i s  ( CTRL)  I NDI VI DUAL QUEUE;  

04 EXPORT us r _ c hdo r :  t i p o . u s u a r i o ;  

05 num_chdo,  e nd. c hdo:  i n t e g e r ;  

06  l i b e r a r . u s u a r i o ,  v e r i f i c a r . nume r o ,  e nv i a r _ nume r o ,  

07 nume r o _ i ne x i s t e nt e ,  numero oc upado,  chamador  c r i a do :  bo o l e a n;  

08 END {  Cabecal ho. CHAMADOR } ;  

F igu r a 5.28: Cabega lho do M od u lo C h a m a d o r 
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As s im qu e a p r im i t i va R E S T O M ( in fcio da fase de selegao), ind ica ndo o resu ltado pos itivo 

da criacao do mod u lo C h a m a d o , e receb ida pelo mod u lo P r o c e s s a m e n t o _ d e _ C h a m a d a s , este 

envia u m a solicitagao de a locacao dos canais de voz pa ra os assinantes A e B ( p r im i t i va 

S O A L C A ) . Essa a locacao e for ma lmen te descr ita pela conexao dos ips M T _ v o z e PL_voz 

(a traves do C a n a L C o n v e r s a c a o ) pa ra o Usuar io cha ma dor ( lado A ) e pa ra o Usua r i o cha ma do 

( lado B ) . As ligacoes entre os ips P T . v o z e M T _ v o z , entre os ips PL_voz e M C _ v o z e entre os 

ips M C v o z e M X _ v o z ta m b em descrevem essa conexao. 

Independente da a locacao dos canais de voz ser b em- su cedida (canais livres ) ou ser m a l -

su cedida (canais ocu pados pa ra o cha ma dor ou pa ra o cha ma do) , ocorrera a lib eragao do 

regis trador e a des tru icao d in a mica do mod u lo P r o c e s s a m e n t o _ d e _ C h a m a d a s , ma rca n d o o fim 

da fase de selecao. 

Se a a locagao for b em- su cedida (F igu ra 5.29), inicia - se a fase de conexao. O M o d u -

l o _ d e _ C o m u t a c a o envia ao C h a m a d o r a p r im i t i va C O M U O K , avisando que a comu tagao entre 

os dois u suarios f o i estabelecida . 

As s im qu e o mod u lo Usua r i o cha ma do envia r a p r im i t i va R e t i r a F o n e D o G a n c h o , inicia - se 

a fase de conversagao e esta so te r m in a r a qu ando u m dos dois modu los Usua r i o envolvidos 

nessa cha ma da , envia r u m a p r im i t i va R e p o e F o n e N o G a n c h o . Q u a ndo u m a ch a ma da te r m in a , 

as ins tancia s dos modu los C h a m a d o r e C h a m a d o devem ter s ido des tru idas d in a mica men te e 

os canais de voz rela tivos aos dois lados devem ter s ido lib erados . 

U m a ch a ma da pode ser in te r r om p id a d u ra n te as fases de selegao, recepgao e analise de 

d igitos ou conexao. N o modelo for ma l propos to, essa in ter ru pga o e apresentada ao Usua r i o 

( cha ma dor ou cha ma do) a traves da p r im i t i va T o m D e O c u p a d o e a centra l a traves de men -

sagens, in d ica n d o o m otivo do nao en ca min h a men to da chamada . Pa ra isso, u m procedi-

men to externo u ti l iza n d o a l ingu a gem C f o i acrescentado a especificagao. 

Os a tr ib u tos dos modu los da especificagao for a m definidos de acordo com a es tru tu ra ga o 

da especificagao e do t ip o de pa ra lel ismo desejado na execugao dos modu los . Os modu los 

Usua r i o e C e n t r a l devem ser execu tados em para lelo, mas com u m a certa independencia na 

execugao de suas transigoes . Os ou tros modu los , aninhados no in ter ior de C e n t r a l , ta m b em 

devem ser execu tados em pa ra lelo, de mod o que varias chamadas possam u ti l iza r ao mes mo 

temp o os recursos da cen tra l . 

As ins tancias rela tivas aos modu los Usuar io e C e n t r a l sao execu tadas em pa ra lelismo 

assfncrono ( a tr ib u to systemprocess). As instancias dos ou tros modu los devem ser execu tadas 

em pa ra lel is mo s fncrono ( a tr ib u to process). 
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r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U SUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAARIO U I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

USUAR10[ n]  

V 
CN[1) 

MT. uwI I I  

CNI 2I  

MT_mr( 21 

TERMINAIS 

PT_ui rf 2]  

CN| n|  

MT. ui r l n]  

PT_ui i ( nl  

PT_voz( l ]  

PT. VOI 12!  

i f f -fNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vr_a 

CT_c t r l [ l  

7> PTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.CI rt lnl 

<CT_ut rl n|  

CHAMADOR 

CONTROLADOR 

MT_voz( l l  

PL_VOT. [ 2I  

> 

PL_or i [ l  

MT_coi [ l ]  

PL_arf [ 2]  

MT_«rt [ 2]  

MO D U IXLAU XILIAR 

PRO CESS AMENTO_DE_CHAMADAS[ l ]  

PC. cMo 

PC. chdor  

MAj >roc[ 2]  

MA_praj [ ! l  

PL_proc[ 2]  

PLj r a [ l ]  

M ATR E. D E. CO M U TACAO 

MC. vcal l ]  

M6 D U LO _D E_CO MU TACAO 

MX_voz[ l )  

MX_vo7. ( 2]  

MS_ct xl ( l )  

MS_ct i i [ 2]  

MS_comu[ l ]  

MO D U LO . D E. SIN ALIZACAO 

MSj mj c[ 2]  

F igu r a 5.29: Cana is de Voz pa razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C h a m a d o r e C h a m a d o Alocados 
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5.4 Amb iente de D esenvolvimento da Especificagao 

A especificacao for ma l da centra l Trop ico RA foi rea lizada com o au xflio do a mb ien te 

"E s tel le W o r k S ta tion ( E W S ) " , desenvolvido no contexto do p rojeto eu ropeu " E S P R IT 

S E D O S Estelle D emon s tr a tor " [ E S PR 89] . 0 E W S e cons titu fdo das segu intes fer ramenta s : 

u m ed itor or ien ta do para a s intaxe de Estelle, u m tr a d u tor que verifica a s ema ntica es ta tica 

da especificagao, u m gerador de codigo in s tr u men ta d o, u rn s imu la dor e u m gerador de codigo 

de imp lemen ta ca o (nao foi u ti l iza d o nessa especificagao). Ma iores deta lhes sobre o a mb ien te 

E W S encontram- se no ca p itu lo 6. 

U m ed itor com u m (text editor das estagoes S U N ) foi u til iza do na elaboragao da especi-

ficagao. A especificagao foi a rmazenada no a rqu ivo s p e c t r o p . s t l . U m a vez ed ita do esse 

a rqu ivo, este foi cha ma do na fer r a menta ed itor or ienta do pa ra a s intaxe de Estelle ( coma ndo 

goewsedit s p e c t r o p ) , p a ra verifica r os erros de s intaxe. 

0 tr a d u to r ( coma ndozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g o e w s t r a n s s p e c t r o p ) foi u ti l iza d o pa ra verifica r a s ema ntica 

es ta tica da especificagao. Nessa fase, u m certo temp o foi requ er ido pa ra r etir a r os erros 

de s ema ntica que s u r g ir a m ta n to na pa r te das clausu las Estelle (canais , pontos de interagao 

e variaveis exporta da s ) qu a n to na pa r te das declaragoes Pascal (definigao de types e proce­

dures). A l is ta gem do a rqu ivo com a extensao s t l . l , gerado por essa fer r a menta a p a r t i r do 

a rqu ivo in ic ia l da especificagao, e encontra da n u m volu me anexo a esta dissertagao. 

D etermina dos erros passaram pelo tr a d u tor e s u rg ir a m na geragao do codigo C (coma ndo 

g o e w s g e n - s i m s p e c t r o p ) . Por exemplo, a lgu mas p r imitiva s da especificagao definidas no 

C a n a L C o n t r o l a d o r _ T e r m i n a i s , possu em o mesmo s ignificado e so fora m criadas com du plicagao 

em cada u m dos papeis desse cana l, porqu e a fer ra menta geradora do codigo C so aceita o 

nome repetido de u m a p r im i t i va em papeis diferentes do mesmo cana l, se esses papeis for em 

definidos como e i lu s tr a d o na F igu r a 5.30. 

A F igu r a 5.31 i lu s tr a a definigao de u m cana l nao s u por ta da pelo gerador, mas descr ita 

no d ocu men to de Es telle [ ISO 88a] como u m a s intaxe correta . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 Ca na l  Exe mpl o ( p a p e l l ,  pa pe l 2 ) ;  

02 by p a p e l l ,  pa pe l 2 :  p r i mi t i v a ;  

F ig u r a 5.30: E xemp lo de D efinigao de C ana l Aceito pelo G erador 
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01 Ca na l  Exe mpl o ( p a p e l l ,  pa pe l 2 ) ;  

02 by p a p e l l :  p r i mi t i v a l ;  

03 by pa pe l 2 :  p r i mi t i v a 2 ;  

04 by p a p e l l ,  pa pe l 2 :  p r i mi t i v a 3 ;  

F igu r a 5.31: E xemp lo de D efinigao de C a na l Nao Aceita pelo G erador 

U m a res tr icao Estelle a l ingu a gem Pascal e nao p e r m iti r que as declaracoes read/ write 

sejam u til iza da s . Pa ra con torna r esse p rob lema definiu - se u m p roced imento externo a es-

pecificagao, d en omin a d o w a r n i n g , a f im de im p r im i r , na tela do s imu la dor do E W S , as 

mensagens dos erros ocorr idos d u ra n te o es tab elecimento de u m a cha ma da ao operador d a 

centra l . 0 E W S p er mite a definigao desses proced imentos em C e dispoe de u m a ferra -

men ta opciona l pa ra a compilagao desses a rqu ivos , atraves do coma ndo goewscompilprim 

w a r n i n g . A l is ta gem desse p roced imen to encontra- se no apendice A do volu me anexo a esta 

dissertagao. 

A u til iza ga o do s imu la dor na especificagao sera ob jeto do cap ftu lo 7. A lgu ma s telas da 

s imu lagao sao ilu s trada s e os erros da especificagao, detectados pelo s imu la dor , sao descritos 

no final desse ca p ftu lo. 



Capftu lo 6 

Amb iente Estelle W ork S ta tion 

Nos u ltimos dez anos, varias ferramentas para TD Fs , principa lmente 

para aquelas padronizadas pela ISO e pelo C C ITT, foram desenvolvidas. O 

ambiente "Estelle W ork Station (E W S )", constitu ido de u m conjunto de fer-

ramentas para a T D F Estelle, foi u tilizado durante as fases de especificagao 

e validagao dos sistemas de telefonia apresentados neste trabalho. Esse am-

biente e constitu ido das seguintes ferramentas: u m editor orientado para a 

sintaxe de Estelle, u m tradu tor , u m gerador de codigo instrumentado, u m 

simulador e u m gerador de codigo para implementagao. 
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6.1 Caracteristicas Gerais 

A lgu ma s ferramenta s j a estao fa cilmente disponiveis pa ra da r su porte a T D F Estelle. E n -

tr e essas fer ramenta s estao o comp ila dor Estelle 83 [N eu m 90] e o a mb ien te E W S [ E S PR 89] 

[D iaz 89] . 

Neste tr a b a lh o u til izou - s e o a mb ien te E W S ins ta lado n u m a estacao S U N 3/80 da U n i -

vers idade E s ta du a l de C a mp ina s ( U N I C A M P ) . 

A F igu r a 6.1 apresenta a a r qu itetu r a gera l do E W S , con s titu ido de u m con ju n to de 

ferramenta s que a u x i l ia m o desenvolvimento de especificacoes Estelle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ARQ U IVO FO NTE 

EM ESTELLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EDI TOR 

ORI ENTADO A SI NTAXE 

ARQ U IVO D E CO D IGO O BJETO 

EM C PARA EXECU CAO 

N U CLEO D E IMPLEMENTACAO 

SI NTAXE Lt VRRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IX ERRO 

( AKQUI VO PONTE ESTELLE)  

ARQUI VO DE CODI OO 

I NTERMEDl ARl O 

1 

OERADOk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 1 

ARQ U IVO D E C6 D IO O O BJETO 

EM C INSTRUMENTAD O 

COMI' ILAi . AO BM C 

DE RJNCOES B I KOCEDI MENTOS 

1 1 

ARQ UIVO D E C6 D IO O EM C 

D EFU N CO ES E PRO CED IMENTO S 

SIMULAD O R 

F igu r a 6 .1 : A r q u i te tu r a do A mb ien te E W S 

Pa ra i lu s tr a r as telas das ferramentas ed itor e s imu la dor foi u ti l iza d o como exemp lo a 

especificagao forma l do s is tema de telefonia s implifica do propos to em [Lope 91] . 0 norne do 

a rqu ivo fonte dessa especificagao e s p ec te l e . s t l . As referencias aos comandos que selecionam 

as ferramenta s do E W S sao feitas sempre em relagao a esse a rqu ivo (sem a extensao). 
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6.2 E d itor Orientado para a Sintaxe de Estelle 

A fer r a men ta de edigao, d en omin a d a E W S E D I T , e u ti l iza d a pa ra ed ita r ou cr ia r u m a 

especificagao em Estelle. 0 a rqu ivo gerado por esse coma ndo tern a extensao s t l . Caso u m 

ou tr o ed itor de tex to tenha sido u ti l iza d o pa ra ed ita r a especificagao, esse a rqu ivo pode ser 

carregado no E W S E D I T . Essa fer ra menta verifica on-line a s intaxe de u m a especificagao 

0 coma ndo pa ra selecionar essa fer r a menta e goewsedit spectele. 0 ed itor do E W S 

u ti l iza d o neste tr a b a lh o nao s u por ta a criagao de a rqu ivos (p rovavelmente devido a fa lhas na 

imp la n ta ga o do E W S ) . Esse p rob lema foi contorna do com a criagao do a rqu ivo spectrop.stl 

em ou tr o ed itor e, em segu ida , esse a rqu ivo foi u ti l iza d o no ed itor E W S . 

Os comandos do ed itor sao execu tados pa ra u m a u n idade do texto. Essa u n ida de pode ser 

u m token gera l (nomes de modu los , nu meros e s tr ings ) ou u ma definigao Estelle (trans igoes , 

canais , l is ta de papeis , etc. ) . 0 ed itor so p er mite a execugao de comandos do tip o remogao de 

l in h a , cop ia de pedagos do tex to, etc., em u nidades p revia mente selecionadas. Os caracteres 

dos tokens gerais p od em ser selecionados e tra b a lhados n orma lmen te. 

A tela do ed itor e d iv id id a nas segu intes areas: u m a ja nela de t i tu l o , u m a ja nela de 

edigao, u m a ja nela de scrolling (da ja nela de edigao), u m a ja nela d en omin a d a CLIP e u m a 

ja nela de mensagens ( F igu r a 6.2). 

A ja n ela de t i tu l o con tem o nome do ed itor e o mimero da versao dessa fer ra menta , os 

titu los dos menu s d isponiveis no ed itor , o nome da especificagao e o n u mero da l in h a em qu e 

esta sendo ed ita da . A d ir e ita dessa ja nela u m a letr a ind ica se o ed itor esta lendo (Reading), 

gravando (Writing), u ti l iza n d o os comandos (Command), inser indo (\nserting), p r ocu ra n d o 

(Finding) ou s u b s titu in d o (Replacing). 

Os menu s d isponiveis n a ja nela de titu los sao E D I T , F I L E , T E X T , CLIP. V I E W e O PTS . 

Somente u m desses menu s pode ser selecionado por vez. Os comandos referentes ao a rqu ivo 

qu e con tem a especificagao encontram- se no men u F I L E . Pa ra tr a b a lh a r com u m a u n ida de 

u tiliza - se o m en u CLIP. U m a visao gera l ou p a r ticu la r (declaragoes, transigoes , cabegalhos 

dos modu los , etc.) da especificagao e mos tr a d a com o coma ndo V I E W e u tiliza - se o men u 

O PTS p a ra ta b u la gao, pa ra p rocu ra e pa ra protegao de texto. 

A ja nela de edigao con tem u m a pa r te da especificagao que esta sendo ed ita da . 0 res tante 

da especificagao e mos tr a d a atraves do scroll dessa ja nela . Q u a ndo u m a u n ida de for sele-

cionada , ela aparece s u b l inha da nessa ja nela (F igu ra 6.3). 

O manu seio do tex to na ja nela de edigao e feito atraves da ja nela de scrolling. 0 reta ngu lo 

Estelle. 
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R i l B S l i m n U b H i  t l r i l e f T e x t l Cl i p l ' J 

SPECI FI CATI ON REDE„ S I MPLI FI CADA;  

i Es p e c i f i c a c a o f o r ma l  em E s t e l l e  de  uma r e de  t s l e f o mc a s i mp 1 i f i c a d a > 

TI ME5CALE s e c o nds ;  

CONST 

ma x us ua r i o » 18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  

TYPE 

t  i  pg_pumero
 s

 I nt e g e r  i  

t i po _ v o z  -  PACKED ARRAY [ 1 . . 1 0 ]  OF c h a r )  

CHANNEL Ac e s s o J J s ua r  i o ( USR,  CEN)  J  

BY USR:  

Re t  i  r aFc ne DoGanc ho;  

Re poe For e NoGanc ho;  

D i  s cagemDoNuroeroChamaoo C numero 

Env i a Vo z  Cvoz i  t i p o _ v o z ) ;  
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO_nume r o ) ;  

BY CENi  

Co r r e nt e De To que ;  

TomDe Cont r o1e De Chamada;  

TomDe Di s c arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 
At e nde Chamada;  

TomDeOcupado;  

Recebev' oz  C v o z :  t  i  po_voz  )  ;  

Pa r a Co r r e nt e De To que ;  

MODULE Ti p o J J s u a n o 5YSTLMPRQCES5;  

< USUARI O > 

I P 

CLI P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F igu r a 6.2: Tela do E d itor 

I n s e r t  

I ' ppen r. 
- opy 

De l e  i  

SPECI FI CATI ON REDE_SI MPLI FI CADA;  

< Es p e c i f  i c a c a o f o r ma l  em E s t e l l  

TI ME5CALE s e c o nds ;  

CONST 

maxus uar  i  o •  18;  

TYPE 
t i p o numero

 a

 I n t e g e r ;  
t i po _ v o z  •  PACKED ARRAY t 1 . . 1 0 ]  OF c ha r ;  

e de  t e l e f o n i c a s i mpl i  

CHANNEL Ac e s s o _ Us ua no ( USR,  CEN) ;  

BY USR:  
Re t  J r aFone DoGanc ho;  
Re poe Fone NaGanc ho;  
D i  s cagemDoNu^er  3Chanadc  (

n

u i e r c :  t  no j i u me r c J ;  
Env i a Qo z  t v o z :  t i p o _ v o i ) ;  

BY CEN:  

Cor  r  f e n t  eDfcfTn quzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e '-
To^Dc Co' t r c I e De "namadg;  
To-i DoD' 1 5car_;  
At e nde Cnai Ti aoa;  
Tg- i Df cj GT: . pado ;  
Re c e be Uoz  f v o z :  t i p o . y o z ) ;  

MODULE Ti po Us ua r i o SYSTEMPROCESS;  
< USUARt O > 

I P 

t—™^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i W l i l « i B H a i W . : 

Cannot e x i  te n d this w tt y 

F igu r a 6.3: U n ida de Selecionada e o M en u CLIP 
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representa a especificacao e a loca lizacao do retangu lo, inclu fdo nessa ja nela , in d ica a loca-

lizacao da especificagao na ja nela de edigao. 

A ja nela C L I P e selecionada com a opgao C L IP da ja nela de titu los e mos tr a a u n ida de 

(ou pedagos da u n ida de) que foi r emovid a ou copiada . 

A ja n ela de mensagens mos tr a as mensagens de erro de comandos , de tokens ou de 

u nidades ilegais . U m a mensagem de erro aparece na F igu ra 6.3. 

Todas as selegoes (de menu s , de u nidades , de caracteres , etc.) sao efetuadas no ed itor 

por meio de u m mouse. 

Q u a n d o a especificagao estiver sendo ed ita da pela p r imeir a vez (no caso de criagao de 

a rqu ivo ou de a rqu ivo vazio carregado no ed itor ) , a opgao T e x t da ja nela de titu los deve ser 

selecionada, segu ida da opgao insert desse men u . A edigao da especificagao comega nesse 

momen to . 0 p rop r io ed itor se encarrega de mu d a r de l in h a e ta m b em de s u p r im ir os b rancos 

da l in h a . Pa ra finalizar o mod o de insergao, seleciona-se a opgao accept do men u TE XT. 

A especificagao que esta sendo ed ita da e a rmazenada n u m a rqu ivo selecionando- se a 

opgao save do men u F I L E ( F igu r a 6.4). Pa ra sair do ed itor seleciona-se a opgao quit do m en u 

E D I T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SPECI FI CATI ON REDE. _5I MPLi r i CADA;  

< Es p c c i f i c a c o o f o r ma l  em E s t c l l a de  umo r e de  t e l e f o n t c o s i mp l i f i c a d a > 

TI MESCALE s e c o nds ;  

CONST 

ma x us ua r i o * 16;  

TYPE 
t i p o numero = I n t e g e r ;  
t i po _ v o z  -  PACKED ARRAY [ 1. . 181 OF c ha r  l  

CHANNEL Ac c s s o J J s u a n o t US R,  CEN) ;  

BY USR:  
Re t  i  r aFont e Dol j anc ho ' •  
Re poe Fone NoGanc ho;  
Di s cagemDoNumereChamado ( nume r o 
Env i a Vo z  ( v o n t i po _ v o z ) > 

\  i  po j i ume r o )  J 

BY CENi  

Co r r e nt e De To que ;  
TomDe Cont r ol e De Chamada;  

||  TomDeD i  s c a r ;  
y At e nde Chamada;  
i  TomDeOcupado;  

Re c e he Uoz  ( v o z :  t i po _ v o z  > J 
Pa r a Co r r e nt e De To que ;  

MODULE r t p Qj J s u a r t g SYSI t MPROLESS;  
< USUARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 > 

I P 

CLI P 

F igu r a 6.4: Tela do E d itor com M en u F I L E 

0 ed itor verifica se as construgoes Estelle contidas na especificagao sao va lidas e mos tr a 

u m a mensagem de erro caso nao sejam va lidas . A l em disso faz u m a verificagao on-line 
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dos caracteres que estao sendo d igitados e dos tokens. 0 tip o de s intaxe ver ificada pelo 

ed itor refere-se aos tipos que p od em ser declarados em Estelle ( por exemp lo, as clau su las 

p er mitid a s nas trans igoes ) . E rros de s intaxe, ta is como, variaveis nao declaradas , estados nao 

definidos , etc., nao sao levados em conta , j a que sao considerados como pa r te da s ema ntica 

de Es telle. 

0 ed itor fornece ta m b e m on-line u m help pa ra os seus u su arios , p e r m it in d o que no mo-

men to da d igitagao de u m token, u m men u com todos os tokens d isponiveis seja selecionado 

na ja nela de edigao. D epois da selegao, esse token e inserido na posigao em que estava o 

cursor ( F igu r a 6.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ c i t : F l e  l o t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI B / .
1

 e».  C c : i B B H I ^ — i 1 

SPECI FI CATI ON REDE. SI MPLI FI CADA;  

< Es p e c i f i c a c a o f o r ma l  am E s t e l l e  de  uma r e de  t e l e f o n i c a s i mp l i f r c a d a > 

TI P1ESCALE s e c o nds ;  

CONST 

ma x us ua r i o 10;  

TYPE 

t i po_nume r o •  I n t e g e r ;  

t i po _ v o z  -  PACKED ARRAY 11 . . 1 0 )  OF c n a r ;  

T S S 
BODY 

CHANNEL J s u a r i o l US S .  : EM;  

1 0 3 VAR .  

l oGaNcho i  

MOSULE ; oz :  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F:_VQ:  '  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o q u K i 

At e nde CHar r ada;  
T' on' QeDcupado ;  
Recebev' oz  t v o z !  t i po v o z ) ;  
P a r l o r  r a n t gDgToquTj T 

MODULE Ti po Us uo no SYSTEMPROCESS:  
< USUARI O > 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cannot  ext end t his nay 
The buffer doesn't  c o n t  t  a J e 9 a J 

F igu r a 6.5: Help de C omandos 

6.3 Tra du tor Estelle 

A fungao p r in c ip a l da fer r a menta E W S T R A N S ( tr a d u tor ) e gerar u m a rqu ivo de codigo 

in ter med ia r io a p a r ti r d a especificagao Estelle. A l em disso gera u m a rqu ivo com a lis ta gem 

da compila gao e a lis ta gem de referencias cruzadas da especificagao ( a rqu ivo com a extensao 

s t l . I ) . N o a mb ien te E W S , o a rqu ivo de codigo in termed ia r io p er mite a geragao do codigo C 

pela fer r a men ta gerador, qu e sera u ti l iza d o pa ra a s imu lagao ou pa ra a imp lementa ga o da 
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especificacao ( F igu r a 6.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

104 

T R A D U T O R 

ARQU IVO DE CODIGO 

INTERMEDIARIO 

ARQUIVO DE ESPECIFICACAO 

COMPILADA E 

TABELA DE 

REFERENCIAS CRUZADAS 

OUTRAS FERRAMENTAS DO EWS 

F igu r a 6.6: Arqu ivos Gerados pelo Tr a d u tor 

Essa fer r a men ta e a tiva da atraves do coma ndo g o e w s t r a n s s p e c t e l e ( u ti l iza n d o como 

exemp lo a especificagao do s is tema de telefonia s imp lifica do) . 0 tr a d u tor verifica a s intaxe 

e a s ema ntica da especificagao, colocando as mensagens de warnings e de erros na l is ta gem 

de compila gao. Q u a n d o a especificagao nao possu i ma is n en h u m erro, o a rqu ivo de codigo 

in ter med ia r io e gerado ( a rqu ivo com extensao s t l . i f ) . N o final do a rqu ivo, que con tem a 

l is ta gem da compila gao, e acrescentada a ta b ela de referencias cruzadas . Pa ra que essa 

ta b ela nao seja gerada , deve-se acrescentar ao coma ndo cita do a cima a opgao - n o x r f . 

O processo de tra du ga o envolve as segu intes etapas ( F igu r a 6.7): 

• A n a l i s e S i n t a t i c a : verifica- se a s intaxe de qu a lqu er especificagao Estelle; 

• A n a l i s e S e m a n t i c a : verifica- se a declaragao de s imb olos no a rqu ivo fonte Estelle, 

cons tru indo- s e u m a ta b ela de s imb olos comp lcta e fazendo-sc diagnosticos dos erros e 

warnings contidos na especificagao; 

t L i s t a g e m d e C o m p i l a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &i R e f e r en c i a s C r u za d a s : a l is ta gem de compila gao 

gerada e semelhante a l is ta gem fornecida por u m comp ila dor Pascal. A lis tagem de 

referencias cruzadas oferece informacoes estaticas sobre a especificagao de entra da ; 

• G e r a g a o d e C o d i g o I n t e r m e d i a r i o : o a rqu ivo de codigo in termed ia r io c gerado 

somente se n en h u m erro ocorreu d u ra n te as fases anteriores . 
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A ta b ela de referencias cru zadas , gerada pelo tr a d u to r e acrescentada no fina l do ar-

qu ivo de l is ta gem da compilagao, esta d ivid id a em qu a tro secoes: a segao de ob jetos (essa 

secao apresenta as linhas onde e defin ido cada ob jeto gerado na especificagao), a secao de 

modu los (pa ra cada mod u lo esta secao con tem os a tr ib u tos que descrevem a h ier a rqu ia desses 

mod u los ) , a segao de transigoes (pa ra cada trans igao esta segao con tem a descrigao da l is ta de 

clausu las e dos outputs execu tados den tro da especificagao Estelle) e a segao de estatfs ticas 

(onde sao descritas estatfs ticas da especificagao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T EXT O DE ENTRADA 

ANALISE I .EXICA E SDMTAUCA 

ARVORE ABSTRATA 

ACOES 

SEMANTICAS 

LISTAGEM DE 

SAlDA 

REFERENCIAS 

CRU/.ADAS 

s 
E 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

N 

T 

I 

C 

A 

REFERENCIAS LISTAGEM DA 
CRUZADAS COMPILACAO 

TABELA DE StMBOLOS 

OERACAO 

ARQUIVO DE CODIGO 
PNTERMEDIARIO 

F igu r a 6.7: E tapas do Tr a d u tor 

0 tr a d u to r possu i as segu intes limitagoes : 

• os valores l itera ls do in teir o sao l imita d os na fa ixa de - 2147483648..2147483647; 

• o comp ila d or C assegura que todos os caracteres de itens ( identificadores , s tr ings , etc.) 

sao expressos pa ra 1024 caracteres ; 

• cada con ju n to de tipos definidos com set of type deve ter o va lor de cada type escalar 

defin ido no in terva lo de 0..255; 
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• fungoes e p roced imentos (functions e procedures) definidas externa mente (primitive) 

p od em somente ser declaradas a nfvel glob a l, den tro da pa r te de declaracoes da speci­

fication; 

• cada va lor defin ido com " . . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA expressao onde expressao e u m a cons tante, deve ser 

u m va lor n a fa ixa de 0...255; 

• cada con ju n to de estados de u m mod u lo deve ser defin ido de mod o que os estados desse 

con ju n to p er ten ca m aos p r imeiros 255 identificadores dos estados, que for a m definidos 

n o corpo d o mod u lo em questao. 

6.4 G erador Estelle 

A fer r a men ta E W S G E N e responsavel pela geracao de u m a rqu ivo fonte C ( com extensao 

c) e pela geracao dos a rqu ivos ob jetos de u m a especificagao Estelle ( com extensao o ) . U m 

a rqu ivo com extensao J . h , contendo definicoes de macros especi'ficas da geracao, ta m b em e 

p rod u zido por essa fer ra menta . 0 a rqu ivo de en tra da , pa ra que o gerador possa execu ta r 

essas funcoes, e o a rqu ivo na for ma in ter med ia r ia p rodu zido pelo tr a d u tor ( F igu r a 6.1). 

Se a especificagao u ti l iza p roced imentos ou fungoes definidas externa mente ao mod u lo 

(com o coma ndo p r i m i t i v e ) , u m a rqu ivo independente em C, com a extensao c (por exemplo, 

a rqu ivo e x t e r n o . c ) , deve ser cons tru fdo pa ra cada u m a dessas ch a m ad as externas . Esse 

a rqu ivo deve ser comp ila do com o coma ndo goewscompilprim e x t e r n o , apos a execugao do 

coma ndo qu e a tiva o gerador. 

0 coma ndo g o e w s g e n s p ec te l e e u til iza do pa ra chamar o gerador. A opgao - sim pa ra 

a s imu lagao o u a opgao - imp pa ra a implernentagao deve ser acrescentada ao coma ndo, de 

acordo com a necessidade do u su a rio. 

0 gerador de codigo pa ra implernentagao nao foi u til iza do neste tr a b a lh o. Ma iores de-

ta lhes a respeito dessa fer r a men ta do E W S p od em ser encontrados em [Chen 92] . 

6.5 S imu lador Estelle 

A fer r a men ta E W S M A K E S I M U e responsavel pela ligagao d o a rqu ivo ob jeto, gerado pela 

fer r a men ta E W S G E N , a b ib l ioteca de s imu lagao (comando goewsmakesimu s p ec te l e ) . Se 
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ex is tir em declaragoes do tip o p r i m i t i v e n a especificacao, a opgao - p r i m deve ser acrescentada 

a esse coma ndo ( g o e w s m a k e s i m u s p e c t e l e - p r i m e x t e r n o ) , a f im de p e r m i t i r a ligagao do 

p r og r a ma ob jeto, gerado pa ra essas declaragoes, a b ib l ioteca de s imu lagao. E m amb os os 

casos, u m a rqu ivo b in a r io execu tavel e gerado (com a extensao s i m u ) e, a traves desse a rqu ivo, 

a s imu lagao d a especificagao e execu ta da (coma ndo s p e c t e l e . s i m u ) . 

0 s imu la dor oferece a opgao de mos tr a r na tela o a rqu ivo fonte da especificagao Es telle, 

a traves do coma ndo spectele.simu s p ecte l e . Nesse caso, a tela do ed itor , com a lis tagem da 

especificagao que esta sendo s imu la da , aparece ao lado da tela do s imu la dor . N o a mb ien te 

E W S , que esta d isponfvel n u m a estagao S U N 3/80 e que foi u ti l iza d o neste tr a b a lh o, o acesso 

ao s imu la dor so e feito a traves desse coma ndo. 

Antes de execu ta r o coma ndo goewsmakesimu , os a rqu ivos com extensao s t l e i f devem 

estar presentes no mes mo d ir etor io do a rqu ivo b in a r io execu tavel (extensao s imu ) que va i 

ser gerado. U m a rqu ivo de ligagao com extensao S T L ta m b em e gerado depois da execugao 

desse coma ndo. 

D u r a n te a s imu lagao os segu intes a rqu ivos p od em (ou nao) ser u til iza dos : o a rqu ivo 

fonte ( com extensao s t l ) da especificagao (u n ico ob r iga tor io) , os a rqu ivos de configu ragao 

( com extensao C F G ) , contendo a configu ragao salva pelo u su a r io, e os a rqu ivos de cenarios 

( com extensao S C N ) , contendo os cenarios da s imu lagao salvos pelo u su a r io. U m a rqu ivo com 

extensao L O G , contendo todos os comandos execu tados pelo s imu la dor , e gerado d u r a n te a 

s imu lagao. 

0 s imu la d or possu i u m nu cleo de s imu lagao, que e responsavel pela recepgao e tr a ta m en to 

dos comandos d e s imu lagao, pela configu ragao da s imu lagao, pela selegao das transigoes e 

pelos dados globa is qu e estao sendo s imu lados . 

A inter face d o s imu la dor fornece ao u su a r io u m a mb ien te amigavel pa ra a s imu lagao, 

oferecendo diferentes menu s e janela s , ta is como: ja nela de en tra da de comandos e de safda 

de mensagens , ja nela de configu ragao, ja nela de mensagens de aviso (warning) ou de erro, 

ja nela com a representagao gra fica da es tr u tu r a h iera rqu ica dos modu los da especificagao, 

ja nela d e selegao d e transigoes , etc.. A l e m disso, essa interface oferece on-line u m help qu e 

a u x i l ia os u su arios d u r a n te a s imu lagao (de mod o semelhante ao help do ed itor ) . 

0 s imu la dor faz u m a verificagao lexica , s in ta tica e s ema ntica das entradas do u su a r io, 

imp ed in d o a in trodu ga o de comandos ou dados errados (b loqu eando a en tra da ) . 0 s imu la dor 

p er mite a inda a ab reviagao dos comandos , acelerando a en tra da via teclado, e possu i ta m b em 

facilidades de backtracking (o u su a r io pode retorna r na execugao da s imu lagao) . 
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6.5.1 Interface do Simulador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tela do s imu la dor e d ivid id a em duas partes : a ja nela de comu nicacao ( lado esqu erdo), 

que corresponde a interface do u su a r io com o s imu la dor , e a ja nela de texto ( lado d ir e ito ) , 

que corresponde a tela do ed itor e contem a lis ta gem da especificagao ( F igu r a 6.8). S empre 

que o mod o in ter a tivo for u ti l iza d o n a s imu lagao, essa l is ta gem movimenta r - s e- a na tela a te 

a trans igao d ispa rada . A ja nela de tex to e semelhante a tela do ed itor . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gr  aph[ T r  ans | Con f  

i  I B FTl  TI ME :  0 
El rHTTcTvTf f  

SPECI FI CATI ON REDE_SI r t PLI FI CADAl  

Es p e c i f i c a c a o f or mal  em Cs t e l l e  de  uma r  

Tl r i ESCALE » « c o n d « ;  

CONST 

maxus uarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10  •  10;  

TYPE 
l i po_nume r o *  I n t e g e r ;  
t i po _ v r j z  »  PACKED ARRAY [ 1. . 101 OF c ha r ;  

CHANNEL Ac e s s o J J s u a r 10 IU SR. CEN) ;  

BY USR;  
Re t i r . Fa neDo Ge ne r i c ;  
Re poe Fone NoGanc ho;  
0i s ca9emDoNumeroCHamado Cnumero:  t i p o 
Env i a Vo z  ( v o r ;  t i p o _ v o z ) ;  

BY CEN:  
Co r r e nt e De Tng ue ;  
TomDe Cont r o1e De ChomaJo;  
TomDe Di s c ar :  
Al undeCh. j m. j du:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! . , » , [ ) »[ ) ,  MP„H. ,  ;  

^ • • i  wh. Vu«-  I VI I / I  t ' po_vu/ >;  
• "^ar aCr r r e nt e De Toque  I 

rl ODULE Ti po . Us ua no SYSTEnPROCESS;  
< USUARI O > 

F igu r a 6.8: Tela In icia l do S imu la dor 

A ja n ela de comu nicagao e d ivid id a em: l in h a de cabegalho (no top o da ja nela ) , l in h a de 

in forma ga o, ja nela de entrada/ sa ida e ja nela de mensagens. 

A l in h a de cabega lho apresenta o nome e a versao dessa fer r a menta do E W S , a opgao 

G R A P H , qu e apresenta u m a ja nela com a es tr u tu r a h iera rqu ica a tu a l da especificagao, a 

opgao T R A N S , que apresenta o men u das transigoes prontas pa ra serem disparadas , a opgao 

C O N F , qu e apresenta u m men u com as opgoes de configu ragao oferecidas pelo s imu la dor , e 

o nome da especificagao que esta sendo s imu la da . 

A l in h a de in formagao (logo ab a ixo da l in h a de cabegalho) apresenta as opgoes, que p od em 

ser selecionadas pelo u su a r io d u r a n te a s imu lagao: o mod o de s imu lagao, se e in ter a tivo ( I ) 

ou a u toma tico ( A ) , a qu a n tida de de transigoes execu tadas por per iodo, a u n ida de do per iodo 
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de s imu lagao, se e F T (Fired Transitions)1 ou E T (Estelle Transition unit)2 e a qu a n tid a d e 

de transigoes do per iodo que for a m execu tadas ate o momen to. 

A pa r te cen tra l da ja nela de comu nicagao ( janela de entrada/sai'da ) apresenta u m a ja nela 

com todos os comandos de s imu lagao selecionados pelo u su a r io, todas as informagoes trocadas 

com o s imu la dor e todos os passos da especificagao que fora m s imu lados . Logo a b a ixo, u m a 

l in h a de scrolling dessa ja nela de comandos e apresentada . Por u l t im o , aparece a l in h a de 

en tra da dos comandos do s imu la dor . N a F igu r a 6 . 8 , o coma ndo G O esta sendo selecionado 

na l in h a de en tr a d a de comandos . 

A ja nela de mensagens aparece na u l t im a l in h a da ja nela de comu nicagao, sendo u ti l iza d a 

pa ra mos tr a r os avisos (warning) da especificagao ou os erros de en tra da do u su a r io ou a inda 

pa ra tr oca r informagoes adiciona is dos comandos de entra da . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5.2 Menus do Simulador 

Atra ves da selegao da opgao C O N F ou T R A N S , o s imu la dor oferece u m men u pa ra a 

configu ragao da s imu lagao pelo u su a r io ou u m men u pa ra a selegao da p r ox im a trans igao a 

ser execu ta da ( F igu r a 6 . 9 ) . 

A s imu lagao do s is tema especificado pode ser gerenciada atraves da u til iza ga o dos modos 

de s imu lagao: in ter a tivo , onde a s imu lagao e con trola da pelo u su a r io, ou a u toma tico , onde 

o p r op r io s imu la dor seleciona as transigoes a serem execu tadas . N o mod o in ter a tivo, cada 

trans igao e selecionada pelo u su a r io a p a r ti r do menu de transigoes. N o mod o a u toma tico , 

o s imu la dor , u ti l iza n d o u m a es tra tegia r a ndomica , seleciona as transigoes a u toma tica men te. 

0 s imu la dor oferece a poss ib ilidade de d ivid ir u m a sessao de s imu lagao em periodos . C a da 

per iodo corresponde a u m a sequencia de transigoes e o ob jetivo dessa d ivisao e p e r m i t i r qu e 

o u su a r io ten h a pontos de controle d u ra n te a s imu lagao. Por exemplo, no mod o a u toma tico , 

a s imu lagao pa ra cada vez que o per iodo te r m in a e entao o u su ario pode decid ir se con tin u a 

a s imu lagao, ou exa min a ob jetos , ou seleciona traces (pontos de ra s trea mento) na s imu lagao, 

ou vo l ta u m ou ma is per iodos , ou te r m in a a s imu lagao. 

0 per iodo de s imu lagao e defin ido pelos pa ra metros u n ida de e ta ma n h o (amb os definidos 

pelo u su a r io no men u C O N F ) . A u n ida de pode ser: transigoes disparadas ( F T ) , onde a 

posigao vigente den tro do per iodo e in cremen ta da de 1 cada vez que u m a trans igao e dis -

pa ra da , ou progressao de temp o em Estelle ( E T ) , onde a posigao vigente do per iodo so e 

1 Trans ic6es D isparadas 

2Progressao de Tempo em Estelle 



CAPiTULO 6. AMBIENTE ESTELLE WORK STATION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gr a ph| t r a ns [ Co nf  

PERI OD i  18  FTI  TI ME ;  0 

S « »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> REDE_5I MPLI FI CAOA/ USUARI O[ B1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S wi l l  be  t a ke n a s :  SYSTEMACTI VI TY !  

» > ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA 

S > CONNECT o p e r a t i o n I  

S > U -Cof  USUAR10[ B! > <"> CNI B1 <of  CEN 

S > ModVor;  REDE_5I MPLI FI CAOA 

$ > I NI TI ALI ZE o p e r a t i o n :  

S > r t odVe n USUARI 019]  

* > Body :  CORPO_USUARI 0 

$ « •  WARNING ! !  « » 

$ « » —> REDE_ Sl nPLI FI CADA/ USUARI 0 [ 9 ]  

J Hi l l  ba t a ke n a s :  SYSTEMACTI VI TY !  

$ > ModVar:  REDE. SI MPLI FI CADA 

$ > CONNECT o p a r a t i o n :  

» > U <of  USUARI 0[ 91> <"> CN191 <of  CEN 

E I F I T I C I VI O 

SPECI FI CATI ON REDE_. SI r l PLI FI C. ADAj  

i Es p e c i f i c a c a o f o r ma l  em E s t e l l e  de  uma r  

TI MESCALE s e c o nds ;  

CONST 

ma x us ua r I O •  18;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TYPE 

t i po^nume r o •  I nt e ge r  ;  

l i p o _ v o z  •  PACKED ARRAY ( 1 . . 1 0 )  OF c h a r ;  

CHANNEL Ac e s s o _ Us ua r i o ( USR.  CEN) ;  BY USR:  
Re t  i  r  aFone DoGanc ho;  
Re poe Fone NoGanc ho;  

/  itfi t'ftf-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N i n i i HA r snrnrtcr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Specificm t  ion Level Pft R/ t L L EL ISH OPTION mm ^ \  OFF" !  

Syst em  Level ROUND ROBIN OPTION E B 
Hodu1e Level ROUND ROBIN OPTION 

—smsii— 
ON " D l 

l HI ' l L til N 1 n 1 1 UA 1 SIHAIEEY 

!  I NTERACTiO' E !  HLTOI H' I C J 

TItlE \  VALUE i  21 nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

UflRNINCS [ OF F 

BREAKPOINTS i ON ! HMM 

( nume r o:  t i po 
J ;  

OCESS;  

F igu r a 6.9: M en u de Configu ragao 

a tu a l iza da qu a ndo transigoes com a clau su la delay sao a lcangadas. Q u a n d o o final do per iodo 

e a lcangado, o contador do per iodo vigente e in icia lizado. Os pa ra metros do per iodo p od em 

m u d a r a qu a lqu er m om en to na s imu lagao. 

N o s imu la dor o temp o e incrementa do de acordo com a s ema ntica Estelle de ha b il ita ga o 

e d ispa ro das transigoes delay. Q u a n d o o temp o m in im o , defin ido n a clau su la delay, for 

a lcangado n a s imu lagao, u m a trans igao especial d enomina da time progress transition e colo-

cada no m en u de transigoes ( F igu r a 6.10). Q u a ndo essa trans igao e d ispa rada , u m novo 

va lor e a tr ib u id o ao temp o vigente, o que corresponde ao temp o m a x im o da trans igao delay, 

e ou tr a trans igao especia l time progress transition e apresentada no men uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T R A N S e deve 

ser d ispa rada , p a ra qu e finalmente a trans igao delay, p r op r ia men te d ita , possa ser d is pa ra da 

( F igu r a 6.11). 

D u r a n te a edigao da especificagao pontos de in ter ru pga o (breakpoints) p od em ser definidos 

na pa r te de agoes das transigoes ou nas fungoes ou nos proced imentos (procedures ou functions 

de Pasca l) . Q u a n d o u m p on to de in ter ru pga o e a lcangado n a s imu lagao, a execugao pa ra 

(as ins tru goes da l in h a nao sao execu tadas ) . Nesse pon to, e possivel exa min a r (a traves do 

coma ndo E X A M I N E ) o contexto loca l da s imu lagao. A u n ica agao que pode ser execu tada de-

pois dessa in ter ru pga o e con tin u a r a execugao da trans igao ou da fungao ou do p roced imen to, 

que se encontra va nesse mes mo pon to. 

A opgao breakpoint do men u C O N F ( O N selecionado) p er mite va lida r todos os pontos de 
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\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA/ CENTRAL/  

CONEXAOI 2] / CHAMADO 

> UHEN o p e r a t i o n .  

> I P i  RCI  

> I n t e r a c t i o n :  CORRENTEDETOOUE 

> ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA/ CENTRAL/  

C0NEXA0I 21/ CHAMADO 

> OUTPUT o p e r a t i o n !  

> I P i  R 

> I n t e r a c t i o n i  CORRENTEDETOOUE 

« » « . . « REDE. SI MPLI FI CADA/ USUARI Om/  

U. CORRENTEDETOOUE [ 1 2 2 ]  FI RED * • « « » 

> ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA/ USUARI O[ 2!  

> UHEN o p a r a t i o n i  

> I P i  U 

> I n t e r a c t i o n .  CORRENTEDETOOUE 

. » » » . .  REDE. SI MPLI FI CADA/ USUARI OH] /  

U. T0MOEC0NTROLEDECHAMAOA I  106  I  

FI RED « » « » « » 

> ModVar:  REOE_SI MPLI F I CAOA/ USUARI OIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4  J  

> UHEN o p e r a t i o n .  

> I P i  U 

> I n t e r a c t i o n .  TOMDECCNTROLEDECHAMADA 

FR0I 1 Chamador  

TO Di s c a s c m 

UHEN U. TomDe Di s c ar  

BEGI N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
END;  

FROM Di s c a s e m 
TO Oi s c a do 

PROVI DED Fe i t a Di s c a s e m 
BEGI N 

OUTPUT U. Di s cagemDoNumeroChama 
Nume r oDi s c ado t •  8  

END;  

FROM Di s c a do 
TO Chamando 

WHEN U. TomDe Cont r ol e De Chs mada 
BEGI N 

END;  

FROM Chamando 
TO Conve rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s t « c a o {  Us ua r i o Chamado > 

WHEN U- At e nde Chamada 
BEGI N 

END:  

FROM I n a t i v o 
TO Chamado 

UHEN J - ' o r r e ni e Qe ' o nue  
BEGI N 

END:  

21 
CL I P 

F igu r a 6.10: Trans icao Especia l 

; Tf 1 ' Ur . l L- i TC? 

KLDE S I HP L I F I C^ J H/ T I ^ E P P X? L S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S I MP I  i r ' Cf o r i / r . i - ya m ;\:?.uf 

> I n t e r a c t i o n .  CORRENTEDETOOUE 

> ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA/ CENTRP, L A 

CONEXAO( 21/ CHAMADO 

> OUTPUT o pe r a t i o n :  

> I P i  R 

> I n t e r a c t i o n :  CORRENTEDETOOUE 

. » » • » .  REDE_ S I MP LI F I CADA/ US UARI 0 [ 2 J /  

U.  CORRENTEDETOOUE I 12Z1  F I RED « • « « •  

> ModVar .  REDE_SI MPLI FI CADA/ USUARI 0I 2J 

> WHEN o p e r a t i o n :  

> I P i  U 

> I n t e r a c t i o n .  CORRENTEDETOOUE 

. . . . . .  REDE_SI MPLl FI CAOA/ USUARt UI  4 1/  

U. TOHDECUNTROLEOEChAMADA 110GJ 

F I RED * * * * * * 

> ModVar .  REDE_SI MPLI FI CADA/ uSUARI OI 1l  

> WHEN o p e r a t i o n .  

> I P .  U 

> I n t e r a c t i o n .  TOMDECONTROLEDECHAMADA 

. . . . . .  REDE_SI MPLI FI CADA/ TI ME PROGRESS 

TRANSI TI ON FI RED . . » * » » 

E s t e l l e  t i me  pr o g r e s s e d From 0 t o 10 

WHEN U.
T

o m0 e 0 i s c o r  
BEGI N 

END;  

FROM Di s c a9e m 
TC Di s c a do 

PROVI DED Fe i t a Di s c a g e m 
BEGI N 

OUTPUT U. Di s c a 3 e mDo Nu me r o Ch a ™ 
Nume r oDi s c ado ; .  0  

END:  

FROM Di s c a do 
TO Chamando 

WHEN U. TomDe Cont r ol e De Chamada 
BEGI N 

END:  

FROM Chamandu 
TO Co nv e r s a c a o {  Us ua r i o Chamado )  

WHEN U. At e nde Chamada 
BEGI N 

ENDi  

FROM I n a t i v o 
TO Chamado 

WHEN U. Cor r e nt e De Tooue  
BEGI N 

END;  

F igu r a 6.11: Trans igao Especia l e Trans igao delay 
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in ter ru pga o contidos n a especificagao . C omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O F F selecionado, esses pontos de in ter ru pga o 

nao sao execu tados . 

A nfvel de u m mod u lo system-process ou systemactivity, varias ins tancias dos modu los 

componentes da especificagao p od em ter suas transigoes disparadas ao mes mo temp o. 0 

s imu la dor u ti l i za u m a lgor itmo round robin, cu jo ob jetivo e in tr od u zir u m a es tra tegia pa ra 

a selegao de u m a in s ta ncia de u m mod u lo. No in ter ior de u m mod u lo systemprocess va rias 

transigoes p od em ser disparadas ao mesmo temp o e u ma es tra tegia , semelhante a a nter ior , 

pa ra a selegao das transigoes a serem disparadas ta m b em pode ser in tr od u zid a por esse 

a lgor itmo. Pa ra qu e o s imu la dor u til ize esse a lgor itmo, a opgao R O U N D R O B I N do men u 

C O N F deve ser selecionada com O N ta n to a nfvel de s is tema qu a n to a nfvel de modu los 

( F igu r a 6 . 9 ) . 

A opgao warning do men u C O N F, qu a ndo selecionada com O N , p er mite que o u su a r io 

ten h a acesso aos comandos execu tados pelo s imu la dor na ja nela de comu nicagao. 

O m en u de transigoes ( T R A N S ) esta d ispon ivel pa ra o u su a r io, se a execugao das transigoes 

foi in icia l iza da (com o coma ndo G O ) e se a s imu lagao nao se encontra n u m a s ituagao de dead­

lock ( F igu r a 6 . 1 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vr . TCi  - r MPi L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< [ 3 L i . v . l '  . CI OM, ' CLS' T*HL .  . L. RI - I CAC3 P / V.  . 0 \ LXA0 5 EC. J CEI OA [ 7 1 7 ]  LZ J 

WHEN o p e r a t i o n i  

I P i  CT 

I n t e r a c t i o n s  RESPOSTAVERI FI CA 

> ModVar i  REDE_SI MPLI FI CADA/ CENTRAL/  

CONEXAOI 2) / CONTROLADOR 

OUTPUT o pe r s t  i o n:  

I P i  CT 

I n t e r a c t i o n :  CONEXAOREQUERI DA 

> ModVar:  REDE_SI MPL[ FI CAOA/ CENTRAL/ CONEXA 

I NI TI ALI 2 E o p e r a t i o n :  

ModVar:  CHAMADO 

S > Body :  CORPO_CHAMAD0 

$ an WARNING ! •  «» 

t - > R£ DE_ S I MPLI FI CADA/ CENTRAL/ CONEXAO( Z] /  

$ CHAMADO wi l l  be  t a ke n a s :  ACTI VI TY 

S > ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA/ CENTRAL/ CONEXA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  > ATTACH o pe r a t i o n :  

$ > CXR R { o f  CHAMAD0> 

I  > ModVar:  REDE_5I MPLI FI CADA/ CENTRAL/ CONEXA 

S > CONNECT o p e r a t i o n :  

S > CR <of  CHAMADOR)  < « > RC <of  CHAMADO 

I  > ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA/ CENTRAL/ CONEXA 

$ > CONNECT o p e r a t i o n :  

* > RCT <of  CHAMADO <- - > CTR ( o f  

$ CONTROLAD0R> 

$ > ModVar:  RE0 £ _ S I MPLI FI CADA/ CENTRAL 

S > ATTACH o p e r a t i o n :  

$ > CNI Z]  « > CXR <of  C0NEXA0I 2] > 

* END OF PERI OD 1 

< Es p e c i f i c a c a o f o r ma l  em Es t e l l e  de  

TI MESCALE s e c o nds :  

CONST 

maxus uar i o •  10;  

TYPE 
t i po . numero •  I n t e g e r :  
l i po . . v o i  «  PACKEO ARRAYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I . . 101 OF 

CHANNEL Ac e s s o _ Us u » r i o ( US R.  CEN) ;  

BY USR:  
Re t i r a Fo ne Qo Ga nc ho ;  
Re poe Fone NoGanc ho;  
Di s ca9emDoNumeroChamado ( nume r o:  
Env i a Vo z  ( v o z ;  t i p o _ v o r ) ;  

BY CEN:  
Cor r e nt e Oe Toque ;  
TomDe Cont r ol e De Chamada;  
TomDe Di s c ar ;  
At e nde Chamada:  
TomDeOcupado;  
Re c e be Voz  ( v o z :  t i p o _ v o z ) ;  
Pa r a Co r r e nt e De To que ;  

MODULE Ti p o J J s u a n o SYSTEMPROCESS;  
< USUARI O > 

F igu r a 6.12: M en u de Transigoes 

C a da trans igao do men u e identifica da por u m ca min h o (path); forma do pelo nome de 

todos os modu los ancestra is do mod u lo ao qu a l pertence a trans igao, pelo nome desse mod u lo 

e pela p r im i t i va receb ida no pon to de interagao (no caso de transigoes com clau su la when). 
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C a da trans icao possu i ta m b em u m a tr ib u to , ind ica ndo se a trans igao pode ser efetivamente 

d ispa rada . Esse a tr ib u to depende da configu ragao de pa ra lelismo a dota da no men u C O N F e 

pode ser: 

• A : a trans igao e cons iderada como a tomica (a opgao de pa ra lelismo e selecionado como 

O FF) ; 

• B : fase in ic ia l da execugao da trans igao (a opgao de pa ra lelismo e selecionado como 

O N ) . A pa r te de agoes da trans igao e execu tada , mas a ins ta ncia do mod u lo deve 

esperar pela fase fina l da trans igao pa ra poder mu d a r de estado; 

• E : fase fina l da execugao da trans igao (a opgao de pa ra lelismo e selecionado como O N ) . 

A trans igao foi p revia mente d ispa rada , mas a evolugao da in s ta ncia do mod u lo em 

qu estao depende da selegao dessa trans igao; 

• . : a trans igao nao pode ser selecionada, porqu e u m a trans igao do mes mo s is tema esta 

sendo execu tada . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5.3 Comandos Disponiveis 

Os segu intes comandos sao oferecidos pelo s imu la dor : 

• A B O RT: coma ndo u til iza d o pa ra sair do s imu la dor . Pode ser u ti l iza d o a qu a lqu er 

m om en to da s imu lagao, menos qu a ndo a execugao esta pa ra da apos u m breakpoint; 

• D E LE TE TRAC E : remove todos os traces selecionados d u ra n te a s imu lagao (variaveis 

exporta da s , variaveis internas e estados ); 

• E XAM IN E : exa min a in ter a tiva men te o valor vigente de u m ob jeto (va riavel in tern a , as 

conexoes dos pontos de interagao, o conteu do da fila associada ao pon to de interagao, 

etc. ) ; 

• GO: in icia l iza a especificagao e in icia a s imu lagao ou con tin u a a. execugao apos u m 

breakpoint ( F igu r a 6.13); 

• RE D O : p er m ite que o u su a r io execu te novamente todas as transigoes no per iodo de 

s imu lagao vigente; 

• RESET: forga o s imu la dor a r etorna r a sua configu ragao in icia l ou default; 
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• RESTO RE : p er mite qu e u m cenario, p revia mente salvo pelo u su a r io, seja execu tado 

pelo s imu la dor (SCENARIO ) ou p er mite que a s imu lagao volte ao estado in icia l ( IN ITIAL 

S TATE ) ; 

• SAVE: p er m ite que o u su a r io a rmazene n u m a rqu ivo especffico (com extensao CFG ), 

u m a configu ragao pa ra a sua s imu lagao (C O N FIG U RATIO N ) ou u m cenario pa ra a sua 

s imu lagao (com extensao SCN) . U m cenario e compos to das seqiiencias das transigoes 

execu tadas a te o estado vigente; 

• S E TTRAC E : p er m ite qu e u m trace a u toma tico seja defin ido pa ra u m a variavel externa , 

pa ra u m a va r ia vel in tern a ou pa ra u m estado de u m modu lo. Q u a n d o u m tract 6 

defin ido pa ra u m ob jeto, o va lor vigente desse ob jeto e ap resent ado na tela do s imu -

lador, cada vez que u m a trans igao desse mod u lo e d ispa rada ; 

• S E TVALU E : p er mite que o u su a r io mod ifiqu e o valor vigente de u m a variavel in terna 

ou va r iavel extern a (va r iavel exportada . ou u m p a ra metro do mod u lo ) ; 

• U N D O : p er mite que a execugao retorne ao estado glob a l anter ior a.o per iodo vigente; 

• U S E C O N FIG U RATIO N : p er mite que o s imu la dor u til ize u ma configu ragao anter ior -

men te sa lva pelo u su a r io; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Q U I T : p e r m ite finalizar u m a s imu lagao ( F igu r a 6.14). 

A F igu r a 6.13 apresenta o in icio da s imu lagao do s is tema de telefonia s imp lifica do. 0 

coma ndo GO foi selecionado e a especificagao encontra - se em deadlock temp ora r io . Nesse 

momen to , u m va lor TRU E deve ser a tr ib u fd o a u m a das variaveis de u m a in s ta ncia do mod u lo 

U s u a r i o , a traves do coma ndo S E TVALU E (F igu r a 6.12). 0 va lor TRU E pa ra o s imu la dor 

corresponde a 1 e o va lor FALSE corresponde a 0. 

O coma ndo E XAM IN E p er mite que o u su ario exa mine o va lor das variaveis in terna s e 

externas declaradas nos modu los da especificagao, o va lor vigente do estado de u m mod u lo , 

as conexoes estabelecidas para os pontos de interagao dos modu los e o contendo das filas 

associadas aos pontos de interagao ( internos e externos ) . Se as p r imitiva s trocadas entre 

os canais possu em pa ra metros , os conteudos desses pa rametros poderao ser verificados. N a 

F igu r a 6.15, esse coma ndo esta sendo selecionado para o mod u lo Controlador apos o final de 

u m per iodo de s imu lagao. 

0 s imu la dor p er m ite que o u su a r io escolha u m a configu ragao • pa ra a sua s imu lagao e 

a rmazene essa configu ragao para u tilizagoes posteriores (comandos SAVEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  U SECONFIG U -

RATIO N ) . 0 mesmo acontece com os cenarios de s imu lagao (comandos SAVE e  RESTO RE ). 
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|  &rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n ' j I • 

«» WARNING M • » 

« » —> REOE. SI MPLI FI CAOA/ USUARI QI BJ 

wi l l  be  t a ke n a s :  SYSTEMACTI VI TY 

> ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA 

> CONNECT o p e r a t i o n :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> u <of zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u su sRiora i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < » > CNI BI  <of  i  

> ModVar:  REDE_SI MPLI F I CADA 

> I NI TI ALI ZE o p e r a t i o n :  

> ModVar:  USUARI OI BI  

> Body :  CORPUJJSUARI O 

•> WARNING I !  •  »  

—> REDt JUMPLI FI CADA/ USUARl DI M!  

wi l l  be  t a ke n a s :  5Y5TCMACTI VI TY 

> ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA 

> CONNECT o p e r a t i o n :  

> U <of  USUARI 0I 91> <"> CN191 <of  CEN 

> ModVar:  REDE_SI MPLI F I CADA 

> I NI TI ALI ZE o p e r a t i o n :  

> ModVar:  USUARI O! 181 

> Body :  CORPOJJSUARI O 

• « WARNING M «» 

« •  —> REDE_SI MPLI F 

Hi l l  be  t  ak en 

> ModVar:  REDE_STMPL 

> CONNECT o p e r a t i o 

> U t o f  USUARI O!  

CENTRAL> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wmnaasmissm ir\nr.\v]at 

SPECI FI CATI ON RFDf  SI MPI  IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT| CADA;  

(  Cs p e c i Fi c a c a o f o r ma l  em E s t e l l e  de  uma 

TI MESCALE s e c o nds ;  

CONST 

maxus uar i o 

TYPE 
I  i p o .  
t  i  po 

1 8 ;  

>,mer  n *  I n ! . »<i *i  :  

wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Pr CFH)  ARRAI I I . . 18]  Of  r h m r 

CIIHNNCL Ac e s s o _ J s ua r  i o l  J SR.  CCN I  ;  

HY USP:  
R^ t i r  af one DoGannho;  
Re poe FonpNoGanc ho;  
0i s c age mDoNume r  oChamado ( nume r o:  t i po 
Env i a Vo z  ( v o z ;  t t p o _ v o z ) ;  

HY CEN.  
Co r r e nt e De To que ;  
Tor De Cont r ol e De Chamada:  
TomDe Di s c ar

;  

At  e r ue Chamada:  
f omOpOcupado:  

Re:  «»be Voz  ' voz :  t . po _ v nz ) :  

ParzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aCorr e nt  ttOeToojue i 

I  MODULE ipoJJsuario SYSl EMPRUCt SS:  
USUAR10 

r m w matrnji i imummmiamymL^ 
,

C L

 . _ .  _  . ' i  

F igu r a 6.13: In icio d a S imu lagao do S is tema de Telefonia S imp lifica do 

PEP I OC 1C 

U U M t | 

WHEN o pe r a t  t on:  

> I P :  CCT 

> I n t e r a c t i o n :  TOMDEDI  SCAR 

> ModVar:  REOE_SI MPLI FI CADA/ CENTRAL/  

CONEXAO! 11/ CHAMADOR 

> OUTPUT o p e r a t i o n :  

> I P :  C 

> I n t e r a c t ' o n :  TOMDEDI  SCAR 

> ModVar:  REDE. SI MPLI FI CADA/ USUARI OI 11 

> WHEN o p e r a t i o n :  

> I P :  U 

> I n t e r a c t i o n :  T0MDEDI 5CAR 

> ModVar:  REDE_ SI MPLI FI CCOA/ CENTRAL/  

CONEXAOI  ZJ / CONTROLADOR 

> OUTPUT o p e r a t i o n :  

> I P i  CT 

> I n t e r a c t i o n :  CONEXAOREQUERI DA 

> ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA/ CENTRAL/  

CONEXAOI Z1/ CONTROLADOR 

> OUTPUT o p e r a t i o n :  

> I P :  CTC 
I n t e r a c t i o n :  Tp»i >r n i  r i g ^ g 

END OF PERI OD 1 

EXAMI NE CQN' ROLADOR 

I P:  CT - > At t a c he  

CXV <of  CONEXA 

I P:  CTC - > Conr e :  

CCT <of  CHAMAD 

n j s j r w i m R A T ™ 

End u^ Commend '  
'  ) f : i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" - n ^Ac r ~ 

- y ^ r x — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:::T 

SPECI FI CATI ON REDE_SI MPLI FI CADA;  

< Es p e c i f i c a c a o f o r ma l  em E s t e l l e  de  uma r  

TI MESCALE s e c o nds ;  

CONST 

ma x us ua r i o •  18;  

T YP E 

t i po numero •  I n t e g e r :  
t i p o _v3ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  PACKED ARRAY . 18)  0

F

 c ha r ;  

CHANNEL Ac e s s o j J s u a r i o ( US R.  CEN) ;  

BY USR:  

Re t  i  r aFone QoGanc ho:  
Re poe Fone Nc Ganc ho:  
Di s cagemDoNumeroChams do ( nume r o:  
Env i a Vo z  ( v o z :  t i p o _ v o z ) ;  

BY CEN:  
Co r r e nt e De To que ;  
TomDeCon t r  o1e De Chamada;  
TomDe Di s c ar ;  
At e nde Chamada:  
l omDeOcunado;  

Re ue be Voz  i v u ^ :  l i p o _ v o z ) ;  
Pa : aCor r e nt e De Toque ;  

MODULE ' i p o j j s u a n o SYSTEMPROCESS:  
< USUARI O )  

F igu r a 6.14: F in a l da S imu lagao do S is tema de Telefonia S imp lifica do 
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PCPI OC 1 0 F*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[  T i tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- c  

$ VERI F1CAD0R> 

* > ModVar:  REDE_5I MPLI FI CADA/ CENTRAL 

S > ATTACH o p e r a t i o n :  

J  > CNI 4 )  • • > CXC <of  C0NEXA0( 21> 

$ > ModVar:  REOE_SI MPLI FI CADA/ CENTRAL/  

$ CONEXAOI  1I  / CHAMADOR 

> WHEN o p e r a t i o n :  

> I P :  CCT 

> I n t e r a c t i o n :  TOMDEUIGCAR 

> ModVar:  REDE_5I MPLI FI CADA/ CENTRAL/  

CONEXAOU I  / CHAMADOR 

> OUTPUT o p e r a t i o n :  

> I P :  C 

> I n t e r a c t i o n :  TOMDEDI SCAR 

> ModVar:  REDE_SI MPLI FI CADA/ USUARI OI 11 

> WHEN o pe r a t  i o n:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> IP : U 
> I n t e r a c t i o n :  TOMDEDI SCAR 

> ModVar  :  RLJ E, S : i P- l 'Ctt S l r ^ l F I J AGA ModVar:  REDE_SI MPL 

C0NEXA0I 2J/ C0 

> OUTPUT ope r  

> I P 

> I n t e r  a c t i  

> ModVar:  REDE. SI MPL 

CONEXAOI 2I / C0 

> OUTPUT ope r  

> IP : 
> I n t e r a c t i o n 

END OF PERI OD 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~. , sx- - <~g- : t : : r'  

TTSWIOf 81 

S P E C I F I C H f i ON K t i i r  j i i H W ri i::ftoi 

< Es p e c i f i c a c a o f o r ma l  em E s t e l l e  de  uma r  

TI MESCALE s e c o nds ;  

CONST 

' " " D T f ' - v 

t f f l B m j r r r " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
aui T 

. . s L- - i p:n:?:" 

jSL'APTori: 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :: Powrr 

1 0 :  

i f t l D *  I nt e g e r  :  
PACKED ARRAY •  1 0 1 OF c ha r  

CHANNEL Ac e s s o j J s ua r , o ( USR.  CEN) ;  

BY USR:  
Re t  i  r aFone DoGanc ho:  
Re poe Fone NoGanc ho;  
Di s caaemDoNumeroChamado ( nume r o:  
Env i a Vo z  ( v o z :  t i p o _ v o z ) ;  

eChamar i a:  

BY CEN:  
Cor r e nt e De Toqu 
TomDe Cont r ol e De  
TomDeDI  s c a r ;  
At e nde Chamada;  
TomDeOcupado;  
Ruc ube Voz  ( v o z :  t i po _ v uz )  
Pa r uCo r r e nt e De To que ;  

MODULE Ti p o J J s u a n o 5YSTEMPR0CES5:  
< USUARI O > 

F igu r a 6.15: Selegao do C oma ndo E X A M I N E 

Esses comandos sao b a s tante u teis no caso de s imu lagao com mu ita s variaveis , cu jo va lor 

deve ser a tr ib u id o pelo u su a r io da fer ra menta . Nesses casos, as configuragoes e os cenarios 

p od em ser pre- defin idos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5.4 Conceitos de Estelle na Simulagao 

As transigoes em Estelle p od em ser execu tadas nos segu intes modos : pa ra lelismo assin-

crono, smcrono ou nao pa ra lelismo [Lope 89] . 0 mod o de execugao dessas transigoes no 

E W S (em pa ra lelo ou nao) e escolhido d u ra n te a s imu lagao de acordo com os a tr ib u tos dos 

modu los da especificagao (systemprocess, systemactivity, activity ou process). 0 s imu la dor 

t r a ta o pa ra lel is mo de mod o diferente da s emantica de Estelle, vis to que a ta refa de execu ta r 

transigoes ao mes mo temp o da for ma como e apresentada nessa T D F , nao pode ser fa cilmente 

descr ita n u m a fer r a men ta a u toma tica . 

0 s imu la dor cons idera a execugao das transigoes dos modu los em para lelo assfncrono ou 

smcrono ou sem pa ra lelismo. Caso a especificagao contenha modu los execu tados em para lelo, 

o men u C O N F possu i u m a opgao de pa ra lelismo que deve ser selecionada pa ra O N . C omo 

no s is tema de telefonia s imp lifica do os a tr ib u tos dos modu los devem ser systemprocess ou 

process, antes do in fcio da s imu lagao dessa especificagao, a opgao de pa ra lel ismo deve ser 
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selecionada pa ra O N ( F igu r a 6.9). 

D epois de selecionar a opgao de pa ra lelismo, o u su ario da fer ra menta pode gerenciar 

in ter a tiva men te a execugao das transigoes (modo in ter a tivo ) , assegurando o pa ra lelismo 

smcrono ou ass incrono. atraves da escolha no menu TRAN S de u m con ju n to de transigoes 

das ins tancia s dos modu los a serem disparadas ao mesmo temp o.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s imu la dor , atraves dos 

a tr ib u tos B, . (ponto) e E. oferece ao u su ario u m a forma de gerenciar esse pa ra lelismo. 

No caso do pa ra lelismo smcrono, p r imoiro o u su ario deve oscolher, entre as transicoes 

apresentadas no menu TRAN S , u m con ju nto de I ransigoos dos modu los process de u m s is tema . 

As transigoes in icia lmen te possuem o a tr ib u to B. () u su ario deve d ispa ra r tod as as transigoes 

desse con ju n to (os a tr ib u tos dessas transigoes m u d a m para . (ponto) a med ida que elas sao 

d ispa radas ) . 0 s imu la dor se enearroga de nao deixa r que essas transigoes te r m in em (nao 

p er mite que as transigoes com a tr ib u to . (ponto) sejam disparadas ) antes que tod as as 

transigoes desse con ju n to ten h a m sido disparadas (como se fossem disparadas ao mesmo 

temp o) . So entao as transigoes com o a tr ib u to . (ponto) torn am-se d isponiveis e essas 

transigoes p od em ser termin a da s ( a tr ib u to E ) . 

N o caso do pa ra lel ismo ass incrono, entre dois s istemas, o s imu la dor nao oferece o a tr ib u to 

. (ponto) .para as transigoes. Sendo ass im, as transigoes dos s istemas evolu em independen -

temente. 

No mod o a u toma tico, o p rop r io s imu la dor faz o gerenciamento do pa ra lel ismo, d etermi-

na ndo qua is as transigoes que devem ser disparadas ( r a ndomica mente) segu indo as regras 

citadas a n ter iormen te. 

Q u a ndo a opgao de pa ra lelismo nao e selecionada, u m a vinica trans igao e eleita e m a n tid a 

em execugao ( a tr ib u to A no menu TRAN S ) , nao imp or ta o a tr ib u to de pa ra lelismo que ten ha 

sido defin ido nos modu los (F igu ra 6.12). 

D u r a n te a s imu lagao, os conceitos Estelle de transigoes ha b il ita da s e transigoes pronta s 

para serem disparadas sao u til izados pelo s imu la dor da segu inte ma neira : assim que o s imu la -

dor verifica que u ma trans igao de qu a lqu er u m dos modu los da especificagao esta h a b i l ita d a , 

essa trans igao e colocada no menu de transigoes (menu TRAN S ) e esta p r on ta pa ra ser 

d ispa rada pelo u su a r io (modo in ter a tivo) ou pelo p rop r io s imu la dor (modo a u toma tico ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5.5 P r ob l em a s d a F e r r a m en ta S im u la d or 

0 s imu la dor do a mb ien te E W S foi u til iza do pa ra a va lidagao do s istema de telefonia 

s imp lifica do e do processamento de chamadas da C entra l Trop ico R A. Os segu intes prob lemas 
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for a m encontrados d u ra n te a s imu lagao dessas especificagoes: 

• qu a ndo duas ou mais transicoes delay estao prontas para serein disparadas pelo si-

mu la dor ao mesmo temp o, a trans igao especial aparece u ma iinica vez. Q u a n d o essa 

trans igao e d ispa rada , no en ta n to, aparecem no menu TRAN S n or ma lmen te todas as 

transigoes delay p ronta s pa ra serem disparadas ; 

• o s imu la dor possui u ma l imita ga o qu a nto ao la ma n h o da identificagao das transigoes 

disparadas (pal.li das trans igoes ). Q u a ndo esse La ma nhoe m a i o r q u e o l a ma n h o de u ma 

l in h a da ja nela de comu nicagao e a s imu lagao esta sendo rea lizada no mod o in ter a tivo, 

o s imu la dor e desativado com u m a mensagem de erro. Esse p rob lema e solu cionado 

com a d imin u iga o do ta ma n h o do nome dos modu los ; 

• o s imu la dor nao aceita caracteres a lfa - nu mericos de entra da , apesar da s intaxe Estelle 

p e r m i t i r a definigao de variaveis do tip o string. 

• o s imu la dor nao p er mite que o u su a r io tenha acesso aos valores das fungoes ou aos 

valores das variaveis in terna s das fungoes (functions) e dos p roced imentos ( p r o c e d u r e s ) 

em Pascal declarados nos modu los . 

U m a mensagem aparece na janela de comu nicagao do s imu la dor (warning) sempre que 

modu los com os a tr ib u tos systemprocess ou process sao criados . Por exemplo, u m a men -

sagem desse tip o e ilu s tra da na Figu ra 6.12. qu ando u ma ins tancia do mod u lo C o n e x a o e 

criada d in a mica men te. E ntret anto. mesmo com essa mensagem, ao selecionar a opgao de 

pa ra lelismo do men u C O N F, a s imu lagao em para lelo prossegue n orma lmen te. 



Capftu lo 7 

Validagao da Especificagao Forma l 

A validagao da especificagao formal do processamento de chamadas da 

central Tropico RA foi realizada com o auxflio do ambiente ''Estelle W ork 

Station (EW S)' 1 . Todos os tipos de chamadas considerados na especificagao 

formal foram simulados e os resnltados obtidos sao apresentados no decorrer 

deste capitu lo. 
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7.1 Tecnicas de Validagao 

A va lidagao da especificagao forma l de u m s is tema e u m a a tivida de fu n d a men ta l , vis to 

que a especificagao for ma l nao ga rante que esse s is tema esteja comp leto ou cons is tente com 

as intengoes do p rojetis ta ou do u su a r io do s is tema. U m a das vantagens na u tilizagao de 

tecnicas de va lidagao esta na poss ib ilidade de detecgao de erros na especificagao forma l . 

Va lidagao e u m ter mo generico u til iza do em qu a lqu er a tivida de de analise, que ten h a por 

ob jetivo ga r a n tir ou mesmo a u menta r a confiab ilidade da especificagao ou da implernentagao 

de u m s istema [O l iv 92] . 

As tecnicas u til iza da s d u ra n te a va lidagao, para inves tiga r o comp or ta men to das especi-

ficagoes ou das implementagoes , podem ser agru padas em tres grandes categorias : verificagao, 

s imu lagao e teste [Lope 88]. 

• N a verificagao analisa- sc u ma especificagao, atraves de a lgu m tip o de raciocfnio logico, 

a fim de demons tra r se ela possui ou nao determina da s propriedades que lhe sao re-

qu er idas , ta is como, ausencia de impasses (deadlocks), lagos indesejaveis , interagoes 

nao execu taveis , te r m in o a p rop r ia do, etc., Apesar de oferecer resu ltados defin itivos 

a respeito das propriedades verificadas , para a aplicagao da verificagao 6 necessario 

im p or certos l imites aos modelos u til iza dos , d ificu lta ndo o seu emprego em s istemas 

complexos ; 

• N a s imu lagao executa- se a especificagao como u m a ca ixa b ranca , pos s ib il ita ndo o acesso 

ao seu in ter ior e visando a detecgao de erros; 

• N o teste verifica- se a conforrn idade entre a especificagao de u m s is tema e a sua imp le-

rnentagao, a traves da execugao dessa especificagao em seu a mb ien te e da observagao do 

seu comp or ta men to. A especificagao e execu tada como u ma ca ixa p reta . pos s ib il ita ndo 

o acesso somente as suas interfaces e, como na s imu lagao, visando a detecgao de erros. 

U m a das vantagens da s imu lagao e do teste e que podem ser aplicados a s istemas com-

plexos. E n tr eta n to , essas tecnicas nao podem oferecer resu ltados defin itivos em relagao a. 

ausencia de erros , vis lo que nao podem ser exau s tivamente aplicadas [Hans 90]. 

As tecnicas de va lidagao podem ser u tilizadas em diferentes etapas do desenvolvimento 

de u m s is tema de comu nicagao (F igu ra 7.1). 
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VALIDACAO INFORMAL VAUDACAO DOPROJETO 

ESPEOFICACAO ESPECIFICACAO 

INFORMAL FORMAL 

DO SERVICO > DO SERVICO REFLNA-

DO SISTEMA DO SISTEMA MENTO 

VERIFICACAO 

VAUDACAO INFORMAL 

VEKIHCAQAO 

ESPECIFICACAO 

INFORMAL 

DO SISTEMA 

ESPECIFICACAO 

FORMAL 

DO SISTEMA 

IMPLEMENT ACAO 

DO SISTEMA 

T EST E DE CONFORMIDADF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F igu r a 7 . 1 : D iferentes Etapas da Va lidagao de S istemas de C omu nicagao 

7.2 Caracteristicas da Simulagao 

A tecn ica de validagao u til iza da ncste tr a ha lho foi a s imu lagao, Corn o auxi'lio da ferra -

men ta s imu la dor do a mb ien te E W S , verificou - se a con formidade <• a eorregao da especificagao 

forma l do processamento de chamadas da centra l Trop ico RA. 

D u r a n te a s imu lagao, verificou - se o comp or ta men to da especificagao em relagao a todos 

os tipos de chamadas especificadas. 0 s imu la dor p ermite verificar o comp or ta men to es-

pecjfico dos modu los componentes da especificagac) ( p r ir n i l ivas enviadas/receb idas , conexao 

ou ligagao dos pontos de interagao. valores das variaveis . estados, transigoes a serem dis-

paradas , etc.) em todas as situagoes (chamadas bem- sucedidas ou chamadas ma lsu cedidas ) . 

Os tipos de chamadas que fora m s irnu lados : cha ma da in terna b em- su cedida com o assi-

na nte A des ligando antes do assinante B . cha ma da in tern a b em- su cedida com o ass inante B 

des ligando antes do ass inante A (ocorrendo ou nao desconexao forgada do ch a ma d or ) . cha-

ma d a in ter n a ma ls u ced ida com o assinante B ocu pado, cha ma da in tern a ma ls u ced ida com o 

ass inante A discando u m n u mero inexis tente, cha ma da in tern a ma lsu ced ida com o ass inante 

A nao discando o n u mero do chamado, cha ma da in terna ma lsu ced ida com o ass inante B 

nao a tendendo a ligagao e os ou tros tipos de chamadas internas ma lsu cedidas descritas no 
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VAUDACAO INFORMAL VALIDACAO DOPROJETO 

ESPECJTTCACAO 

INFORMAL 

DO SERVICO 

DO SISTEMA 

VALTDACAO INFORMAL 

ESPECIFICACAO 

INFORMAL 

DO SISTEMA 

ESPECIFICACAO 

FORMAL 

DO SERVICO 

DO SISTEMA 

VERIFICACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
VERIFICACAO 

ESPECIFICACAO 

FORMAL 

DO SISTEMA 

IMPLEMENT A CAO 

DO SISTEMA 

TESTE DE CONFORMIDADF. 

Figu ra 7 .J: D iferentes Etapas da Va lidagao de S istemas de C omu nicagao 

7.2 Caracteristicas da Simulagao 

A tecnica .de va lidagao u til iza da neste tr a b a lho foi a s imu lagao. C o m o a u x i ' l io da ferra-

menta s imu la dor do a mb ien te E W S , verificou - se a con formidade e a eorregao da especificagao 

forma l do processamento de chamadas da centra l Trop ico RA . 

D u r a n te a s imu lagao. verificou - se o comp or ta men to da especificacao em relagao a todos 

os tipos de chamadas especificadas. 0 s imu la dor permite verificar o comp or ta men to es-

pecifico dos modu los componentes da especifi< agao ( p r imitiva s enviadas/receb idas , conexao 

ou ligagao dos pontos de interagao, valores das variaveis , estados, transigoes a serem dis-

paradas , etc.) em todas as situagoes (chamadas bem- sucodidas ou chamadas ma lsu cedidas ) . 

Os tipos de chamadas qu e foram s imu lados : chamaxla in terna b em- su cedida com o assi-

nante A des ligando antes do ass inante B . chamada interna b em- su cedida c o m o ass inante B 

des ligando antes do ass inante A (ocorrendo ou nao desconexao forgada do ch a ma dor ) , cha-

ma d a in ter n a ma ls u ced ida com o ass inante B ocu pado, cha ma da in tern a ma ls u ced ida com o 

ass inante A d iscando u m n u mero inexis tente, cha ma da in tern a ma ls u ced ida com o ass inante 

A nao discando o n u mero do cha ma do. cha ma da in terna ma lsu ced ida com o ass inante B 

nao a tendendo a ligagao e os ou tros tipos de chamadas internas ma lsu cedidas descritas no 
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ca p ftu lo 5 (casos em que os registradores estao ocu pados , a classificagao do cha ma dor nao 

esta correta , a classificagao do cha ma do nao esta correta , o assinante cha ma do nao e loca l, 

a ca tegoria do cha ma dor e a classificagao do chamado sao incompa tiveis e os canais de voz 

pa ra o cha ma dor ou pa ra o cha ma do estao ocu pados ) . 

A in icia lizacao de todas as variaveis dos modu los da especificacao e rea lizada , a u tom a ti -

camente, pelo s imu la dor , no ini'cio da s imu lagao, assim que o coma ndo GO e execu tado. O 

p rojetis ta nao precisa se preocu par com o prob lema de in icia lizacao de variaveis . 

A especificagao forma l pode ser s imu la da nos modos a u toma tico e in ter a tivo, d isponiveis 

no men u de configuragoes do s imu la dor (opgao C O N F) . Na fase de conversagao de u m a ligagao 

telefonica , o mod o deve ser o in ter a tivo. 

Os modu los definidos nessa especificagao forma l devem execu ta r as suas transigoes atraves 

do pa ra lel ismo ass incrono ( a tr ib u to systemprocess) ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si 'nerono ( a tr ib u to process). Os modu los 

Usuar i o e C e n t r a l possu em o a tr ib u to systemprocess e os ou tros modu los da especificagao, de-

scendentes de C e n t r a l , possu em o a tr ib u to process. 

A opgao de pa ra lel ismo do menu C O N F do s imu la dor deve ser selecionada com ON a, fim 

de poss ib ilit ax que as transigoes da especificagao sejam execu tadas em pa ra lelismo ass incrono 

ou smcrono (no mod o a u toma tico ou in tera tivo) . Caso contra r io, as transigoes dos modu los 

serao execu tadas em nao pa ra lelismo, independente dos a tr ib u tos dos modu los . 

U m a in ter ru pga o nao cont rola da da s imu lagao pode acontecer se u m a s ituagao de deadlock 

(de impasse) ocorrer [ D emb 87] . A s imu lagao de u rn s is tema encontra - se nu ma s itu agao de 

deadlock qu a ndo todos os sub s istemas estao em suas fases de gerencia rnento do s is tema . mas 

esses sub s istemas nao tern nada para execu ta r nos passos segu intes (nenhu ma trans igao esta 

p ron ta pa ra ser d is pa ra da em sens modu los componentes ) . 

A fer ra menta s i m u l a d o r do a mb iente E W S apresenta u ma s ituagao de deadlock sem-

pre que. n u m d etermin a d o momen to da s imu lagao, os modu los do s istema que esta sendo 

s imu la do nao possu am nenhu ma trans igao p ron ta para ser d ispa rada . A execugao de u m a 

trans igao em ou tr o su b s is tema pode mu d a r essa s ituagao. 

N a descrigao da s imu lagao dessa especificagao, os deadlocks que ocor rera m for a m deno-

minados tempora r ios . A s imu lagao vol ta ao n or ma l , assim que u m va lor TRU E (1) ou FALSE 

(0) for a tr ib u id o a va riavel ForaGancho ou FeitaDiscagem de u m dos modu los Usuario. 

7.3 Simulagao da Especificagao Forma l 

Os tipos de chamadas foram s imu lados in icia lmente para dois assinantes e, em segu ida , 
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para varios assinantes, sempre com a opcao de paralelismo do simulador selecionada. A 

escolha dos usuarios, para o estabelecimento de uma chamada teJefonica, foi realizada de 

acordo com a classificagao do assinante, garantindo assim a simulacao para cada urn dos 

tipos de chamadas. 

0 arquivo que contem a listagem da especificagao formal do processamento de chamadas 

da central Tropico RA denomina-se s p e c t r o p . s t l . Apos a utilizacao das outras ferramentas 

do ambiente EWS nessa especificacao (comandos goewstrans, goewsgen. goewscompilprim e 

goewsmakesimu), o simulador e ativado atraves da execugao do program a de simulacao da 

especificacao (spectrop.simu), com o comando spectrop.simu spec t rop . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.3.1 Telas da Simulagao 

Assim que a tela do simulador aparoce, o comando GOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v .  selecionado. A rede tolefonica, 

contendo 160 usuarios e uma central Tropico It A, <'• inicializada. A Figunt 7.2 aprescnta 

a criagao dos modulos Central, Piano. Matriz-deXomutacao, Modulo_deXomutacao. Modu-

lo_de-Sinalizacao. Modulo.Auxiliar r Terminais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r : i i ) ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  _ L 
H>I I I : > i n i  i  •  i  : i i  

* GC 
$ > ModVar  i  REDE 

I NI TI ALI ZE o p e r a t i o n :  
ModVar  :  CENTRAL 
Bi dv i  CORPO CENTRA.  

$ > ModVar:  REDE/ CCNTPAL 
I NI TI ALI ZE D m r a t i o n:  

ModVar:  PLANO 

Bodv :  C0RP0 P. . AN0 N 
$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 
* > I NI TI ALI ZE o p e r a t i o n :  

ModVar:  MATRI Z DE COMUTACAO 
Bodv l  C0RPO I 1ATRI Z DE COMUTACAO 

$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/ HATRI Z DE COMl  
$ > I NI TI ALI ZE o p e r a t i o n !  

ModVar:  MODULO DE COMUTACAO 
Bodv :  CORPO MODULO DE COMUTACAO 

$ > ModVar:  REOE/ CENTRAL/ PLANO 
* > I NI TI ALI ZE o o e r a t i o n :  

ModVar:  MODULO DE SI NALI ZACAO 
Bodv :  CORPO MODULO DE SI NALI ZACAO 

* > 
$ > 
$ > 

S > 

$ > 

*  > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

> 

$ > 

* > 
* > 

> ModVar;  REDE/ CENTRAL 
? I NI TI ALI ZE o pe r a t  i on:  
> ModVar:  MODULO AUXI LI AR 
> Bodv :  CORPO MOOULO AUXI LI AR 
> ModVar:  REDE/ CENTRAL 
> I NI TI ALI ZE o o e r s t i o n :  
> ModVar:  TERMI NAI S 

> Bodv :  CORPO ' ERMI NAI S 

BI»" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iPf T.lrir.ciTMMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA orii •  

(  Es t a v c r c a o c o r r e s po nd? o  e s n e c i f  c o c a o 
i " ll = = = n'i i .  da  Lhai nbdas  da  c e n t r a l  I r o 

TTMESCALE s »c nnd«i  

CONST 
maxus uarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tc  -  100;  
i t i e vc anal  -  b ̂ ;  
mBKChHffncaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ B0:  

PROCEDURE me ns as e ns  ( n:  I n t e g e r ) ;  PRI MI TI V 

CHANNEL Ca na l J J s ua r i o f USR.  CENT) ;  

BY USR:  
Re t i r a r o ne Dc Ga nc ho ;  
Di s cas emDoNumeroChgrnado Cnumero:  I n t a 
Env i a Vo z ;  

Re poe f  one NoOanc hoi  

BY CENT:  
TomDe Dis c ar ;  
TomDe Cont r oI e De Chapi ada;  
Co r r e nt e De To que ;  
ParzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aCor r  en t  e De Toque  ;  
TomDeOcupado;  
NumeroNaoExI  s t e n t s ;  
Re c e be Voz ;  
I n i c i o Co nv e r  s a c i o ;  
F mConver  s ar. ao ;  

;  I l i U i  i . l  i !  i ;  S i i l UI J I i  I  i l . i i UH. Mi f » I BI  

Figura 7.2: Infcio da Simulagao da Especificacao 

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 modulos Usuario envie a primit iva RetiraFoneDoGancho, a opgao de 

paralelismo e selecionada com ON para que as transicoes dos modulos com at.ribut.os process 

on systemprocess sejam executadas corretamente. A Figura 7.3 apresenta o menu de con-

figuragoes com essa opgao e com o modo de execugao sendo selecionados. Inicialmente, o 

modo de execugao das transigoes esta sendo selecionado para automatico, a fim de permit i r 

que o proprio simulador escolha. a proxima transigao a ser disparada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - : i l ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 111 I  
i t ! " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hutiy • .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coRPa .usuiwia 
* > ModVar1  REDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* > CONNECT o p e r a t i o n :  

> U -Co-f  USUARI 0 U5 ? ) > <• »> CNUS? )  <of  

> ModVar:  REDE 

> I NI TI ALI ZE o p a r a t i o n :  

> ModVar:  USUf t RI OUSB)  

> Bodr  :  CORPOJj SUARi n 

> ModVar:  REDE 

CONNECT c p e r a t l o r n 
UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <of OSUf t Ri ni  I hH!  > <»«i r. NUSDI  <nf  

ModVar:  REOE 

I NI TI ALI ZE r o » r » . . 3 n:  

TodVar :  I SUARI UI  : b9 I  

$ 
t 
* 
* 
S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s  > 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, ! r . i Lie; v i o l 

SPTf  I f  i r Vi l  I t * Pf  Tf  

< Cc t o vc i  s ao c o ' r c s po no c  a c ar  
I MULV- ' - Ul f t f l l l u dc  t l i umudu' -  d j  .  

IIMESCALE u c n n d i l 

CONST 
ma x us ua r i o * 160;  
maxc anal  = t i l l  

oc  i f i c o c a o 
e l l 11  i i l  I r o 

P' OCEDJRE n- encocens  I nt e g e r  1 : PRI MI TI v 

nnr i NNf .  i :«r. »i  . i«  «•  i ni l f f i B.  CFNTI  

t h p i Fnr mr i i Tr ou s r enr ecr  fSfi 

Sumo i f ' m l  mn /  -

System L 9 V* J 

ti a H u i tr t 9 V #  7 

, ^ / 1 < ; i i / 1 f - { j $ n n h - } i o n i m 

WOUND POOJN UP I ION '•  I  UN 

i  POUND POO IN OPTION \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 'm ' 

I t l PLt l t t Ni n 110H STKf t Tt Cr  

: N
T

c p n c * r ,  

/; t it  

MARKI NGS 

BREAKPOI NTS 

Figura 7.3: Selecionando Configuragao da Especificagao 

A Figura 7.4 apresenta a estrutura hierarquica da especificagao formal (opgao GRAPH 

selecionada), a criagao das ultimas instancias de Usuario e a conexao dessas instancias com 

a Central. Um menu contendo todas as instancias dos modulos Usuario e uma insta.nc.ia de 

Central, criadas pela Rede, no momento em que o valor TRUE esta sendo atribufdo a variavel 

ForaGancho do Usuario[l] (comando SETVALUE) tambem e apresentado na Figura 7.4. 

Na Figura 7.5 a pr imit iva RetiraFoneDoGancho esta sendo enviada {output) pelo Usuario[l] 

a Central. O menu TRANS, com uma transigao do Controlador, que esta pronta para ser 

disparada. e uma parte da estrutura hierarquica da especificagao tambem sao apresentados 

na Figura 7.5. 

Na Figura 7.6 o Usuario[l] (chamador) recebeu a pr imi t iva TomDeDiscar e o numero do 

chamado foi atribufdo a variavel numero. Alem disso, a variavel FeitaDiscagem esta sendo 

atribuida com o valor TRUE, aparecendo um menu com as variaveis internas desse modulo. 
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9f kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :  I  |  *W9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|ftO i  I P f t ! t  : *« 
HI ERARCHI CAL STRUCTURE 

> I NI TI ALI ZE n o e r a t i o n :  

> ModVar;  USUARI 0I 1S7I  

> Body  •  CORPO USUf l RI O 

> ModVar;  REDE 

> CONNECT ope r a* i o ni  

> U Eof  USUARI O! 157] > <• - > CNf l S7 )  <of  

> ModVar:  REDE 

> I NI TI ALI ZE o p e r a t i o m 

> ModVar:  USUARI O! 15B1 

> Body :  CORPO USUARI O 

> ModVar:  RCOC 

> CONNFCI  Dawr al  I oni  

> U ( o f  U5UAPI 0I  I SO; ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <• • • •  CNC. SO)  <of  

> MudVar:  PFDf  

> I NI TI ALI ZE c i w t l  i on:  

> ModVar:  USUARI O! 1591 
> Bodv :  CORPO USUARI O 

> ModVar:  REDE 

> CONNECT o pe r a t  i  o| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'JSLftPIflf j g " 
> U -Cof  USUARI Oi  [ J S - HP I OI  1LTTJT 

> ModVar:  REDE 

> I NI TI ALI ZE o pa r a 

> ModVar:  US UAP I h ^ f  

> Bodv :  COPPO I.  JXNTRf j l .  

> ModVar  :  REDE HS- AF- : ;  

> CONNCCT w , . , . " ™ ' " '  

> U <nf  UaUf l t l Ol  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

05tKHW|B8r~ 

$ DEADLOCK:  NO MCRF F:  

X - ' r l P T C r . 
J S". « RI O; - J .  

3 

mm 

3EDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CABEC«LHOJXNTRftL 

[ ' . Ml  c m HI  HI  ONO C"'Hr  t. fH H( )  MMDUi  0  i l l . 

D i  scasemCcN. me- o- r- ' S- p. o  Jo '  n^mc o > j >t  t 

Pt *pni «ronŵ nCi wnci bri  ;  

0V CENT:  
TomDeO s c a r .  
TarnOcCj nt  -  o . eBeC' - i a- Tada  i  
Tor  r  pn t  »»RM I  iqti*»  ;  
Par  HCOr r  w 1 - 1 ; - : u j . •- , 

N. mcoNaoC •  s t  e nt  e  :  

I " i t  i oCof t W* • - • ( . a 
f  1 m(.i"i  vvr sd' .Hit •  

Figura 7.4: Usuario Retira o Fone do Gancho 

PLOi / CUT PK.  • • • EP1 I K» . ' J CON J-'-_ ,̂QP LSP P L ' H—• j s . a o u i - j  i ^ o :  : i  

Bad* 1  CCPPO L5 LAPI 0 

Mori Va'  :  REDE 

CONNECT o pe r a t .  o- :  

U <n< . I SUI R' OI  t KC» : < FN'  1RRI  <<•< 

DEADLOCK:  NO MORE FI RAE3LE TRANSI TI ONS 

SETVALUE USUARI OI ' . ]  I NTERNPLVAR Frj RAGANCHO 

. . . . . .  REDE/ USUAR1011 . / Lme  54 FTRED . • « » • !  

> ModVar:  REDE/ USUARI Ol 11 

OUTPUT o p e r a t i o n : 
I P : U 
I n t e r a c t  t on:  RETI RAFONEDOGANCHO 

I  >•  > > RCDE/ CENTRAL/ TERMI  NA I S / PLACA51 

PT_USR. RETI RAFONEDOGANCHO ; ZR81 

I  1 ]  F I RED 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TE RMI NAI S/ PLACAS 

WHEN o p e r a t I  on:  

I P :  PT_ USRt l l  

I n t e r a c t i o n :  RETI RAFONEDOGANCHO 

ModVarI  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

OUTPUT o p e r a t i o n :  

I P :  PT_ CTRLI 1 )  

I n t e r a c t i o n :  RETI RAFONEDOGANCHO 

MODI. .  C 01, >I .  1AP CMSCAtHO TF» M: NA: S 

i CAHECAL HO_C0NTR0L ADO!  

: ABECALHO_ MODULO_ DE_ SI NALI ZACAO 

ML 1 BERT;  
PPI MDI GI I OS I d' 9 :  t I p o _numer  o J  :  
DTGI T0 5 ( d i g :  t i po _ no m« r o :  

*nd chrj o :  I n t e g e r )  J 
RESTOM;  
ALCAOK;  
ALCANQK;  

C H A N N E L C a n a l . C o n v a r s a c a o ( T E R M . M A C O ) ; 

BY TERM.  MACO:  
Env  i  aVoz :  

L C T i l i ^ i m t B i l i l f f l l H 11 M'| H j j j i f | n l l l H I l 1 H W.I  11 Z ii . i i .U J J i U i J i l i U i 1 l U i ' U U I i t X I . I i U J 
B :»I  . 1.  

Figura 7.5: Transigao do Modulo Controlador Pronta para ser Disparada 
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B55SESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f f i U M l ' M M I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UU1 PU'  oper  a t i o n :  

1°  I  CR_JSR 
I n t i mn . o n :  T OMQF [)  I  SCAR 

•  • • « REDE/ CENTRAI  / TERMI NATS / RLACAS /  

PT_CTRL- TOMDEOI SCAR I Z? 9 )  11 1 

FI RED 

ModVar  i  REDE / CENTRAL/ TCRMI NA I S/ PLACAS 

WHEN o p a r a t I  on:  

I P I  PI _ CTRLUI  

I n t e r a c t i o n :  TOMDEDI SCAR 

ModVar I  REDE/ CENTRAL/ TERM 1NAI S/ Pl  ACAS 

OUTPUT o p e r a t i o n : 
I P :  PTJ J S RU!  

I n t e r a c t i o n :  TOHDFRTSCAP 

REDE/ USUARI O! I 1/ U. TOMDE DI  SCAR 

161)  FI RED • «»«»« 

> ModVar:  REDE/ USUARI D[ 11 

> WHEN o pe r a t i o n 

> I P 

> I n t e r a c t  i o n 

U 

TOMDEDI SCAR 

SETVALUE USUARI Ol l l  J T E !TA7 l t r A^5 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I  SETVftLUjEUSUARIO! 11INTERNALVAR 

j F i i i c \ j o ] 

END (  :  oLc c  a  1F :  _ J c u ar  o  >;  

V«R 

r ume r c :  I n t e g e r :  

Fo r a Ga nc ho .  t  a
 !

 ' . aU I  s c a g e r  i  Bo o l e a n;  

S' Al t  

Rpoou^n.  Cnanador .  Di s r a qe m.  Co nt r n l p" 

STATESET 

Pu n l a _ t s t u d o t  •  1 Chut i i ador  * Di s c a y e i "-  C 

STATFSE1 

Tr  i  J t a t a d a a '  I 0a*l <9j a) i  Convar aanHo•
 r  

TO RppouHn 
3 EGTN 

FROM Re pous o < Us ua r i o Chamador  > 
TO Chamador  

PROVI DED For aGanc ho < v a r i a v e l  a t r  
BEGI N 

OUTP. JT U. Ret  i r aFone DoGanc ho 
END;  

FROM Chamado'  

CL: P[3 

Figura 7.6: Atribuicao de Variaveis do Modulo Usuario 

A fim de simular uma. chamada na qual o usuario chamador nao disca o numero do 

chamado, a transigao time progress transition, que corresponde ao tempo minimo da clausula 

delay associada a uma transigao do modulo Chamador, deve ser disparada. 0 vencimento da 

temporizagao ocorre quando a outra transigao time progress transition, que corresponde ao 

tempo maximo da clausula delay, tambem e disparada. Quando isso acontece, a transigao 

delay do modulo Chamador finalmente pode ser disparada. A Figura 7.7 apresenta esse t ipo 

de chamada, onde o numero do chamado nao e discado pelo Usuario[3]. 

A Figura 7.8 representa o atendimento de uma chamada telefonica: a pr imi t iva Corren-

teDeToque sendo recebida pelo Usuario[2] (chamado), o valor TRUE (1) sendo atribufdo a 

variavel ForaGancho e a transigao do Usuario[2], que envia a, primitiva RetiraFoneDoGancho 

para a Central, pronta para ser disparada no menu TRANS. A estrutura hierarquica da Rede, 

com os modulos Chamador e Chamado acrescentados a essa. estrutura, tambem e apresentada 

na Figura 7.8. 

A simulagao de uma chamada malsucedida, com o Usuario[ll] nao atendendo a ligagao 

do Usuario[l], e apresentada na Figura 7.9. Nesse caso a primeira transigao time progress 

transition foi disparada e as clausulas delay das transigoes dos modulos Chamador e Chamado 

deverao ser disparadas assim que ocorrer o vencimento da temporizagao. 
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T

Cr  SI I H, _r t
T

OF TI ME MANAGEP 

> I - t e r a : - .  c m f l . PCOr .  

> l udVar  :  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CCNI ROI  AD(  

> OUTPUT o o e r a t i o n I  

> I P :  CP . JSP 

> I n t e r a c t i o n :  TOMDEOI SCAR 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

> WHEN o p e r a t i o n i  

> I P '  PT CTRLI 33 

> I n t e r a c t i o n :  TOMDEDI SCAR 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

> OUTPUT o o e r a t i o n :  

> I P i  PT USRI 3 I  

> I n t e r a c t i o n :  TOMDEDI SCAR 

END OF PERI OD 1 

»«»»»» REDE/ USUARI O! 31/ U. TOMDEDI SCAR 

I E11 FI RED • • » • • •  

> ModVar:  REDE/ USUARI 0131 

> WHEN o p e r a t i o n i  

> I P i  U 

> I n t e r a c t i o n :  TOMDEDI SCAR 

>• • «• •  REDE/
T

I  ME PROGRESS TRANSI TI ON 

'" I  RED . . . . . .  

E* t e ' i l e  t i me  pi  GA' I ' . ^. H f i n .  f t  I c  I P 

m 

CABECALH0_C0NTRULADOR 

CABECALHD_CHAMHDOR 

CABECALHO PUACF 

TO Re pous o 
BEGI N 

END;  

FROM Re pous o < Us ua r i o Chamador  > 
TO Chamador  

PPOVI DFD For aGannho < v a r . a v v 1 Hi -
Hr  G I  N 

OUTPUT J. Pat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ra Fo - f Onna nr . hn 
END:  

FROM ri - awadu- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.7: Usuario Nao Disca o Numero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IP 
I n t e r a c t i  

I P 

I n t e r a c t  I  

I P :  U 

I n t e r a c t  i o n :  TOMDECONTRDLEDECHAMADA 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONTROLAOt  

WHEN o o e r a t  on 

CO CTRL 

LASUOK 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ I ERMI NAI S/ CONTPOL AO!  

OUTPUT o o e r a t i o n : 
I P :  CO USR 

I n t e r a c t i o n :  C0RRENTEDET0OUE 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

WHEN o o e r a t  i  

PT CTRLt Z!  

CORRENTEDETOOUE 

ModVar  :  KEOE/ CENTRAL/ I ERMI Nf i I S/ PLACAS 

OUTPUT o p e r a t i o n : 
I P i  PI  J S RI Zl  

I n t e r a c t i o n :  COPRENTEDETOQUE 

END OF PERI OD 1 

. « . » . .  REDE/ USUARI OI ZI / U. CORRENTEDETOOUE 1 

> ModVar:  REDE/ USUARI OI ZJ 

> WHEN o o e r a t  i  

> I P 
> I n t e r a c t i o n :  CORRENTEDETOOUE 

SETVALUE USUARI O! Zi  I N
T

EPNALVAR FORAGANCHO 

r. ABFCA.  HO
 T

r RMI NA! S 

C ABE (»L HO CONTROL POOR CABECALHO. Pl . Ai  

CABECALHO_CHAMADOR CABECALHO CHAmOI  

END;  

FROM Di i c a a e n 
TO De s I i 9 a 

WHEN U. Nu"i e r oNaoE*i s t e nt e  
BEGI N 

END;  

FROM Di s c age m 
TO Cont r o l e Chamada 

WHEN U- TomOe Cont r c l e De Chamada 
BEGI N 

FNO;  

Figura 7.8: Usuario Atende a Chamada 



CAPiTULO 7. VALID AQAO DA ESPECIFICACAO FORMAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA128 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TL _ Sy STEf  SI MLLr t
T

OP TI ME MANAGEP P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"PTDT 
l MI J . i l  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EJn 

OUTPUT o pe r a t . o r :  

I P :  PT. USRI U)  

I n t e r a c t i o n :  CORRENTEDETOOUE 

END OF PERI OD 10 

» « » . « .  REDE/ USUARI OU) /  

U.  TOM0ECONTR0LEDECHAMAOA 1811 

FI RED • « » « • « 

WT5— 

> ModVar  :  REDE/ USUAR1011 ]  

> WHEN o p e r a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi o n 
> I P 
> I n t e r  a c t  io n T DMDECON TKOLEDECHAMADA 

. . . . . .  REDE/ USUARI OI 111/  

U• CORRENTEDETOOUE 193:  FI RED . . . . . .  

> ModVar:  REDE/ USUARI OI 111 

> WHEN o p e r a t i o n i  

> I P i  U 
> I n t e r a c t i o n :  CORRENTEOETOQUE 

REDE/ 1I  Mr  PROGRESS I PANSI TI ON 

FI PEO • «• «. « 

ir>e p r o g r e s s e d 

I T 

CALHO_C0NTROLAD0R CABECALHO_PLACAS 

CALHO_CHAMAO0H CABECALHO. CHAMADO 

END;  

FROM D i  s c age r c  
TO De a l i g a 

WHCN UNumeroNooCK 
BEGI N 

END i  

r

Pf i M D i  s nnri Pf n 
TO Cont r o l c ChomoJo 

W"EN U To^Oc Co- t r o 
BEGI N 

?DcCHamoJa 

M.I. 1 mmiUiwaaaswAw 

Figura 7.9: Usuario Nao Atende a Chamada 

A Figura 7.10 apresenta. o inicio da fase de conversacao entre o Usuario[l] e o Usuario[2]. 

A pr imi t iva InicioConversacao e enviada a esses modulos assim que os canais de voz forem 

alocados e a conversacao inicia com o envio/recebimento das primitivas EnviaVoz e Rece-

beVoz. As transicoes associadas a essas primitivas ficam prontas para, serem disparadas no 

menu TRANS. 

Na Figura 7.11, o final da fase de conversacao entre esses usuarios e apresentado. A 

variavel ForaGancho do Usuario[l] (chamador) aparece com o valor FALSE (0) atribufdo, 

o menu TRANS, com uma transigao desse modulo pronta para ser disparada, tambem e 

apresentado na Figura 7.11, alem de uma parte da estrutura hierarquica da Rede. 

Assim que o Usuario[l] desliga (chamada com o assinante chamador desligando antes 

do chamado), as ligacoes entre os ips sao desfeitas e o modulo Chamador e destrui'do di-

namicamente pelo modulo Controlador (Figura 7.12). A estrutura hierarquica atualizada, 

sem a instancia do modulo Chamador, e o menu TRANS tambem podem ser observados na 

Figura 7.12. 

A Figura 7.13 apresenta a variavel ForaGancho do Usuario[2] com o valor FALSE (0) sendo 

atribufdo a essa variavel. Em seguida, o modulo Chamado deve ser destrui'do dinamicamente 

pelo modulo Controlador. 

A alocacao dos canais de voz pelo modulo Matriz.deXomutacao e apresentada na 



CAPiTULO 7. VALID A CA 0 DA ESPECIFICA CA 0 FORMA L 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

$ 
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ . . . . . .  REDE/ U5UAR10UJ/  

t U. I NI CI OCONVERSACAO [ B71 FI RED 

$ > ModVar:  REOE/ USUARI OU)  
* > WHEN o pe r a t . o n 
$ > I P 
$ > I n t e r a c t i o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ 

$ . . . . . .  REDE/ USUARI O[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ1/ 
% U.  I NI CI OCONVERSACAO [ U 

' '  Lr' ^ I  NM I  j ' l '  _A'. .<•.  r  L J P LV' I AVE 1 *'  •(  

LJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - _~J~ j s u s R i g 

I NI CI OCONVERSACAO 

TI REO 

* > ModVar:  RCQE/ USUARI 0I Z1 
< > WHEN o pe r a t  >on 
» > I P 

S >  I n t e r  a c t  i on zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• I NI CI OCONVFRSACAn 

R E D E / U S U A R I O I 1  l / Lme  117 FI RED • • « •  

$ > ModVa'  :  REDC/ USUAPI 0I 11 

* > OUTPUT o pe r a t  on:  

* > I P :  I  

,1 > I n t e r a c t i o n :  FNVI AVD? 

I  

% END OF PERI OD 7 

Wmmtm 

FROM Di ac age a.  
T O Co nt r c l e Cha ma da 

WHEN U- TomDe Cont r oi e De Chamada 
BEGI N 

E N D ; 

FROM Cont r o l e Chamada 
TO Co r v e r s a ndo 

WHEN L• I "i c ' o Co nv o r s a c a o < CHanodo 
BEGI N 

END:  

FPOM Pcpouoo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'J  ChomonJo  i  U s u o r i o Chamado '  
WHEN UCur r  e nt a Oe l o o j e  

BEGI N 

END:  

FPOM Chamando 
TO Pe pous i .  

WHEN UP» r « Cnr r » .  Le Oat aque  
RFGI N 

ENO;  

FROM Chamandc  
T Q Chamadn 

PROVI DFC Forgf / i an- hr  (  ChamaHn a. e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or iJtiAUtJJiu,ui;ixJiiMni;jit»i m.r . ;» t 

Figura 7.10: Infcio da Fase de Conversacao 

END OF PERI OD 5 

. . . . . .  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS/  

PT_CTRLFI MCONVERSACAO [ 3181 I I  1  

FI RED »«««»« 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

> WHEN ope r  a t  

PT_ CTRLl l 1 

FI MCONVERSPCAO 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

> OUTPUT o pe r a t  on:  

> I P : P T j T S R r i l 
> I n t e r a c t  On:  FI MCONVERSACAO 

I P 

I n t e r a c t  i on 

»»»««« REDE/ USUARI O!  11 / U.  FI MCONVERSACAO 

I  1301 FI RED « • « • • •  

> ModVar:  REDE/ USUARI O! 11 

> WHEN o pe r a t i o n 

> I P 

> I n t e r a c t  i o n FI MCONVERSACAO 

S ETVALUE USUARI O! 1 I  I NTCRNALVAR
 R

ORAGANCHO 

HIERARCHICAL STRUCTURE 

CABECALHO_ I ERMI NA: S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  CABECALHO. CONTROLADCR CABECALHOJ' LAt  

CABECAI  HO. CHAMADOR r. AnECALHO_r. HAMAD(  

FROM Chamandc  
T

0 Chams do 
PROVI DED For aGanc ho < Chamada e t e n 

BEGI N 
O U T P U T U . Re t i r a Fo ne Do Ga nc ho 

END;  

F R O M Chamado 
T O Conve r s ando i  U s u a r i o s Chamador  e  

UHEN U . I n i c i o Co n v e - s a c a o < I n i c i a 
BEGI N 

END I  

TROM Canvar awnVl  
TO SAMC 

1  i . ;  i  i i  l i U 1. U ,  i  •  UU 

Figura 7.11: F i m da Fase de Conversagao 



CAPiTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. VALIDACAO DA ESPECIFICACAO FORMAL 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TL s r a T h C; NT=>M.  
.  E' - UL / Lt - N '  Kf - L / L i  n c  1  
>̂ REDE/ CEN' Pl V 'PLC-NO. ' - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W i y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ c r N ' K Y - TP- i t .  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• I C R A R C I U C A L S T R U C T U R E 

n . i r t U u r i  REDE / a Ni pr n / PI  una/ 
M A T R I Z J X J I O M U T A C A O 

D E T A C HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n p i r a t m n : 
ModVar:  MATRI ZJTE. COMUTACAO 

I P :  n c j j o z m 

ModVar:  REDE/ CENTRAL / P L A N O / 
MATRI Z_DE_COMUTACA0 

DETACH o p e r a t i o n : 
ModVar:  MATRI ZJ 3 E COMUTACAO 

I P :  MC_ VOZ: ZI  

. . . . . .  REDE/ CENTRAL/ PLANC/ LI ne  I SO 

FI RED * * * * * * 

> MooVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

> DETACH o pe r a t i o n:  

> ModVar:  PLANO 

> I P :  PL_VOZ[ Zl  

REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/  

CONTROLADOR/ L i  ne  705 U i FI RED 

> ModVar:  REDE / CENTRAL / TERM1 NA I  S/ CONTROt .  AD{  
> RELEASE o pe r a t i o ns  

> ModVar:  CHAMADOR[  1 I  

;  CAOCCALUC_TCPri : Nr. ! S 

CABECALHO . CONTROLADOR CABECALHO_PLA 

:  CARFOAI  HOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CHflHAOfl 

i L e r a " _ j s u a r i o i •  f r ^ e  

: L I P L 

ENDi  

FROM De a l I g a 
TC Pe pous c  

DELAY l t e mpo J 
BEGI N 

OUTPUT CO_ c t r 1 . BLI BERA I  
1  i  be r  a r _^s uar  i  o : •  Tr ue  

FND:  

END < Cor Po_CHAMA00 ) I  

VAR 
ua a a r ia_pc upa )ifcii  ARRAY [ I . . MKi i a u a 
pnrj  r. hdo  .  j : I n t i n a r ) 

Figura 7.12: Destruigao Dinamica do Chamador 

F r o n t A ERI OD 1? T T :  M> 
E L S E 

$ > DETACH o p e r a t i o n :  

$ > ModVar:  TERMI NAI S 

* > I P :  MT_CTRLI 1)  

i  > ModVar:  REDE/ CENTRAl  

* > DI SCONNECT o p e r a t i o n :  

t > ModVar:  TERMI NAI S 

$ > I P :  MT. CTRLI 1i  

$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL 

$ > DI SCONNECT o p e r a t i o n :  

* > ModVar:  MODULO. AUXI LI AR 

$ > I P :  MA_PR0C( 1)  

$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

% > DI SCONNECT o p e r a t i o n :  

* > ModVar:  MO0UL0_DE_SI NALI ZACAO 

* > I P :  r s . c o n u i l I  

$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

* > DETACH o p e r a t i o n i  

$ > ModVar:  MATRI ZJ3E COMUTACAO 

$ > I P :  MC_C0MU[ 11 

S > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

S > DETACH o p e r a t i o n i  

$ > ModVar:  PLANO 

S > I P :  PLJ TTRLI 1 J 

* > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

$ > DETACH o p e r a t i o n :  

$ > ModVar:  PLANO 

* > I P :  PL_ PR0 C( I 1 

I S DEADLOCK:  NO MORE FI RABLE IRAN' S I
T

 I ONS 

« .  n:  I nt e g e r  < MATRI ? DE COM 
r . a na l . l  i v r p :  ARRAY [ 1 . . l a i c a n s ! I 0 
c a na l . c hdo r .  : a na l _ c hdo :  ARRAY CI . 

FUNCTI ON Ca na l L, v r e :  I n t e g e r ;  

VAR 

q:  I n t e g e r ;  

BEGI N 
a : *  1 :  
WHI LE i q <•  Maxc ana l 1 

AND ' c a n a l _ l i v < - « t q ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  Fa l s e  I  0  
a :  •  q i  1;  

Ca i i a l Lv r a : * q 
ENO < Ca n a l Li v r e  E;  

STATE 
At  i  vo;  

MODVAR 

Modul o_de _Comut ac ao:  Cabe c a1 Ho _Mod 

TO At i v o 
BECTN 

I NI T M„H, , ' . „ H» Or i mi i t s r ai i  U' TH 
ALu -, :  1.  ma- c anal  0O 

Figura 7.13: Destruicao Dinamica do Chamado 



CAPiTULO 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.14. 

VALID AC AO DA ESPECIFICACAO FORMAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i iiiiiiimiiii mi 

J ! 

1• ;,. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" LJ L' L. N - NIL ' L • SO . . «•«  . ' j j .  .  
AO. - ,  n « ; B3 Z . ;•  .  

:; :JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; n.  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

I  i l l  i?r  ar. ' .  • LOT. U> 

REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MATRIZJJE. COMUTACAO/  

M0DUL0_DE. COMUTACAO/  

MX. COMU. ALOQUE 113841 E I  RED 

> ModUs r:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MATRIZ_DE_COMUTACAO/ MODULC J ) E_ C0 nu" 

> WHEN opera*,  i o n : 
> I P :  nx _ c o nui i l  

> I n t e r a c t . o n : ALO
r

JLC 

REDE/ CENTRAL/ HLAN0/  

MATRIZ_DE_COMUTACAO/ Lme  1 3 0 1 l l  

I  FI RED 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MAIRIZ_DE_COMUTACAO 

> ATTACH o pe r a t i o n:  

> MC_V0ZU)  " > MX. VOZt l ]  { o f 
MODULO_DE_C0MUTACA0> 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MATRIZ _DE. COMUTACAO 

> ATTACH o p e r a t i o n : 
> MC. VOZI ZI  MXJ / OZI ZI  < o f 

MODULO J ) E_ CUMU1 ACAO)  

CUT"V* TC. c hds r .3 ICWi  
1  y c r a - j ? ? E' . raocr  :  •  I r j  

END; 

ENDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < Cnr pc  Pr nc e s . ai ni ?nt n Chamadaa >;  

VAR 

p.  n:  l nt e yj e r  < MOObLO AUX1LI  
r e g i s l r s d o r  J i v r e :  ARRAY 1 1.  .  maxchn' n 

FUNCTION Re qi s ' . r a do r Li v r e :  Mc - c r  

Vf i R 

p:  ' . I K MI  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n r r . i N 

l i  
WHILE ( p <= marchamadas )  

AND ( r e g l s t r a d o r . l i v r e l p l  = Fa l s  
p l a p •  | J  

Re g i * t r s d o r Li v r e  := p 
END < Re g i s t r a do r Li v r e  ) ;  

FUNCTION Anal is aChamador  ( num.  c a t .  di  

9EGI N 

< Ana l i s a r  a  c l a s s i
r

i c a c a o do c ha 
pouc  s c r  cncot ni nhodo ao  dec*,  i r o 

I I  CI t a t  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17) 
OR l e a l  »  1H)  
OR I  c a t  «  271 
OR ( c a t  = 28)  

131 

Figura 7.14: Alocacao dos Canais de Voz 

0 final de uma chamada. bem-sucedida com o assinante chamador (Usuario[l]) desligando 

antes do assinante chamado (Usuario[2]) e ilustrada na. Figura 7.15. 

Sempre que um Usuario chamador retira o fone do gancho, uma instancia do modulo 

Chamador deve ser criada para essa chamada. A Figura 7.16 apresenta a criagao dinamica 

do modulo Chamador, a ligacao (attach) e a conexao (connect) entre os ips CR.USR e 

CRXTRL desse modulo e os ips CT_USR[1] e CT_CTRL[1] do modulo Controlador. A estru-

tura hierarquica, com o modulo Chamador inserido nessa estrutura, tambem e apresentada 

na Figura 7.16. 

Uma instancia do modulo Chamado. por sua vez, e criada sempre que um numero e 

discado e a analise desses dfgitos nao apresenta nenhum erro. A criagao dinamica do modulo 

Chamado, a ligagao (attach) e a conexao (connect) entre os ips CO.USR e C O X T R L desse 

modulo e os ips CT_USR[2] e CTXTRL[2] do modulo Controlador e ilustrada na Figura 7.17. 

A estrutura hierarquica, com o modulo Chamado inserido nessa estrutura. tambem esta 

presente na Figura. 7.17. 



CA PiTULO 7. VA LID A CA 0 DA ESPECIFICA ('A 0 IV R MA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H I E R A R C H I C A L S T R U C T U R E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o dUa ' :  REDC/ CCNTRAL/ PLANO 

DETACH o pe r a t  . on:  

ModVar:  MATRI Z_DE_COMUTPCAO 

I P :  HC_ COMUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(l7 
ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

DETACH o p e r a t i o n :  

ModVar:  PLANO 

I P :  PL_ CTRL[ 1 ]  

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

DETACH o pe r a t  i on:  

ModVar:  PLANO 

I P :  PL_PR0CI 11 

ModVar:  REDE/ CENTRAL 

DI SCONNECT o p e r a t i o n :  

ModVar:  TERMI NAI S 

I P :  MT_CTRl t Z:  

ModVar:  REDE/ CENTRAL 

DI SCONNECT o p e r a t i o n .  

ModVar:  MODULO_AUXI LI AR 

I P :  MA_PR0C! Z]  

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

DETACH o p e r a t i o n :  

ModVar:  PLANO 

I P l  PL_ CTRL1 2 I  

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

> DETACH one r  at  on:  

> ModVar:  PLANO 

> I P :  PL_ PR0 CI 2 i  

DEAD.  0C<:  NO MCPT F TRHAI F TRANS I T]  

CABCCA. r i C. TCRr- I N- I S 

CABECALH0 _ C0 NTR0 LAD0 R CABECALHO_ PLAC 

DE. SI NALI 2ACA0 

Pi a n o • d e s l i g a r _ c h a ma d o r I i I  :  
Te r mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi n e i s - d e s c o n e c t a r _ u s u a r  

END;  

P R O V I O E D Te r m. n a i s - d e s c o n e c t a r  u 
B E G I N 

DI SCONNECT Te r mi nai s . MT c t r l  
DI SCONNECT Mc d u l o J Wi  I  i s r  . M 
Pi a no ,  de s  I  izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ',»r „c hamadn I  •  I  I  •  
Term na q ^ r n . p r . a r r s i i ar  

END I  

P« OVI 0 c D Pl a t i o . de s c o ne c l dr  t a n o l  
HI  GI N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.15: Final de uma Chamada Bem-Sucedida 

H I E R A R C H I C A L S T R U C T U R E [ Gr a pVTr a ns | C- , n,  Bg g TTt  

13 FTi  TI ME 

. . . . . .  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONTROLADOR;  

CT USR. RETI RAFONEDOGANCHO [ 7451 CI  

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONTROLAD(  

> WHEN o o e r a t i o n :  

> I P i  CT USR! I  I  

I n t e r a c t i o n :  RETI RAFONEDOGANCHO 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONTROLADI  

I NI TI ALI ZE o p e r a t i o n :  

ModVar:  CHAMADOR! 11 

Body :  CORPO CHAMADOR 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONTROLAD!  

ATTACH o o e r a t i o n :  

CT USR I  1 I  « > CR USR < o f CHAMADOR I  I  

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONTROLAD!  

ATTACH o o e r a t i o n : 

CT CTRL11)  " > CR CTRL < o f CHAMADOR!  

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ ' TERMI NAI S 

ATTACH o o e r a t i o n : 
MT CTRL! 1J CT C T R L I I I  <of  CON- RD 

ModVar:  REDE/ CENTRAL 

CONNECT o pe r a t i o n:  

MT CTRLI I I  <of  TERMI NAI S)  < « > PL CTI  

ModVar:  REDE/ CENTRAL 

CONNECT o o e r a t i o n :  

MA PROCt l l  <of  MODULO AUXI LI AR}  <•= 

END OF PERI OD 

•  CABECAl  HO CCNTROI  HOOP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACPBECPi 

CASE CAL HO _CHAMAI) OR 

TO SAME 

ANT .  :  1  .  . ". axuauar  i o DC 
WHEN CT ua r t i l . Re t i r e Tnne Oo G 

BEGI N 
I MT CHAMADOR!  )  UI TN C o 
A

r

I ACH CT u s ' I i ]  TO CHAM 
ATTACH Ct  Ct r 1 ( i I  TO CHA 
CHAMADORI i • u. r _ c ndo r . na 
CHAMADOR! , ] . us r  _ c Hd c r . c a 
CHAMADOR I  .  I  •  us r  _. cndor  .  di  
us ua r i o _ o c upa do ! • J I •  Tr  
1 | 9 a r _ t e r mi na l !  I  I  I " Tr u 

END:  

PROVI DED t  

UlUi llUllil 

DG 
I  I aado 

Figura 7.16: Criacao Dinamica do Modulo Chamador 
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MODE RI CO :  HI  I  I  1  I I I -  :  

REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/  
CONTROLADOR/ CT CTRL. TOMADA [ 7 0 S:  
I Z I  FI RED » » » « » » 

I P 

I n t e r a c t  I  on 

J nOCULO_DE_SI NALI ZACAO 
$ > OUTPUT o o e r a t i o n :  

$ > I P :  MS_CTRL! 2)  
* > I n t e r a c t i o n :  TDMADA 
» END OF PERI OD 1 
$ 
$ •  
$ 
* 
$ 

$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONTROLADC 
S > WHEN o pe r a t i o n 

CT_ CTRL( 2 )  
TOMADA 

* > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONI RUL AD!  
$ > OUTPU'  o ne r o t i o n:  
$ > I P :  CT_CTRL( 2 

* > I n t e r a c t  i on:  RESTQM 
$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL / TFRr- TNATS/ CONTPOl  ADl  
$ > I NI TI ALI ZE o pe r a t  i o n :  
$ > ModVar:  CHAMADO! 2]  

* > Body :  CORPO_CHAMAOO 

* > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ I ERMI NAI S/ CONTROLAD!  
S > ATTACH o p e r a t i o n :  
$ > CTJ J SRI Z)  =«> COJJSR <of  CHAMADOI Z) > 
* > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ CONTROLADI  
$ > ATTACH o pe r a t i o n:  

* > CT_CTRL1ZI  " > C0_CTRL t o f  CHAMADOIZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I  CHURCH IC11L STRUCTURE 

) ECALHO_I ERMI NAI S 

! ECALHO_CONTR0LAD0R : A3 ECALHO_ PLACAS 

i ECALHO . . CHAMADOR r. ABFr. ALHO. CHAMADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..II 

ANT i  :  1 .  . wexueuar  i o DO 
WHFN CT r t r 1 I  I .  IOMADA 

RFOI N 
OUTPUT CT_ c t r l [ , ] . RESTOM 
I NI T CHAMADO!  i  I  WI TH Cor  
ATTACH CT_ u s r l i ]  TO CHAM 
ATTACH CT. c t r l ! , I  TO CHA 
us ua r i o _ o c upa do [ i 1 := Tr  

END;  

ANY i :  1 . . maxus uar i o DC 
PROVI DED CHAMADOR! i 1. I i be r ar  

HEKI N 
CHAMADOR! i 1. 1i bar ar  uaua 
RELEASE CHAMADOR! i 1; 

LUJlliilli. 

Figura 7.17: Criagao Dinamica do Modulo Chamado 

Para o encaminhamento de cada chamada na Central e criado um modulo Processa-

mento_deXhamadas. A criagao dinamica do modulo Processamento_deXhamadas e a ligagao 

(attach) entre o ip PCXHDOR desse modulo eo ip M A . P R O Q l ] do Modulo_Auxiliar e ilustrada 

na Figura 7.18. A estrutura hierarquica, com o modulo Processamento.deXhamadas inserido 

nessa estrutura, tambem e apresentada na Figura 7.18. 

A Figura 7.19 apresenta a simulacao de uma chamada interna bem-sucedida com o assi-

nante chamado desligando antes do assinante chamador. 0 Usuario[2] (chamado) desligou 

antes do Usuario[l] (chamador) e 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 conversacao entre os dois usuarios. 

Quando ocorre a desconexao forcada do Usuario[l], um TomDeOcupado <'• onviado para 

esse modulo. A simulagao permanece em deadlock temporariarnente ate que o valor FALSE 

(0) seja atribufdo a variavel ForaGancho do Usuariofl], o que corresponde ao usuario chamador 

colocando o fone no gancho (Figura 7.20). A estrutura hierarquica. sem o modulo chamado, 

tambem e apresentada na Figura 7.20. 
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aam zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGr aph Tr o nc l Co nf  

PERI OD 1.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HIERARCHICAL STRUCTURE 

WHEN o pe r a t  on:  

I P :  MS_ CTRLI 1 1 

I n t e r a c t i o n :  SOALPE 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLAND/  

nODUL0j : E_5I NAL! 2f i Cf i O 

OUTPUT o p e r a t i o n :  

I P ;  MS_PR0C11I  

I n t e r a c t i o n :  SOALRE 

. . . . .  REDE/ CENTRAL/ MODULO_AUXI LI AR/  

MA_PR0C. SOALRE I 11B31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [1 I  FI RED >•  

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ MODULO_AUXI LI AR 
WHEN o pe r a t I  on:  

I P :  MA. PROCU:  

I n t e r a c t i o n :  S0ALRC 

ModVar.  REDE/ CENTRAL/ MCDU. O AUXI LI AR 

I NI TI ALI ZE o pe r a t  i on:  

ModVar:  PROCESSAMENTC. CHAMADASI 1]  

Body i  CORPO_PROCESSAnENTO CHAMADAS 

ModVarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  REDE/ CENTRAL/ MODULO_AUXI LI AR 

OUTPUT o p e r a t i o n :  

I P :  MA_PR0CU)  

I n t e r a c t i o n :  ALREOK 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ MODULO. AUXI LI AR 

ATTACH o pe r a t i o n:  

MA_PR0CI 1I  " > PC. CHDOR { o f  

PROCESSAMENTO_CHAMADAS11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1> 

LWWM 

CABCCALHOJ ' ROCESSAMLML' _ CHAMADAS 

_DE. COMUTACAO 

y 
i :  I F .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

CABE: ALHO_ MOOULO_ DE_ S: N(  

[ r  An a.  i  c oCnor adc r  I n^m.  
MEN 

BEGI N 
o l a  Re g,  s t r a Ho r L i v r  
I F p <•  maxc hamadas  
THEN 

BEGI N 

I NI T Pr  oeanat Maaan 
r e g i a t r a d o r _ !  v r  
Pr o c e s s ame n t o _Ch 
Pr oc os s ame n 10 _Ch 
Pr o c e s s a me nt o _ Ch 
Pr  uc as t ame n I  .  _C1'  
0 0 I  PUT HA_r j r oul  •  
ATTACH MAj i - o c l .  

END 

Figura 7.18: Criacao Dinamica do Modulo Processamento_de_Chama 

1 H Rr Dr / ON' PF , "ERHU, . ' i | S/ i : : i N Hi :  •  XJK/ C •i  -
K

 -,  ;t  v  .-  Hi -ml  ,  

$ > I n t e r a c t i o n :  FI MCONVERSACAO 
Hr  GI  N 

$ 

$ . «»««» REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS/  

s  PT CTRL. FI MCONVERSACAO ( 3 1 B)  12 1 

s  

* > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

* > WHEN o pe r a t i o n:  

$ > I P :  PT_ CTRL( 2 )  

* > I n t e r a c t i o n :  FI MCONVERSACAO 

$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

$ > OUTPUT o p e r a t i o n :  

* > I P :  PT. USR12I  

* > I n t e r a c t i o n :  FI MCONVERSACAO 

END;  

FROM Re pous o 

TO Chamandrj  {  Us ua r i o Chamado > 
WHEN U. Cai  r  e nt e Oe Toque  

RFC I N 

END;  

FROM Ct ramanac;  
TO Re pnus u 

WHEN U- Par aCc - r e nt e De Toque  
BEGI N 

END:  

$ . . . . . .  REDE/ USUARI 0I 2I / U. FI MCONVERSACAO 
| « I 1 3 G!  FI RED . . . . . .  

$  
$ > ModVar:  REDE/ USJARI 0I 21 
* > WHEN rj par  a t . o n:  

$ > I P :  U 
* > I n t e r a c t  i on:  F IMr. ONVrRSACAO 
$ 
$ . . . . . .  REDE/ TI MC PROGRCSS TRANSI ' I ON 

1 

FROM Chamanoo 
TO Chamado 

PPOVI DCD Fo' oGanc ho (  Cnamodo e ' e n 
BEGI N 

Ol i l P. I I  I ' . l t WI  i i  ar nne DoCar i r hn 
FND:  

FPQM Chamado 
10 Convc r oanoo t  Uc ua r - o s  Chamador  a  I  

WHEN U.  I n I c t o Co n w s a c a u {  1 ' i i c i u 
BEGI N 

END:  

$ E s t e l l e  t i me  pr o g r e s s e d f r om P,  t o I B 
S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c u n | 

FROM Co r v e r s a ndo 
T

0 SAME 

H i 13 c u n | 

FROM Co r v e r s a ndo 
T

0 SAME 

Figura 7.19: Desconexao Forcada do Usuario Chamador 
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As Figuras 7.21 e 7.22 apresentam respect.vamente uma chamada malsucedida com 

o assinante chamador discando um numero inexistente e uma. chamada malsucedida com 

o assinante chamado ocupado. No menu TRANS da Figura 7.21, a transigao que envia 

a pr imi t iva NumeroNaoExistente ao modulo Usuario[l] esta pronta para ser disparada. Na 

Figura 7.22 a primit iva TomDeOcupado foi enviada para o Usuario[2] e. no menu TRANS, a 

transigao espontanea do Modulo.Auxiliar, que deve destruir dinamicamente o modulo Proces-

samento_de_Chamadas, esta pronta para ser disparada. 0 modulo ProcessamentO-de.Chamadas 

recebe a pr imi t iva ALIBERA, indicando que o registrador selecionado para aquela chamada 

deve ser liberado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H U M mw Musm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH-iiii' i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHICRARCHICDL 5  TRUC TURC 

I P 

I n t e r a c t i o n 

. . . . . .  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ L. ne  975 12 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S 

> DETACH o o e r a t i o n :  

> ModVar:  TERMI NAI S 

> I P i  MT V0ZI 21 

» « . * » » REDE/ CENTRAL/ TERM I NA1S/ PLACAS/ PT CTI  
1323)  ( 1 )  FI RED «• «. . «  

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 

> WHEN o pe r a t i o n:  
PT CTRLl 1 )  
TOMDEOCUPADO 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 
> OUTPUT o o e r a t i o n :  

> I P :  PT USRI 1 I  

> I n t e r a c t i o n :  TOMDEOCUPADO 

END OF PERI OD 6 

. . » » » .  REDE/ USUARI OI I J/ U. TOMDEOCUPADO 1136 

> ModVar:  REDE/ USUARI OI 1J 

> WHEN o o e r a t i o n :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> I P i  U 

> I n t e r a c t i o n .  TOMDEOCUPADO 

DEADLOCK.  NO MORE FI RABU FPANSI  * I ONS 

• J S- J UPI UI  1  I  IN' LFNi . . - - .
,

"Rr- p. . - . . . KCi . - i  N D | 

CABECALHO_ TEPMI NAI 5 

CABECALHO_C0NTROLAOOR CABECALt ' 3_P.  

CABECALHÔ CHAMADOR 

FROM Chamado 
TO Conve r s ando < Us u a r i o s  Chamador  e  

WHEN U. I n i c  oConve r s ac oo < I n i c i a 
BEGI N 

END:  

FROM Conve r s ando 
TO SAME 

BEGI N 
OUTPUT U. Env. aVnz  

END:  

FROM Conve r s ando 
TO SAME 

Figura 7.20: Usuario Chamador Desligando 

0 Usuario (chamador) tambem recebe a pr imi t iva TomDeOcupado para os seguintes casos: 

registradores ocupados, chamador nao pode originar chamada. assinante chamado nao e 

local, categorias chamador e chamado incompativeis, canal dc voz para o chamado ocupado 

e canal de voz para o chamador ocupado. Para cada uma dcssas < hamadas inalsiicodidas, uma 

mensagem e apresentada na tela da simulacao. Essas telas. com as respectivas mensagens, 

estao ilustradas no apendice A deste trabalho. 
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> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANDY 

MODUL0_DE_SI NALI ZACA0 

> WHEN o p e r a t i o n :  

> I P :  M5_CTRLl 71 

> I n t e r a c t i o n :  ALI BERA 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MODUL0_DE_SI NALI ZACAO 

> OUTPUT o pe r a t . o n:  

> I P :  MS_PR0C17)  

> I n t e r a c t i o n :  ALI BERA 

»«»»»« REDE/ CENTRAL/ M0DUL0_AUXI LI AR/  

PROCESSAMENTOJHAMADASI 11/  

PC_CHDOR. ALI BERA 11696]  FI RED »««» 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ MODULD_AUXI LI AR/  

PR0CE5SAMENT0_CHAMADAS( 1J 

> WHEN o pe r a t i o n:  

> I P :  PCJI HOOR 

> I n t e r a c t i o n :  ALI BERA 

REDE/ CENI RAL/ MODULO AUXI LI AR/ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAine  

1238 U 1  FI RED . « » <» .  

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ MODULO. AUXI LI AR 

> RELEASE o p e r a t i o n :  

> ModVar:  PROCESSAMENTO. CHAMADASl l !  

• NJMLPCMM 

FROM D. s cagem 
TO SAME 

PROVI DED Fe i t a Di s c a g e m < v a r i a v e l  
< s i mul a do r  > 
BBECIN 

DUTPUT U. Di s cagemDoNumeroChama 
< v a r a v e l  a t r i u u d a pe l o > 
Fe ' t a Di 3 c a a e r  : *  F a l s e  

END;  

FROM D. s cagem 
TO De a l > 9 a 

WHEN U. Nume r oNaoExi s t e nt s  
BEGI N 

END:  

FROM Di s c age m 
TO Cont r ol e Chamado 

WHEN U. l omDe Cont r ol e Oe Chamado 
BEGI N 

END i  

FPOM Cc nt r o l e Cha ma da 
10 Conve r s ando 

WHEN u.  I , ,  „ i ; , „ l v„ »«: : »„ < [ : I, MII. HHU 
HEGI N 

END:  

FROM Re pous o 
TO Chamando < Us ua r I D Chamado > 

WHEN U. Cor r e nt e Oe Tnque  

BEGI N 

mmmmimmtL-

Figura 7.21: Usuario Disca Numero Inexistente 

ModVar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rr DE/ CENTRAL/ TFRMTNAI S/ PLACAS 
WHEN nper  a t  i on:  

I PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i P T_ CTRLI Z;  
I n t e r a c t i o n :  TOMDEOCUPAOO 

$ > ModVar  :  REDE/ CENTRAL/ TERMI NAI S/ PLACAS 
* > OUTPUT o p e r a t i o n :  

I P :  P T J J S RI 7 1 

I n t e r a c t i o n :  TOMDCOCUPADO 
> MudVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MODULO_DE_S1NALI 2ACAU 
WHCN o pe r a t  an:  

MS _ CTRLI 2 I  
ALI OERA 

i t  
* > 
S > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ > 

1 > 
$ > 

$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  > 

* > 

ffBJTJEGiEM 
REDT. L_ N BE / r UCJLC HJ X. - I AP 

I P 
I n t e r a c t  on 

$ > ModVar:  RFDF/ CENTRAL/ PI ANO/  
MODULO_DE_SI NAL i i PCAO 

OUTPUT o pe r a t  on:  

I P :  r t S_PROCI Z!  

I n t e r a c t i o n :  ALI BERA 

$ > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ M001. L0_AUXI L I AR/  

PROCFSSAMENT0. CHAMADASI  11 
$ > WHEN o p e r a t i o n : 

I P i PC_CHD0R 

I n t e r a c t i o n :  ALI BERA 

$ > ModVar;  REDE/ USUARI 0I 21 

$ > WHEN o p e r a t i o n :  

* > 
$ > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* > 

» > 
$ > 

> I P 

I  I n t e r  a c t  i  or  

$ END OF = ERI 0 D 19 

- OMDECCUPADO 

Ma . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c •  : i - i c i  

J N I I  I . ,  r  nC.  BEGI N 

END:  

FROM Conve r s ant *!  
1( 1 SAME 

BEGI N 
OUTPUT U. Env a Vo z  

END;  

FPOM Hoove r . . n4n 
TO SAMF 

WurN U. Pnc e he Vn/  
BEGI N 

END;  

R

P0 M r . nr , ^.  s i . ,  dr.  
TO

 F

ma l  z aConve ' s ac oc  
Wi ' CN U' P • a Co r v t r s a c a O (  Te r m. r o c 0 

BEGI N 

END;  

FROM Pe nt a . Es t a c r f .  

TO De s l i g a <.  *  Cna r a o o r .  C s c age m,  C 
< Conve r  s ar. oo •  F i  n a l  i  z aCon ve r  s a c  
WnEN U.  Tnr. DeOr; pado 

BEGI N 

END;  

FROM I r  i _ Es t a do s  

TO Re pous o < *  De s i . g a .  Convar aando .  
< F, n» l . l a Co nv e ' s e c a o > 
PROVI DED N0

T

 F: r a Ga n Chc  

um 

Figura 7.22: Assinante Chamado Ocupado 
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7.3.2 Passos da Simulagao 

Cada t ipo de chamada e simulada com uma quantidade de transicoes especificas. Os 

passos a serem seguidos durante a simulagao, com as variaveis de entrada, e a quantidade 

de transigoes executadas entre um passo e outro sao descritos a seguir atraves de tabelas. 

A Tabela 7.1 apresenta uma chamada bem-sucedida com o assinante A (Usuario[l]) desli-

gando antes do assinante B (Usuario[2]). Como j a foi mencionado no capitulo 6, os valores 

booleanos T R U E ou FALSE sao respectivamente 0 ou 1 para o simulador. 

PASSOS DA S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] := 1 16 

Numero := 424168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

FeitaDiscagem := 1 55 

ForaGancho do Usuario[2] := 1 9 

Fase de conversagao Indefinido 

ForaGancho do Usuario[l] : = 0 22 

ForaGancho do Usuario[2] := 0 7 

Tabela 7.1: Chamada Bcm-Sucedida corn a Assinante A Desligando 

Uma chamada bem-sucedida com o assinante B (Usuario[2]) desligando antes do assinante 

A (Usuario[l]), que desliga logo em seguida, e apresentada na Tabela 7.2. 

PASSOS DA S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] := 1 16 

Numero : = 424168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

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 S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] ;= 1 16 

Numero : = 424168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

FeitaDiscagem := 1 55 

ForaGancho do Usuario[2] := 1 9 

Fase de conversagao Indefinido 

ForaGancho do Usuario[2] := 0 7 

Transigao delay disparada 18 

ForaGancho do Usuario[l] := 0 7 

Tabela 7.3: Desconexao Forgada do Assinante A 

Uma chamada. onde o assinante A (Usuario[l]) nao disca o numero dcsejado 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 S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] := 1 16 

Transigao delay disparada 6 

ForaGancho do Usuario[l] : = 0 7 

Tabela 7.4: Assinante A Nao Disca Numero 

PASSOS DA S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] := 1 16 

Numero := 424168 — 

FeitaDiscagem := 1 55 

Transigao 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 transigoes de uma chamada onde o assinante B 
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esta ocupado e de uma chamada onde o numero discado nao existe sao identicos (Tabela 7.6). 

PASSOS DA S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] := 1 16 

Numero := 124168 

FeitaDiscagem := 1 10 

ForaGancho do Usuario[l] ;= 0 7 

Tabela 7.6: Assinante B Ocupado ou Numero 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 urn canal de voz livre para 

o chamador. Os procedimentos sao os mesmos no caso da Matriz_dejComutacao nao encontrar 

um canal de voz livre para o chamado. 

PASSOS DA S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] : = 1 16 

Numero : = 424168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

FeitaDiscagem := 1 43 

ForaGancho do Usuario[l] := 0 7 

Tabela 7.7: Canal de Voz Ocupado 

Os passos da simulacao e a quantidade de transicoes de uma chamada malsucedida, onde 

a classificacao do chamador nao permite que a chamada seja completada (nesse caso, o 

Usuario[4] nao e assinante comum) e apresentada na Tabela 7.8. Os procedimentos sao os 

mesmos no caso de uma chamada onde todos os registradores estao ocupados. 

PASSOS DA S I M U L A C A O 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 S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] := 1 16 

Numero := 2224892 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

FeitaDiscagem := 1 27 

ForaGancho do Usuario[l] := 0 7 

Tabela 7.9: Classificao do Chamado Nao Esta Correta 

A Tabela 7.10 apresenta uma chamada onde o assinante B nao e local. Durante a clas-

sificagao de todos os usuarios, o Usuario[5] foi classificado como assinante de outra central, 

para que esse t ipo de chamada malsucedida fosse simulado. 

PASSOS DA S I M U L A C A O TRANSICOES 

ForaGancho do Usuario [1] := 1 16 

Numero := 12345678 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

FeitaDiscagem := 1 27 

ForaGancho do Usuariofl] := 0 7 

Tabela 7.10: Assinante B nao e Local 

0 u l t imo t ipo de chamada simulada e apresentada na Tabela 7.11, uma chamada mal-

sucedida, onde a categoria do assinante A e a discriminacao do assinante B sao incompatfveis. 

PASSOS DA S I M U L A C A O T R A N S ICO KS 

ForaGancho do Usuario[2] := 1 16 

Numero := 2616142 — 

FeitaDiscagem := 1 28 

ForaGancho do Usuario[2] := 0 7 

Tabela 7.11: Categoria do Chamador Incompati'vel com a Classificagao do Chamado 
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7.4 Erros da Especificagao Encontrados durante a 

Simulagao 

O simulador do ambiente EWS revelou-se um bom instrumonto do validagao da especi-

ficagao, permit indo detectar e solucionar os seguintes erros: 

• erro na destruicao dinamica (RELEASE) do modulo Processamento.deXhamadas. A 

especificacao estava disparando duas vezes a transigao que destruia dinamicamente esse 

modulo. 0 simulador mostrou na tela de comandos uma mensagem de tentativa de 

destruigao de um modulo que nao existe; 

• erro no estabelecimento e desligamento dos pontos de interagao dos modulos Chamador 

e Chamado, que sao criados dinamicamente pelo modulo Controlador. Esse erro acon-

tecia nos casos de chamadas mal-sucedidas, onde o modulo Usuario (chamador ou 

chamado) recebe a pr imi t iva TomDeOcupado. 

• erro na habilitagao de duas transicoes do modulo Chamador que deveriam estar prontas 

para serem disparadas assim que esse modulo recebesse as primitivas FIMEND e FIMSEL 

respectivamente (Figura 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 END; 

Figura 7.23: Solugao Encontrada para a Situacao de deadlock 

Esse erro foi encontrado durante a simulacao no modo automatico. que util iza um 

mecanismo de busca randomica das transicoes prontas para, serem disparadas. Como 

os ips enviam/recebem primitivas pelo mecanismo FIFO, em determinadas simulagoes, 

uma pr imi t iva FIMEND chegava primeiro na fila FIFO e impedia a passagem da pri-

mi t iva FIMSEL, que ir ia disparar uma transigao no modulo Chamador, cuja mudanga 
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de estado habili taria a transigao da pr imi t iva FIMEND. Nesse momento ocorria uma 

situagao de deadlock inesperada. A solugao encontrada para esse problema foi colocar 

as duas primitivas chegando no mesmo estado das transigoes do modulo Chamador. 



C a p i t u l o 8 

C o n c l u s a o 

Neste trabalho foram apresentadas especificacoes formais de sistemas de telefonia, u t i -

lizando a T D F Estelle. Em particular, a especificacao formal do processamento de chamadas 

da central Tropico RA foi desenvolvida e validada. Estelle mostrou-se bastante eficiente 

para essa aplicacao, principalmente devido aos recursos de sincronizagao, concorrencia e 

paralelismo. 

A partir da descrigao informal do processamento de chamadas da central Tropico R A , foi 

atingida, gradualmente, a especificagao 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: 

• recepgao/envio de eventos externos a central (fone fora do gancho, discagem dos dfgitos, 

etc.). A solugao foi a criagao de um modulo Usuario para envio/recepgao desses eventos; 

• tratamento dos dfgitos discados, que deveriam ser recebidos e enviados individualmente 

para a analise de encaminhamento da chamada. A solugao foi a criagao de fungoes em 

Pascal (TransformaEmlnteiro e TransformaEmArray), que nao estao disponfveis no Pascal 

padrao de Estelle, para o tratamento do numero discado; 

t tratamento individual de cada chamada dentro da central. 'A solugao foi a criagao 

dinamica de um modulo Chamador, um modulo Chamado e um modulo Processamento 

de Chamadas para cada chamada estabelecida entre dois usuarios; 
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• conceito de variaveis exportadas em Estelle, que permite a um modulo filho dar acesso 

as suas variaveis somente ao seu pai. Essas regras obrigaram a criagao de muitas 

variaveis exportadas, com o mesmo significado, sendo que essas variaveis sao passadas 

de filho para pai ate atingir o nfvel 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 validagao e chegando a implementagao. Neste trabalho, a 

etapa de implementagao nao foi atingida. 

Estelle permite que procedimentos externos a linguagem sejam definidos (comando pri-

mitive). Essa caracterfstica foi utilizada na especificagao 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 tern 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 caracterfsticas de Estelle mais relevantes para essa aplicagao foram: 

• os diversos refinamentos realizados, possibilitando descrever a central Tropico RA em 

diferentes nfveis de abstragao, e facilitando assim a compreensao dos problemas en-

volvidos e a elaboragao da especificagao final, independente de caracterfsticas de i m -

plementagao; 

• a combinagao 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 Tropico RA nos conceitos arquitetonicos de Estelle; 

• a utilizagao do paralelismo assfncrono e sfncrono na execugao das instancias dos mo-

dulos, refietindo o grau de independencia dessas instancias; 

• o emprego de variaveis exportadas, possibilitando, por exemplo, o gerenciamento do 

processamento individual de cada chamada pela central; 

• a utilizagao da clausula delay nas transigoes 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 simulacao da especificagao, a descrigao das caracterfsticas da especi-

ficagao tornaram-se mais precisas e problemas a respeito do processamento dos tipos de 

chamadas considerados foram levantados. 

0 simulador do EWS demonstrou ser eficiente para verificar o comportarnento especi'fico 

dos modulos, a evolugao do sistema como um todo e, principalmente, por permitir o acesso 

dinamico aos estados e as variaveis dos modulos. 

As principals vantagens de utilizagao do EWS para cste trabalho foram: 

• uma interface amigavel com o usuario (no editor e no simulador), tornando o seu uso 

mais simplificado; 

• a utilizagao efetiva das ferramentas tradutor e gerador do EWS para a corregao de 

erros das especificagoes; 

• o usuario dispoe de comandos (por exemplo, o comando EXAMINE) para verificar o 

comportarnento das variaveis internas e externas dos modulos da especificagao. 

0 editor do EWS demonstrou ser uma excelente ferramenta para os usuarios iniciant.es ern 

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 edigao de especificagoes maiores. 

A especificagao permite que novos comportamentos sejam acrescentados, como por exem-

plo a tarifagao e os servigos suplementares, que nao foram considerados nessa especificagao. 

Alem disso, permite a inclusao de um numero maior de modulos Piano e de M6dulo_de_Co-

mutacao. 
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OP ( c a t  •  1B> 
OP c a t  -  1 7 )  
OR ' c a t  -  2 8 )  

Figura A . l : Chamador Nao Pode Originar Chamada 
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S TLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S Y S T C r CENTPH_ 

LDL/ LLN Pr- ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s Sz / C- H' Pt :  i / CON' PC. rQQP CM. , " ,  

> ModVar i  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  
MODULO_DE. SI NALI ZACAO 

> OUTPUT o pe r a t  on:  

> I P : nS_PR0CI Z!  

> I n t e r a c t i o n :  PRI MDI GI TOS 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ MODULO_AUXI LI AR/  

PR0CESSAMENTC_CHAMADA51 1 ]  

> WHEN o pe r a t i o n:  

> I P :  PC_CHD0P 

> I n t e r a c t i o n :  PPTMDI GI TOS 

As s i n a n t e  chamado nao e '  l o c a .  .  

> ModVar:  RE DC / CENTRAL / MODULO _AUW LI AR/  

PR0CESSAr1ENT0_CHAhADASI  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
> OUTPUT o p e r a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. o n : 

> I P :  PC_CHD0R 

> I n t e r a c t i o n :  DIGNOK 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MODULO_DE_SI NALI ZACAO 

> WHEN o p e r a t i o n : 

ns _PRor . r z 'i 

DI CNOK 

> I P 

> I n t e r a c t  i  

> HodVar :  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MODULO_ DE_ SI NAL: ZACAO 

> OUTPUT o pe r a t - o n:  

> I P :  MS_CTRL12;  

> I n t e r a c t i o n :  DI CNOK 

END OF PERI OD 8 

WHLN n s _ c t r I I i l . DI CI I OS I d i o 
BEGI N 

OUTPUT US _pr oc [  i  I . DI GI TO 
END:  

WHF.N US_ pr o c l  i 1. DIGNOK 
BEGI N 

OUTPUT MS Ct r l [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 1 . DIGNOK 
ENC:  

WHEN MS_pr oc l i ) . TQMADA 
BEGI N 

i  chamado > 
OUTPUT M5 c t r H i  1.  TOnADA 

END:  

WHEN MS Ct r l ! i l . RES TOn 
BEGI N 

OUTPUT MS_pr oc t i l . RESTOM 
END:  

WHEN r 1 Sj . r o c l  i  1  •  SOALCA 
BEGI N 

OUTPUT MS_c t r 1  I  i  I . SOALCA 
END:  

WHEN MS c t r I t i ] . ALOOUE ( e nd 
BEGI N 

OUTPUT MS c omu( . ) . ALDSUE 
END;  

WHEN MS_c omuI i I . ALOCOK 
3CG1N 

0UTPU1 n S _ c t r l ( i I . ALDCOF 

Figura A.2: Assinante Chamado Nao e Local 

S TL S YS TEM CENTPH.  

«; ' DI '  

"I ' D-1 - — 
rr -

. 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rt f N' PI  
/ £ £  N!  Pi' 

• r o i ' . j i  r. i / :  

' OHI NAI S ' I  

^m~r-tr 
I P :  MT CTRLI  131 

ModVar:  REDE/ CENTRAL 

DI SCONNECT o p e r a t i o n :  

ModVar:  MODULO AUXI LI AR 

I P :  MA PR0 CI 1 3 I  

. . . . . .  REDE/ CENTRAL/ PLANC/ L i  ne  1B*B I ".  3 I  

1 CABrgi'-Lllc • ^ • ' CLA' COP 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLAND 

DE1ACH o o e r a t . o n:  

ModVar:  PLANO 

> I P :  PL CTRLI 131 

> ModVar i  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

> DETACH o o e r a t i o n : 

ModVar:  PLANO 

I P :  PL PR0CU31 

REDE/ CENTRAL/ MODULO AUXI LI AR/  

PROCESSAMENTO CHAMADAS!  11 / L I  ne  U9 3 

Cl a s s i F i c a c a o chamado NOK 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ MODULO AUXI LI AR/ PRO!  

> OUTPUT o pe r a t i o n:  

> I P :  PC CHDOR 

> I n t e r a c t i o n :  DIGNOK 

CABECALHO . CHAMADOR 

IESSAMENTO CHAMADAS 

END < Tr a ns f o r ma Eml nt e i r o >:  

FUNCTI ON Pr i me i r o s Di g i t o s  ( nr o :  I n t e  

BEGI N 

< 1 —> a s s  nant e  da  c e n t r a l  
Z —> o ut r a c e n t r a l  
3  s e r v i c e  s upl e me nt a r  

Pr  me i r o s Di g i t o s  : * B;  
< nume r ac ao de s s a c e n t r a l  > 
{  OS o ut r o s  c a s o s  nao s ao c o n s i d 
I F I nr o >-  8 )  

AND I nr o <•  39999391 
THEN 

Pr i me i r o s Di 9 i t o s  : " 1 

Figura A.3: Classificacao do Chamado Nao Esta Correta 
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BETS 

L/ Lc N >-V_ I ' LI - NO ' "LJUL J - ) LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_j , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  CLM' C.  . i-ccjtcj''jx:.r*.'.; 

CrN' i - i  .  ' EFT1 NAi S/ l  . -  t a r-ru-'T.-N'P.' TEg TTBl l TSZCf l S- Bs  
. 11S. . UNWLI  o pe r a t .  

> ModVar;  MODULO_AUXI cI AR 

> I P :  MAJ>R0CI 1U 

» « » » • •  REDE/ CENTRAL/ PLANO/ Li ne  1618 I I I  
1 FI RED • • • • • •  

NHLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 A L r - J 

•  1 i  

'II 1 ~ 

J .  J NL* I : y J 1 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

DETACH o pe r a t i o n:  

ModVar:  PLANO 

I P :  PL _ CTRLI 1 1 1 

ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO 

DETACH o u a r a t i o n :  

ModVar:  PLANO 

I P :  PL_ PROCt l l )  

•  • >«• » REDE/ CENTRAL/ MODUL0_AUXI LI AR/  

PROCE 5SAMENT0 _CHAMADAS111/ L. n.  

1103 FI RED 

Ca t e g o r i e s  c hamador  e  chamadn i ncompat  1
1 

> ModVar:  RCDL/ CENTPAL/ rl ODULO_AU* 1L1AR/  

pRocrr.r>AMrNTc  . CHATI AOASI  I I  
> CUTPi r  oner  a t  on:  

> I P :  PC_CHD0R 

> I n t e r a c t i o n :  DIGNOK 

CA0CCALH0_CHPMADOR 

PR0CE5SAMCNTO. CI I AHADAS 

ENO {  Tr a ns f o r ma Eml nt e i r o >:  

FUNCTI ON P. . me . r os C,  i t o s  ( nr o :  I n 

DEO I N 
C 1 a s s i n a n t e  da  c e n t r a l  

7.  o u t r a c e n t r a l  
3  a a r v i no BuBl e awnl i M 

Pr  mp . r r ^ Cl f l  t f »« !  * 0:  
C ngr ne r ac ao J CES O c e n t r a l  > 
C os  o ut r o s  c a s e s  nao s ao c o ns . d 
I T I nr o >= 8 )  

AND ( nr ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <•* HHH9H9H I  
THEN 

Pr  mp ir o s Di q• t ns  := 1 

Figura A.4: Categoria do Chamador e Classificacao do Chamado Incompatfveis 

S > ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MODULO_DE_SI NALI ZACAO 

WHEN o p e r a t i o n :  

I P :  M5_CTRLI 3)  

I n t e r a c t i o n :  SOALRE 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

MODUL0_DE_5I NALI ZACA0 

OUTPUT o pe r a t i o n:  

I P :  M5_PR0CI 3:  

I n t e r a c t i o n :  SDAi  RF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/FTEr' CENTRA.  
HLHNO/ MLJ UL J J L a  

REDE/ CENTPAL/ PLANE/  
MQDULUJj E_SI NALI ZACAO/  
MS_CTRL.  SOALRE ( HS U [ 3 

REDE/ : ENTPAL/ MODULO_ AU<I L: AP/  

MA_ PROC. SOALRK I I 1 B 3 1 1 3 I  F I RE D 

> ModVar:  REDE/ CENTRAL/ M0DUL0_AUXI LI AR 

> WHEN o pe r a t i o n:  

$ > I P :  MA_PR0CI 31 

$ > I n t e r a c t i o n :  SOALRE 

$ Re 9 i s t r a d o r e s  oc upados  n.  

$ > ModVar:  R£ DE/ CENTRAL/ MOuULO_ AUXI LI AR 

$ > OUTPUT o p e r a t i o n :  

$ > I P :  MA_PR0C( 31 

•  > I n t e r a c t  i on:  ALRENCK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 
$ 

NHLI ^ HLHJ 

r  pq s t  r  anr  r  I  I I / TI  APRAV 11. . ma- rham 

FUNCTI ON Re g i s t r a d o r Li v r e :  I nt e ge r  ;  

VAR 

p:  I n t e g e r :  

BEGI N 
p := l ;  
WHI LE ( p <= ms xe hamadas )  

AND ( r e g i s t r a d o r j  i v r e l p l  -  F 
p : » p + l l  

Re g i s t r a d o r Li v r e  ••  -  p 
END < Re s ' St r a do r L <r t  ) :  

FUNCTI ON Anal  s aChani aHnr  ( num> < :H i . 

BEG:  
< An a l i s a r  a  c l a s s i f i c a c a o do c na 

pude  s e r  e nc ammhada ao  d e s t . n r i 
( ( c a t  »  17)  
OR ( c a t  
OR ( c a t  
OR 

OR 

OR 

OR ( c a t  
OR ( c a t  
OR ( c a t  
OR ( c a t  
CR ( c a t  
OR ( c a t  

1 8 1 

2 7 )  

( c a t  =•  2 8 )  

( c a t  *  3 7 )  

( c a t  = 3 8 )  

• 7 1 

1B)  
5 7 )  

S B)  

6 7 )  

6 B)  l 

BBjiftliUii 

AND ; ( d i s c r  a  156)  
OP f d i s c r  -  166 

Figura A.5: Registradores Ocupados 
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W M M B B MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r  

MODE i  I  [ P E R I O D I  5 F T !  TI Hf  

J MOGUL 0 _ DE _ S I NAL I Z ACP O 

S .> WHEN o p e r a t  o n :  

* > I P :  MS _ CTRL( 1 6 1 

» > I n t e r a c t i o n :  ALOQUE 

* > Mo dVa r :  REDE/ CENTRAL/ PLHNO/  

s  MODUL0 J J EJ I NALI 2 ACA0 

S > OUTPUT o p e r a t  i o n :  

$ > I P :  MS_ COMUUG)  

$ > I n t e r a c t i o n :  ALOQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ 

$ END OF PERI OD 1 3 

S . . . . . .  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

$ MATRI Z_DE_COMUTACAO/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  MODUL0_DE_C0MUTACA0/  

$ MX_C0MU- ALOQUE ( 1 3 6 1 )  I  I B i  F I RED * 

$ 

* > Mo dVa r :  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

$ MATRI 2_DE_COMUTACB3/ MOCUL0_DE_COMUTl  

S > WHEN o p e r a t i o n :  

S > I P :  MX_ COMJ l 1 6 i  

$ > I n t e r a c t . o n :  ALOQUE 

$ 

$  » • » * « •  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

$ MATRI Z„ DE_ COMUTACAO/ Li n e  1 3 8 1 [ I S 

$ I  F I RED • • • » • » 

$ Ca n a l  de  v o z  p a r s  chamador  oc upado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

T J I AT RI Z J j L _C0MUTACA0 

3_M0DUL0_DE . COMUTACAO 

HI ERARCHI CAL STRUCTURE 

CABECALHO PROCESSAMENTO CHAnf . l  

CABECALHO_MDDULl  

WHI LE f p <"* ma x c h a ma d a s )  

AND I f  e g  i  s t r a d o '  _ 1 : v r e  [ p J a  F a l s  
p : « p •  1 1 

PH' J I  a t r  a r i u r L .  v r e  : * p 
CND (  Ro a . s t r a d o r L . v r e  ) :  

FUNCTI ON An a l  s a Ch a ma d o r  ( num.  c a t ,  d i  

BEGI N 

t  An o l . s a r  a  c l a s s i f i c a c a o do c h a 

po de  s e r  e n c a mi n h a d a ao  d e s t mo 

I F ( ( c a t  = 1 7 )  

OR ( c a t  -  181 

OR ( c a t  a  2 7 1 

OP ' r a t  = 2B1 

Figura A.6: Canal de Voz para Chamador Ocupado 

! U S . S
T

Cr  C7 NT^M.  

W. ^ A L V L .  ". ' J HLJ LANO'  L I'J.'J. [ To T i ^ ^ 

$ MOUUL0_PE_COMUTACA0/  

* MX. COMU. ALOQUE 1 1 3 6 1 )  t l 6 I F I RED *< 

$ 

$ > Mo dVa r :  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

$ MATRI Z_DE_COMUTACAO/ MODULO_DE_COMUT(  

S > WHEN o p e r a t i o n :  

$ > I P :  MX_ COr UI 1 6 )  

$ > I n t e r a c t i o n :  ALOQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ 

$ END OF PERI OD G 

S . . . . . .  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

$ MATRI Z_ DE_ COMUTACP0 / L. ne  1 3 8 1 1 1 6 

$ 

$ Ca n a l  de  v o z  p a r a c ha ma do o c u p a d o 

I s  

$ . . . . . .  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

% MATRI ZJ ) E_ C0 MU1 ACA0 /  

3 MODUL0 _ DE_ COMJ TACAO/Line 1 3 1 7 I 1 G 

s  

S > Mo dVa r :  REDE/ CENTRAL/ PLANO/  

S MATRI Z_DE_COMU T ACAO/ MODULO_DE_COMUTf  

* > OUTPUT o p e r a t i o n :  

$ > I P :  MX_C0MUI 1S1 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > I n t e r a c t i o n :  ALOCANOK 

S 

Q < a 

TRANS 

FROM At  1vo 

TO SAME 

ANY i :  1 . . ma x u s u a r i o DO 
PPOVI DED l i9Br_ / n a t r  i z l  .  1  

BEGI N 

ATTACH MC_ c o mu( . 1 TO Mod 
l i S a r  ma t r . z t . l  : " F a l s e  

END:  

FROM At  i v o 
TO SAME 

ANY . :  1 . . ma x u s u a r i o 0 0 

PROVI DED Mo dul o de  Co mu t a c a o 
BEGI N 

n : -  6 :  

q : »  C a n a l L i v r e ;  
< c h a ma d o r  > 
I F q <= ma x c a n a ]  
THEN 

BEGI N 

c a n a l _ 1 i v r e l q J : *  F a 
c a n a l _ c h d o r  t i l  : *  q;  
q : *  Ca n a l L v r e :  
{  c ha ma do > 
I F q <= ma x c a n a l  
THEN 

BEGI N 

c a n a l _ 1 i v r  e [ q 1 :  
c a n a l  c h d o I i 1 : * 
ATTACH MC^ v o z I i 1 
1 t 9 a r _ p l a n o [  i1 
ATTACH MC v o z I  Mo 
: iQsir J J I W I  !  Mud. ;  '  

" L : » r  .  -

Figura A.7: Canal de Voz para Chamado Ocupado 


