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Este t raba lho apresenta uma fe r ramenta , baseada na técnica Mat r i z 

Duologue, para a validação de protocolos de comunicação. Essa fer­

ramenta auxil ia o projet ista, na fase inicial de design do protocolo, a 

ident i f icar e corr igir erros básicos, de forma interat iva e amigável . Para 

i lustrar essa técnica e demonstrar a ut i l idade dessa fer ramenta, uma 

versão simpl i f icada do protocolo X.25 do C C I T T é especif icada, anal i ­

sada e val idada. 
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Th is work presents a t oo l , based on the Duologue Ma t r i z technique, 

for the va l idat ion of communica t ion protocols. Th is too l helps the desig­

ner, in the in i t ia l phase of the protocol design, to ident i fy and to correct 

basic errors in a interat ive and fr iendly way. To i lustrate this techn i ­

que and to demonstrate the impor tance of th is t o o l , a simpl i f ied version 

of the C C I T T (Consul tat ive Commi t tee for Internat ional Telegraph and 

Telephone) X.25 protocol is specif ied, analysed and va l idated. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Redes de computadores aparecem como uma das respostas à necessidade de se 

comparti lhar recursos computacionais e informações distribuídas geograficamente. 

Para que isso ocorra, é necessário que os computadores envolvidos interajam coope-

rativamente. 

Os sistemas de comunicação caracterizam-se pela troca de mensagens entre seus 

componentes. Para que haja uma comunicação eficiente e segura, é necessário que 

essas mensagens fluam ordenadamente através dos componentes do sistema. O con-

junto de regras e convenções bem definidas que garante essa comunicação é de-

nominado de protocolo de comunicação. A descrição desse conjunto de regras é 

denominada de especificação do protocolo. 

A fim de permit i r a interconexão se sistemas abertos, a International 

Organization for Standardization (ISO) apresentou uma arquitetura baseada 

em camadas hierárquicas, denominada de modelo de referência Open Systems 

Interconnection (OSI) em [ISOb 83]. 

O modelo OSI define 7 camadas, sendo que cada camada executa um conjunto de 

funções. E m cada camada existe uma interface com a camada superior e outra com 

a camada inferior. 0 objetivo de uma camada (N) é prover serviços para a camada 

( N - f l ) , uti l izando os serviços oferecidos pela camada ( N - l ) . Uma vez definidas as 

funções de cada uma dessas camadas, diferentes implementações podem ser desen-

volvidas, utilizando-se diversos tipos de tecnologias, desde que essas implementações 
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forneçam os serviços especificados. 

Os primeiros protocolos de comunicação foram especificados informalmente a-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

través de linguagens naturais. Com o aumento da complexidade dos protocolos, 

constatou-se que esse tipo de especificação causava ambig"uidadese inconsistências. 

Houve uma evolução para especificações semi-formais, onde uma. linguagem natural 

é associada a diagramas de estados e/ou tabelas de transição. 

Entretanto , ficou constatado que os problemas relativos às ambig"uidades e i n -

consistências persistiam. E m particular, ficou comprovado que mesmo utilizando-se 

especificações semi-formais, erros, que poderiam ser detectados e corrigidos nas fases 

iniciais do ciclo de desenvolvimento de u m protocolo, podem proliferar por todas as 

implementações, tornando o trabalho de depuração extremamente difícil e de custo 

elevado. 

Portanto, é imprescindível que a especificação de um protocolo seja concisa e 

totalmente l ivre de ambig"uidades. Para atingir ta l objetivo, especificações formais, 

realizadas através de uma Técnica de Descrição Formal ( T D F ) . devem ser produ-

zidas. Além disso, as especificações formais permitem a análise rigorosa, passo a 

passo, das diversas etapas do ciclo de desenvolvimento de um protocolo. 

0 projeto de um protocolo de comunicação inicia-se pela formulação de intenções, 

onde são definidas as principais características do serviço e do protocolo. E m se-

guida, essas características são transcritas numa linguagem natural associada a d i -

agramas de estados e/ou tabelas de transição, constituindo-se nas especificações 

semi-formais. Na etapa seguinte são geradas as especificações formais, utilizando-se 

uma técnica de descrição formal. 

A especificação formal de um protocolo não garante que o protocolo venha a 

operar da maneira desejada. Isto porque erros podem ter sido introduzidos na 

especificação ou a especificação pode estar incompleta. 

A validação dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design de um protocolo é uma atividade fundamental , que visa 

assegurar a correção da concepção do protocolo. 0 termo validação é empregado em 

qualquer atividade de análise, que tenha por objetivo garantir ou mesmo aumen-

tar a confiabilidade da especificação, do design ou da implementação de um dado 

protocolo. 
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O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta amigável 

e interativa, para auxiliar o projetista, na fase inicial dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design de um protocolo, 

a identificar e corrigir erros básicos. Essa ferramenta baseia-se na. técnica Matr i z 

Duologue proposta em [Zafi 78]. Nessa técnica, u m protocolo é especificado através 

dc um par de grafos orientados e a part i r desses grafos uma matr iz , denominada 

matr iz duologue, é gerada. A atividade de análise é realizada tendo-se como base 

essa matr iz . Para demonstrar a util idade dessa ferramenta foram validados vários 

protocolos, sendo que o mais significativo foi uma versão simplificada do protocolo 

X.25 do C C I T T 1 . 

0 capitulo 2 apresenta as vantagens do uso de técnicas de descrição formal , en-

fatiza a importância da atividade de. validação e apresenta, a especificação de u m 

protocolo através de um par de grafos. 0 capítulo 3 descreve os conceitos fun-

damentais da técnica Matriz Duologue e a construção e validação dessa matriz são 

exemplificadas através de um protocolo de estabelecimento de conexão simplificado. 

No capítulo 4 é apresentada a ferramenta de validação, dando ênfase à sua arqui -

tetura e aos principais algoritmos envolvidos. No capítulo 5 é descrito o protocolo 

X.25 do C C I T T . No capítulo 6 é especificada e validada, com auxílio da ferramenta, 

uma. versão simplificada do protocolo X.25 do C C I T T . Finalmente, no capítulo 7 

são apresentadas as conclusões. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consultativc Committec for International Tclegraph and Telephone 



Capítulo 2 

Especificação e Validação Formais 

de Protocolos 

As especificações informais de sistemas de comunicação causam 

ambig"uidades que d i f i cu l tam o desenvolvimento desses sistemas. A 

utilização de especificações semi-formais constituiram-se n u m avan-

ço, porém não p e r m i t i a m uma análise rigorosa das diversas etapas do 

ciclo de desenvolvimento de u m protocolo. O uso de especificações 

formais faz com que sejam reduzidas as possibilidades de erros e 

o risco de serem obtidas implementações inconsistentes, uma vez 

que o desenvolvimento do sistema basear-se-á, sobretudo, na sua 

especificação formal . 
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2.1 Especificação Formal 

No f inal da década dc 70, TDFs começaram a ser propostas para as especificações 

formais de serviços e protocolos de comunicação. Segundo o modelo uti l izado, essas 

técnicas podem ser classificadas em [LoSt 88]: 

• técnicas baseadas e m m o d e l o s de transição - as TDFs baseadas em 

modelos de transição são eficazes para a descrição dos aspectos de controle 

dos protocolos (fases de inicialização, de estabelecimento e de encerramento de 

conexão). Para protocolos mais complexos, com um grande número de estados, 

tais T D F s tendem a ocasionar o fenómeno denominado explosão de estados, 

sobretudo durante as atividades de análise das especificações. As TDFs mais 

conhecidas, baseadas em modelo de transição, são: Redes de Petr i , Máquinas 

de Estados Finitas (MEFs) e Linguagens Formais: 

• técnicas baseadas e m l inguagens de p r o g r a m a ç ã o - as linguagens de pro-

gramação também podem ser utilizadas para a especificação de serviços e pro-

tocolos. Isto porque a execução de um protocolo é normalmente seq"uencial, 

podendo ser descrita através de um algoritmo, que por sua vez pode ser espe-

cificado de forma clara e precisa através de uma linguagem de programação de 

alto nível (e.g., Pascal, C e A D A ) . As TDFs baseadas em linguagens de pro-

gramação são eficazes para a descrição dos aspectos relativos à transferência e 

às estruturas de dados dos protocolos; 

• técnicas híbridas - as técnicas híbridas normalmente são frutos de uma com-

binação das duas técnicas anteriores. Os aspectos de controle de um protocolo 

podem ser especificados utilizando-se um modelo de transição, enquanto que as 

variáveis e outros parâmetros podem ser especificados numa linguagem de alto 

nível e manipulados por procedimentos também descritos nessa linguagem. 

A concepção e a utilização de TDFs, para a especificação de serviços e protocolos 

de comunicação, têm sido motivo de grande interesse por parte de pesquisadores, de 

fabricantes de computadores e de órgãos internacionais de padronização. 
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Durante o ciclozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de desenvolvimento de u m protocolo de comunicação, as espe-

cificações formais, além de facilitar o próprio desenvolvimento do protocolo, devem 

ser referências confiáveis para as atividades de validação e implementação. Para que 

esses objetivos possam ser alcançados, é necessário que a TDF uti l izada, possua: 

• u m a l t o g r a u de abstração , no sentido de independência em relação aos 

métodos de implementação e no sentido de omissão, em qualquer etapa, da 

especificação, dos detalhes irrelevantes; 

• p o d e r de expressão , isto é, suas construções devem fornecer meios para 

expressar comunicação, sincronização e concorrência; 

• p o d e r de análise, ou seja, disponha de u m modelo matemático, que permita 

a verificação formal das propriedades desejadas para os objetos que estão sendo 

especificados. 

2.2 Validação Formal 

A validação é uma. atividade que pode ser exercitada ao longo do ciclo de de-

senvolvimento de um protocolo. As atividades de validação analisam uma entidade 

.(especificação, design ou implementação), buscando garantir-lhe uma maior confia-

bilidade. 

As técnicas de validação podem ser compreendidas em três categorias principais: 

ver i f icação, s imulação e t es te . 

O objetivo principal da simulação e do teste é o mesmo. Nos dois casos, uma 

-entidade é exercitada visando a deteção de erros. Na simulação, a entidade é exe-

cutada como uma caixa branca (acesso ao seu interior) , enquanto eme no teste a 

entidade é executada como uma caixa preta (acesso somente às interlaces). 

A grande vantagem da simulação e do teste é que podem ser aplicados a pro-

tocolos complexos. Entretanto, estes não podem fornecer resultados definitivos, em 

relação à ausência de erros, já cjue não podem ser aplicados exaustivamente. 
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O objetivo principal da verificação é analisar uma entidade, util izando algum tipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de raciocínio lógico, visando provar se esta possui ou nào determinadas propriedades 

que lhe são requeridas. Por exemplo, é desejável a ausência de: 

• estados de impasse: estado global, com o meio vazio, a part i r do qual não 

é possível transmit ir novas mensagens; 

• interações não executáveis: recepção e/ou transmissão de mensagens que 

não podem ocorrer em condições normais de operação; 

• t r a n s b o r d a m e n t o nos canais: ocorre quando o número de mensagens num 

canal excede a sua capacidade pré-definida; 

• crescimento i l imitado: ocorre quando a taxa de transmissão do processo 

fonte é superior à taxa de recepção do processo destino: 

• laços indesejáveis: laços de execução que nào contribuem para a progressão 

efetiva do processo. 

É desejável também que o protocolo possua: 

• v ivacidade : existência de um estado de retorno que possa ser alcançado a 

part i r de qualquer estado global válido; 

• estabil idade: a partir de qualquer estado global o sistema sempre retorna, 

após um número finito de transições, ao ciclo normal de operação; 

• término apropriado: a execução do sistema termina no estado global final 

previsto. 

A grande vantagem da verificação é que pode fornecer resultados definitivos a 

respeito das propriedades verificadas. Entretanto, para a sua aplicação, normal-

mente é necessário impor limitações aos modelos utilizados, o que dificulta o seu 

emprego em protocolos complexos. 

O t ipo de propriedade a ser verificada depende da T D F empregada na especi-

ficação do protocolo e do t ipo de Técnica de Verificação Formal ( T V F ) a ser u t i l i -

zada. Frequentemente, quando a T D F é baseada em modelos de transição, as I \ I s 
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utilizadas são baseadas em análise de alcançabilidade, enquanto que se a T D F é 

baseada em linguagens de programação, as T V F s utilizadas são baseadas em provas 

de programas. Quando a T D F é híbrida a T V F também o será [WeZa SO]. 

Uma. determinada T V F normalmente permite verificar algumas das propriedades 

requeridas a um protocolo. A verificação será tanto mais abrangente quanto maior 

for o número de propriedades investigadas. Portanto, no ciclo de desenvolvimento 

de u m protocolo, várias T V F s podem ser empregadas a fim de outorgar uma. maior 

confiabilidade ao protocolo. 

Na fase inicial de design de u m protocolo, o projetista tende a cometer erros 

básicos. Por exemplo: mensagens emitidas por uma entidade de protocolo que não 

são recebidas pela entidade par; as entidades não são corretamente inicializadas; 

o protocolo nào termina apropriadamente; efe. Para corrigir tais erros e auxil iar 

o projetista nessa fase inic ial , TDFs e T V F s mais simples podem ser empregadas. 

Visto que são técnicas tratáveis, em termos de complexidade, o processo de deteção 

e correção de erros pode ser mais facilmente automatizado. 

2.3 Especificação de u m Protocolo através de 

u m par de Grafos 

A aplicação de grafos para a resolução de problemas teve início em 1736, quando 

Euler utilizou-os para solucionar o problema da ponte de Koenigsberg [HoSa 87]. 

Desde então, os grafos têm sido utilizados numa ampla variedade de aplicações: 

análise sintática, representação de autómatos, análise de circuitos elétricos, efe... 

U m grafo G é representado pela dupla G = (V,A), onde V representa um conjunto 

de vértices (ou nós) e A representa um conjunto de arcos (ou arestas) que ligam os 

vértices. Cada arco em G é especificado por um par de vértices. 

Com respeito à ordenação dos vértices, os grafos podem ser orientados e não-

orientados. 0 segundo tipo não tem ordenação especial para representar u m de-

terminado arco. Assim sendo, os pares de vértices {vuv2) e (t'2,*'i) representam o 

mesmo arco. N u m grafo orientado, cada arco é representado por um par (f].r_>). 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i>i representa a extremidade inicial do arco, enquanto quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v-2 representa a ex-

tremidade final ou terminal do arco. Portanto, num grafo orientado, ( v i , u 2 ) e ( u 2 , U i ) 

representam dois arcos diferentes. 

U m protocolo de comunicação pode ser definido através das interaçòes entre dois 

processos comunicantes. Esses processos, por sua vez, podem sér descritos através de 

grafos orientados. Desta forma, cada um dos processos comunicantes está associado 

a. um desses grafos. Os nós do grafo orientado podem representar os estados de u m 

processo e os arcos podem indicar as possíveis transições de estados. 

A unidade básica de comunicação entre os processos é o evento. Para repre-

sentar eventos; os arcos orientados podem ser rotulados com números inteiros. A 

transmissão de um evento é representada por um número inteiro negativo, enquanto 

que a sua recepção é representada pelo mesmo valor positivo. A transmissão ou a 

recepção de um evento provoca uma transição no grafo. As transições que nào são 

provocadas por transmissões ou recepções de eventos são denominadas nonevents. 

0 grafo da Figura 2.1 representa u m dos processos de u m protocolo cie auto-

rização de acesso simplificado. As mensagens entre os processos são representadas 

por números inteiros. Nesse exemplo, a mensagem Acesso Requisitado é representada 

pelo evento do t ipo 1, enquanto que a mensagem Acesso Concedido é representada 

pelo evento do t ipo 3. 

Processo A f 
1 ] — -

( 3 1 — ' ( 2 1 

Figura 2.1: Processo referente ao protocolo de autorização de acesso simplificado. 

Em relação ao exemplo da Figura 2.1, o rótulo (-1), entre os nós 1 e 2. indica 

um evento do t ipo 1 sendo transmitido para um outro processo. O rótulo ( + 3 ) , 

entre os nós 2 e 3, indica que essa transição somente pode ocorrer quando o evento 

correspondente for recebido, ou seja, quando o outro processo transmit ir o evento 

do t ipo 3. 
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Uma vez obtido os grafos orientados, correspondentes aos processos comunican-

tes, é conveniente representá-lo por algum t ipo de estrutura de dados. Por exemplo, 

esses grafos podem ser representados através de matrizes de transição de estados. 

Uma matriz é um arranjo bidimensional formado de n linhas c m colunas. A 

matr iz de transição de estados de um grafo G é um arranjo bidimensional n x m. 

A part i r dessa matr iz , pode-se facilmente determinar se existe u m arco que liga 

quaisquer dois nós i e j . Uma transição do estado i para o estado j é causada por 

u m evento transmitido ou recebido. As linhas dessa matr iz representam os estados 

vigentes, enquanto que as colunas representam os próximos estados, que podem ser 

alcançados quando ocorre uma transição no grafo. Essas transições são provocadas 

pelas transmissões e/ou recepções de eventos. Diferentes tipos de eventos podem 

provocar uma mesma transição. 

A Tabela 2.1 representa, a matriz de transição de estados correspondente ao grafo 

da Figura 2.1. Essa matriz indica todas as possíveis transições que podem ocorrer 

nesse grafo. Os elementos dessa matriz representam os eventos que são transmitidos 

e/ou recebidos. 

1 2 3 

1 A -1 A 

2 + 2 A +3 

3 -4 A A 

Tabela 2.1: Matr iz de transição de estados. 

Cada elemento a^, dessa matriz de transição de estados, corresponde à trans-

missão ou à recepção de eventos do nó i para o nó j , sendo que A indica que não 

existe u m arco ligando esses nós. A numeração das linhas dessa matr iz representa 

os estados vigentes, enquanto que a numeração das colunas representa os próximos 

estados. 



Capítulo 3 

Construção e Validação da M a t r i z 

Duologue 

N a técnica M a t r i z Duologue u m protocolo é modelado por u m 

par de processos comunicantes, sendo que cada processo é represen-

tado por u m grafo orientado. A par t i r desse par de grafos, matrizes 

de transição de estados são obtidas e a p a r t i r dessas matrizes uma 

matr i z de validação pode ser gerada. 

Após a deteção dos erros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design, através da matr i z de va-

lidação, tais erros podem ser corrigidos, de acordo com determinadas 

condições pré-estabelecidas, e os grafos podem ser reprojetados. Isso 

caracteriza u m procedimento de síntese para os protocolos. 
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Para ilustrar esse principio, é utilizado um protocolo de estabelecimento de co-

nexão simplificado. O par de grafos relativo a esse protocolo é apresentado na Figura 

3 .1 . 

Processo A (gA) Processo B (gB) 
Desconexão 

Conexão Aceita 

Figura 3.1: Protocolo de estabelecimento de.conexão simplificado. 

E m relação ao exemplo da Figura 3.1, é assumido eme os processos começam e 

terminam no estado inicial 0. Levando-se em consideração somente as seq"uências 

de eventos que inic iam e terminam no estado 0, sem atravessá-lo. obtém-se: 

Processo A : { - l , + 2 } ; { - l , + 3 , + 4 } 

Processo B : { + 1,-2} ; { + 1,-3,+4} 

Essas seq"uências, obtidas por inspeção dos grafos, são chamadas unilogues. Os 

conjuntos de todos os unilogues referentes aos grafos gA e gs são: 

SA = [Ai = { -1.+2} ; A 2 = { - l , + 3 . + 4 } ] 

SB =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [#i = { + 1,-2} ;B2 = { + E-3.+ 1}] 

U m duologue é formado pela combinação de dois unilogues pertencentes a. dife-

rentes grafos (e.g., [A\,Bi]). O conjunto de todos os duologues é obtido através do 

produto cartesiano SAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x SB- E m relação ao exemplo da Figura 3.1, o conjunto de 

duologues é: 
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SA x SBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  { ( A i A J , [A2,BX], [A2,B2]} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dispondo esse conjunto de duologues na forma de uma matr iz , obtém-se a matriz 

duologue: 

D = ( [Ai,Bi] [AUB2] N 

^ [A2,Bi) \A2,B2) J 

Existem três tipos principais de duologues :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b e m c o m p o r t a d o , não o c o r r e n t e 

e erróneo. 

Um duologue é classificado como b e m c o m p o r t a d o se: 

• os eventos transmitidos por u m unilogue são recebidos pelo outro unilogue. 

Isto significa que: 

— o processo A não pode receber um evento antes que esse tenha sido trans-

mit ido pelo processo B e vice-versa; 

— o processo A deve ser capaz de receber todos os eventos transmitidos pelo 

processo B, mantendo-se a ordem de transmissão, e vice-versa; 

— o processo A deve sempre estar em um estado a part i r do qual possa 

receber o próximo evento e o mesmo deve acontecer com o processo B. 

• o duologue sempre termina, isto é, o par de estados iniciais é sempre atingido. 

Um duologue é classificado como não o c o r r e n t e se: 

• o duologue nunca pode ser iniciado ou 

• qualquer tentativa de executá-lo leva, invariavelmente, à execução de u m outro 

duologue. 

U m duologue é classificado como erróneo se ele é mal comportado e ocorrente, 

ou seja, se ele não pertence às duas classes anteriormente citadas. 

Para verificar se um protocolo contém erros básicos de design, aplica-se uma 

função de validação aos elementos da matriz duologue. 

A cada duologue [A,-,/?^] pode-se aplicar uma função de validação V a l . Essa 

função retorna: 
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• - f -1 se o duologue é bem comportado; 

• 0 se o duologue é não ocorrente; 

• - 1 se o duologue é erróneo. 

E m relação ao exemplo da Figura 3.1, tem-se: 

• o duologue = [ { - l , + 2 } ; { + l , -2 } ] é bem comportado; 

• o duologue [Ai,Z? 2] = [ { - l , + 2 } ; { + l , - 3 , + 4 } ] é nào ocorrente, pois ao tentar 

executá-lo, executa-se o duologue [A 2 , / ? 2 ] = [ { - ! > + 3 , + 4 } ; { + l , - 3 , + 4 } ] ; 

• o duologue [ ,4 2 ,5i ] = [ { -1 , + 3 , + 4 } ; { + l , -2 } ] é nào ocorrente, pois ao tentar 

executá-lo, executa-se o duologue [Ai , / ? i ] = [ { - 1 , + 2 } ; { - f 1,-2}]: 

• o duologue [ A 2 . 5 2 ] = [ { - l . + 3 , + 4 } ; { - f l . - 3 ,+4 } ] é erróneo, pois nào foi prevista 

a transmissão do evento 4 e o protocolo é levado a uma situação de impasse. 

Aplicando-se a função de validação V a l . a cada duologue da matriz D . obtém-se 

a matr iz de validação V a l [ D ] . 

Val[D] = 

Uma vez obtida a matriz de validação, o projetista deve concentrar sua atenção 

apenas nos duologues erróneos, ou seja, nos elementos - 1 dessa matr iz . A matriz 

V a l [ D ] acima indica que há um duologue erróneo. Foi , portanto, cometido um erro 

de design no protocolo de estabelecimento de conexão simplificado referente à Figura 

3.1. 

3.2 Generalização do Princípio de Validação 

Para generalizar o princípio de validação, é necessário considerar os seguintes 

casos particulares, que podem ocorrer quando da especiíição do protocolo através 

de um par de grafos: col isões, a m b i g " u i d a d e s , n o n e v e n t s e c ic los . 
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As colisões ocorrem quando os processos comunicantes envolvidos transmitem 

simultaneamente eventos. 

No tratamento das colisões geralmente é considerado que os processos operam 

assincronamente, ou seja, todas as mensagens transmitidas pelo processo A podem 

ser recebidas pelo processo B, após decorrido algum intervalo de tempo (e vice-versa). 

Caso seja prevista a recepção simultânea dos eventos que col idiram, o problema da. 

colisão estará resolvido. 

U m exemplo de um protocolo, onde ocorre uma colisão, é apresentado na Figura 

3.2. 

Processo A (ÇA) Processo B 

Figura 3.2: Protocolo de estabelecimento com u m caso de colisão. 

E m relação ao exemplo da Figura 3.2, os unilogues referentes aos grafos gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4 e gB 

são: 

Processo A: [ A 1 = { - 2 , + 3 } ; A 2 = { + 2 , + 3 } ] 

Processo B: [ J3 1 ={+2 , -3 } ;B 2 ={ -2 , - 3 } ] 

Considerando-se os duologues, relativos ao par de grafos da Figura 3.2, tem-se 

que no duologue [ A i , B 2 ] = [ { -2 ,+3} ; { -2 , -3} ] ambos os processos transmitem simul-

taneamente o evento 2, provocando uma colisão. Esse duologue é ocorrente e uma 

vez que não foi prevista a recepção simultânea do evento 2, ele também é mal com-

portado. Portanto, o duologue [ A i , B 2 ] é erróneo. 
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Existem casos de colisões que envolvem eventos e nonevents. Para esses casos, a 

técnica Matr iz Duologue apresenta uma solução que será abordada na seção 3.3.1, 

que t ra ta do processo de síntese de u m protocolo. 

3.2.2 Deteção de A m b i g " u i d a d e s 

U m protocolo não apresenta amb" uidades se, a qualquer instante, o conheci-

mento da situação da entidade local é suficiente para determinar a situação da 

entidade remota e vice-versa. 

Por exemplo, considcrando-se a situação de u m protocolo representada por es-

tados, se existe algum estado alcançável por uma das entidades que possa coexistir, 

estavelmente, com mais de um estado da outra entidade, o protocolo é considerado 

ambig 'uo . 

No caso da técnica Matr iz Duologue, a situação de u m protocolo é determinada 

através das seq"uências de interações (duologues). Portanto, u m protocolo será 

considerado ambig"uo, se para uma mesma seq"uência de eventos (unilogues) de um 

processo existe mais de uma seq"uência de eventos possível para o outro processo. 

Pode-se determinar as ambig"uidades de um protocolo, através da matriz de 

validação, da seguinte forma: 

• se a i e s , m a l inha ( k C 5 ! m a coluna) da matriz de validação contém mais de um 

elemento + 1 , então o comportamento do processo B (processo A) é ambig"uo 

em relação ao processo A (processo B ) , quando o unilogue A, (B /J é executado. 

U m exemplo de u m protocolo de estabelecimento de conexão ambig" uo é apre-

sentado na Figura 3.3. 

Em relação ao exemplo da Figura 3.3, os conjuntos de todos os unilogues refe-

rentes aos grafos gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 e gs são: 

Processo A : [A 1 = { - 2 , + 2 , + 3 } ; A 2 = {+2 , -2 ,+3 } ] 

Processo B : [B 1 = {+2 , -2 , -3 } ;B 2 = {-2,+2,-3}] 
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Processo A 

conexão 

Processo B 

conexão 

Reconhecimento Reconhecimento 

Figura 3.3: Protocolo de estabelecimento de conexão ambig"uo. 

As matrizes duologue e validação, referentes aos grafos da FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 .3 , são apre-

sentadas na Figura 3 .4. 

D 
' [ A i , Bi] [AUB2] 

K [A^Bx] [A2,B2] 

Val[D] = 
f + 1 + 1 ^ 

V o + 1 

Figura 3.4: Matrizes duologue e validação. 

E m relação a esse exemplo, a matriz de validação resultante contém dois elemen-

tos + 1 na sua primeira l inha. Conseq"uentemente, quando o processo A executa 

o unilogue A i , ele não sabe se o processo B está executando o unilogue B i ou B 2 . 

Portanto, o comportamento do processo B é ambig"uo em relação ao processo A . 

Da mesma forma, os dois elementos +1 na segunda coluna identificam uma am-

big" uidade do processo A em relação ao processo B. 

Neste caso especifico, as ambig"uidades são eliminadas introduzindo um novo 

evento (evento de reconhecimento). Além disso, é necessário decidir qual dos proces-

sos comunicantes terá prioridade, caso ocorra uma colisão. A colisão ocorre quando 

o processo A c o processo B transmitem simultaneamente o evento 2. Fm relação ao 
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exemplo da FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 3 , a colisão é decidida em favor do processo A. O par de grafos 

corrigidos e sua matr iz de validação são apresentadas na Figura 3 .5 . 

Processo A Processo B 

Figura 3 .5 : Protocolo de estabelecimento sem. ambig"uidades e sua matr iz Val [D] . 

A m b i g " uidades não representam necessariamente erros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design. Dependendo 

do protocolo que está sendo projetado, os processos envolvidos podem conviver com 

ambig"uidades, desde que não seja importante para uma entidade conhecer, a todo 

instante, a situação da entidade parceira. 

3.2.3 Ocorrência de Nonevents 

Na técnica Matr iz Duologue, a especificação de um protocolo é baseada na des-

crição dos eventos trocados entre os processos. As transições de u m processo, que 

são provocadas por eventos que não são fruto de uma transmissão ou recepção en-

volvendo o outro processo, são tratadas como nonevents (e.g., temporização). N u m 

grafo orientado, os nonevents são representados por 0. 
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U m exemplo de um protocolo, onde ocorre nonevents, é apresentado na Figura 

3.6. 

(SB) 

-1 0 Y - 3 

+2 

Figura 3.6: Protocolo que contém nonevents. 

E m relação ao exemplo da Figura 3.6, os unilogues referentes aos grafos g..i e gs 

sao: 

Processo A : [ A 1 = { + l , - 2 , + 3 } ] 

Processo B : [B ! = { - l ,0 ,+2, -3} ] 

Uma vez que o duologue [ A i , B i ] c único e pode ser iniciado, então ele é ocorrente. 

Resta saber se ele é bem comportado. Dois casos devem ser analisados: 

• após a ocorrência da interação 1, se g# executar o nonevent antes da chegada 

do evento 2, o duologue será bem comportado; 

• após a ocorrência da interação 1, se g# não executar o nonevent antes da 

chegada do evento 2, esse evento não será recebido e, portanto , o duologue 

será mal comportado e, conseq"uentemente, erróneo. 

A forma de correção desses duologues é abordada na seção 3.3.1 e faz parte do 

processo de síntese de um protocolo. 
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Grafos que apresentam ciclos, que fazem parte de sequências de eventos que 

começam e t e r m i n a m no estado in ic ia l , podem, potencialmente, gerar unilogues de 

comprimento in f in i t o . Para evitar esse problema, uma possível solução é considerar 

tamanhos de unilogues suficientemente grandes, possibil itando que os ciclos sejam 

atravessados pelo menos uma única vez por u m ou mais unilogues. Para evitar erros 

de design em u m ciclo, pode-se impor que qualquer ciclo em u m dos grafos orientado 

deve ter u m correspondente ciclo no outro grafo orientado. 

U m exemplo de u m grafo orientado, onde ocorre ciclo, é apresentado na Figura 

3.7. 

ProcessozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A (g .4 ) 

Figura 3.7: Grafo que apresenta ciclo. 

Em relação ao grafo da Figura 3.7, para se obter uma boa validação é necessário 

considerar unilogues de comprimento sete. Esse número é suficiente já que o ciclo 

é atravessado uma única vez em todos os casos possíveis. O comprimento máximo 

dos unilogues é determinado através da seguinte fórmula: 

TamMaxUnilogue = Numero-de-Vertices + 2J  Tam(c) 

ceado 

Uma vez identificados os duologues erróneos, pode-se analisar e tentar corrigir 

esses duologues. A técnica Matr iz Duologue prescreve algumas condições para a 

correção de um duologue erróneo. 
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3.3 Síntese de u m Protoco lo de Comunicação 

A matr i z de validação identifica a presença de duologues erróneos que serão 

corrigidos. Essa correção pode ser realizada aplicando-se algumas condições básicas. 

U m a pr imeira correção pode ser realizada aplicando-se, ao duologue erróneo, a 

condição de pós - t ransmissão : 

• quando um duologue é executado, então para todas as transmissões de eventos, 

se um unilogue A{ (unilogue B^) contém uma transmissão de um evento, então 

essa fransmissão deve corresponder a uma subsequente recepção desse evento 

no unilogue Bu (unilogue Ai). 

A condição de pós - t ransmissão pode ser aplicada aos grafos da Figura 3.S. 

F igura 3.8: Primeiro par de grafos submetido a correção. 

Considerando-se o duologue 

[AM = [ { + E - 2 , + 2 } , { - l , + 3 , - 3 } ] 

ele é mal comportado, pois o unilogue A,- não foi projetado para receber o evento 3 

transmit ido pelo unilogue Bi:. Da mesma forma, o unilogue Bk não foi projetado 

para receber o evento 2 transmit ido pelo unilogue A, . 

Aplicando-se a condição de pós - t ransmissão no duologue [ A , , B * ] , obtém-se: 

\Ai,Bk] = [ { + l , - 2 , + 3 } , { - l , + 2 , - 3 } ] 

Portanto, após a aplicação dessa condição, o unilogue B^ foi corrigido para rece-

ber o evento 2 t ransmit ido pelo unilogue A , e o unilogue A , foi corrigido para receber 
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o evento 3 transmit ido pelo unilogue Bk. Os grafos corrigidos são apresentados na 

Figura 3.9. 

Figura 3.9: Primeira, correção no par de grafos. 

Se u m duologue erróneo não se enquadra na condição de pós - t ransmissão , 

então deve-se aplicar a condição de p r é - r e c e p ç ã o : 

• quando um duologue é executado, então para todas as recepções de eventos, 

se o unilogue Ai (unilogue Bk) contém uma recepção de um evento, então 

essa recepção deve corresponder a uma prévia transmissão desse evento pelo 

unilogue Bk (unilogue Ai). 

A condição de pré. -recepção pode ser aplicada aos grafos da Figura 3.10. 

Figura 3.10: Segundo par de grafos submetido a correção. 

Considerando-se o duologue 

[Ai,Bk] = [{ + 1,-2,4-3} , {-1,4-2,4-4}] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

este satisfaz a condição de pós-transmissão. Todavia, ele continua a ser mal 

comportado, já que esse duologue não termina devido a uma situação de impasse: 
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o processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, espera a recepção do evento 3, enquanto que o processo Bk espera a 

recepção do evento 4. 

Aplicando-se a condição de p r é - r e c e p ç ã o ao duologue [A,-,!?*], obtém-se: 

[AhBk] = [ { + l , - 2 , + 3 , - 4 } , { - l , + 2 , - 3 > + 4 } ] 

Portanto , após a aplicação dessa condição, o unilogue A ; foi corrigido para trans-

m i t i r o evento 4 e o unilogue Bk foi corrigido para t ransmi t i r o evento 3. Os grafos 

corrigidos são apresentados na Figura 3.11. 

F igura 3.11: Segunda correção no par de grafos. 

3.3.1 Generalização do Processo de Síntese 

U m a última correção pode ser realizada em u m duologue erróneo, quando este 

está sujeito a certas restrições envolvendo tempo. Essa correção é baseada na 

condição de c o m p l e t u d e : 

• para iodas as iransmissâes de eventos em um duologue [Ai,Bk], se o unilogue 

A{ (unilogue Bk) transmite um evento n, que pode colidir com um nonevent do 

unilogue Bk (unilogue Ai), então o processo B (processo A) deve ser projetado 

para receber n independentemente da ocorrência do nonevent 
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A condição de c o m p l e t u d e pode ser aplicada aos grafos da Figura 3.12. 

A , * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Bi 

Figura 3.12: Terceiro par de grafos submetido a correção. 

Considerando-se o duologue 

[A„Bk] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [{+l , -2,0,+3},{ - l ,0 ,+2,-3}] 

ele satisfaz as condições de pós - t ransmissão e p r é - r e c e p ç ã o . Entre tanto , se o 

unilogue Ai transmite o evento 2 antes que o unilogue B<K deixe o estado 1, esse 

evento pode encontrar o unilogue Bk ainda no estado 1 e, por tanto , este não será 

recebido. O mesmo ocorre com a transmissão do evento 3 pelo unilogue Bk. 

Aplicando-se a condição de c o m p l e t u d e ao duologue [A,,!?/.-], novos unilogues 

devem ser gerados para realizar a correção: 

Processo A : [ A 1 = { + l , - 2 , 0 , + 3 } ; A 2 = { + l , - 2 , - f 3,0}] 

Processo B : [ B 1 = { - l , 0 , + 2 , - 3 } ; B 2 = { - l , + 2 , - 3 } ] 

As novas matrizes duologue e validação são apresentadas na Figura 3.13. 

f [Ai, Bi] [AUB2] 

v [ A 2 , Bi] [A2,B2] 
D 

( o o \ 
Val[D] = 

) , 0 + 1 , 

Figura 3.13: Novas matrizes duologue e validação. 

E m relação a essas matrizes, têm-se: 

• no duologue [ A 1 , B 1 ] = d { + l , - 2 , 0 , + 3 } ; { - l , 0 , + 2 , - 3 } ] , se o unilogue A i transmite 

o evento 2 antes que o unilogue B j possa receber esse evento, então deve-

se considerar a possibilidade da execução de outro duologue. Portanto , esse 
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duologue é não ocorrente, pois ao tentar executá-lo, executa-se o duologue 

[ A 1 , B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ] = [ { + l , - 2 , 0 ) + 3 } ; { - l , + 2 > - 3 } ] ; 

• no duologue [ A i , B 2 ] = [{ + l , - 2 , 0 , + 3 } ; { - l , - f 2 , - 3 } ] , se o unilogue B 2 transmite 

o evento 3 antes que o unilogue A j possa receber esse evento, então deve-

se considerar a possibilidade da execução de outro duologue. Portanto , esse 

duologue é não ocorrente, pois ao tentar executá-lo, executa-se o duologue 

( A 2 , B 2 } = [ { + l , - 2 , + 3 , 0 } ; { - l , + 2 , - 3 } ] ; 

• no duologue [ A 2 , B i ] = [ { - f 1 , -2 ,+3,0} ; { - l ,0 , - f2 , -3} ] , se o unilogue A 2 transmite 

o evento 2 antes que o unilogue B j possa receber esse evento, então deve-

se considerar a possibilidade da execução de outro duologue. Portanto , esse 

duologue é não ocorrente, pois ao tentar executá-lo, executa-se o duologue 

[ A 2 , B 2 ] = [{ + l , - 2 , + 3 , 0 } ; { - l , - f 2 , - 3 } ] ; 

• o duologue [ A 2 , B 2 ] = [{ + 1 , -2 ,+3 ,0 } ; { - l ,+2 , -3 } ] é bem comportado, pois os even-

tos transmitidos por u m unilogue são sempre recebidos pelo outro unilogue e 

após a execução desse duologue, o processo B retorna imediatamente ao estado 

in ic ia l , enquanto que o processo A retorna ao estado inic ial após à execução 

de um noneveid,. 

Os grafos corrigidos, referentes a uma nova especificação desse protocolo, são 

apresentadas na Figura 3.14. 

Figura 3.14: Terceira correção no par de grafos. 
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3.4 Relação Exis tente entre a Técnica M a t r i z 

Duo logue e outras Técnicas Correlatas 

Baseada na técnica M a t r i z Duologue, outras técnicas correlatas surgiram: Dia-

grama de Fase[West 78] e Pertubação[WeZa 80]. 

A técnica Diagrama de Fase é uma implementação da técnica M a t r i z Duologue, 

onde cada duologue é representado graficamente através de um diagrama de fase. 

Esse diagrama permite uma clara representação da ordem relativa das transições 

dos dois processos que executam o duologue. 

Na técnica M a t r i z Duologue, a teoria dos conjuntos e a lógica de predicados 

são utilizadas para a deteção de erros. Na técnica Diagrama de Fase, a part ir 

da representação gráfica obtida, dois conjuntos ordenados de inteiros positivos são 

gerados. A par t i r desses conjuntos é que os erros são detectados. 

A técnica Diagrama de Fase é l imitada, a protocolos que não contenham ciclos, 

restringindo a análise já que tais ciclos são comuns em protocolos complexos. 

A técnica de Pertubação é uti l izada para gerar a par t i r dos grafos, a árvore de 

alcançabilidade relativa ao protocolo. Através da análise dessa árvore é que erros 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design são detectados e posteriormente corrigidos. 

Cada nó da árvore de alcançabilidade guarda, para cada processo comunicante, o 

seu estado vigente no grafo e os eventos que são transmitidos e /ou recebidos. A raiz 

dessa árvore corresponde ao estado inic ial do sistema (estados iniciais dos processos 

nos grafos). 

Para a determinação dos estados alcançáveis a p a r t i r do estado in ic ia l , este é 

p e r t u b a d o através da execução das possíveis transições pertinentes aos processos 

envolvidos. Para cada transição, individualmente executada, um novo nó da árvore 

é gerado. Esse procedimento é repetido para cada nó obt ido , até que as folhas da 

árvore sejam atingidas. 

Uma vez obt ida a árvore de alcançabilidade, quatro tipos de erros de design 

podem ser identificados: estados de impasse, recepções não especificadas, interações 

não executáveis e estados ambíguos. 
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U m estado de impasse ocorre quando transições de estado não são mais possíveis 

a p a r t i r de u m estado global vigente (diferente do estado inic ia l ) e nào existem 

mensagens em trânsito. 

U m a recepção não especificada ocorre quando uma recepção, que pode ocorrer, 

não é especificada nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design. Na ausência de procedimentos adequados de recu-

peração, recepções não especificadas podem causar, aos processos envolvidos, uma 

entrada em algum estado desconhecido, através de uma transição não especificada 

no design. 

U m a interação não executável está presente quando o pro jet ista inclui trans-

missões e recepções de mensagens, que não podem ocorrer em condições normais 

de operação. U m a interação não executável é equivalente ao código morto em u m 

programa. 

U m estado ambíguo existe quando u m estado de u m processo pode coexistir 

estavelmente com vários estados diferentes de outros processos comunicantes. 

Na técnica M a t r i z Duologue, os erros provocados por estados de impasse e re-

cepções não especificadas estão implic i tamente relacionados aos duologues erróneos. 

Como foi visto na seção anterior, as ambiguidades de u m protocolo são também de-

tectáveis através da matr iz de validação. Para ilustrar esses fatos, os grafos relativos 

à Figura 3.15 são analisados. 

ProcessozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A (gx) Processo B (gs) 

Figura 3.15: Par de grafos analisado. 

A part i r desse par de grafos, é obt ida a matriz de validação e em seguida é 

verificado se os erros detectados, utilizando-se a técnica M a t r i z Duologue. são os 

mesmos que estão apresentados em [WeZa SO]. 
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• o duologue [ A i , B 2 ] = [ { - f 3,4-3,+3} ; { -3,+1,4-2}] é erróneo, já que o processo 

A espera a transmissão do evento 3 e o processo B espera a transmissão do 

evento 1. Portanto , esse t ipo de erro corresponde a uma situação de impasse. 

0 mesmo ocorre em relação aos duologues [Ai,B3]> [ A 3 , B i ] , [.AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 ,B 2], [ A 3 , B 3 ] , 

[ A 3 , B 4 ] , [ A 4 , B 1 ] , [ A 5 , B i ] , [ A 5 , B 4 ] , [ A 6 , B 2 ] e [ A 6 > B 3 ] ; 

• o duologue [ A 2 , B 2 ] = [ { + 3 , - 2 , + 3 } ; { - 3 , + l , + 2 } ] é erróneo, já que não foi pre-

vista a recepção do evento 2 pelo processo B. Portanto , esse t ipo de erro 

corresponde a uma recepção não especificada. 0 mesmo ocorre em relação aos 

duologues [ A 2 , B 3 ] , [ A 4 , B 2 ] , [ A 4 , B 3 ] , [ A 4 , B 4 ] , [ A 5 , B 2 ] e [ A 5 , B 3 ] . 

Portanto , resta somente as interaçóes não executáveis para serem detectadas 

através da técnica M a t r i z Duologue. Cabe salientar que mesmo na técnica de Per-

tubação, esse t ipo de erro nào é automaticamente detectável. 



Capítulo 4 

U m a Ferramenta para Validação 

de Protocolos 

A ferramenta desenvolvida permite a correção dos duologues er-

róneos do protocolo, através da aplicação das condições discutidas 

no capítulo anterior . Essa ferramenta u t i l i z a os conceitos da técnica 

M a t r i z Duologue para detectar e corrigir erros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design, que possam 

v i r a ocorrer em u m protocolo de comunicação. 
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A ferramenta foi implementada totalmente na l inguagem Pascal, usando o com-

pilador turbo Pascal versão 5.0. A sua arquitetura geral é apresentada na Figura 

4.1. 

Ferramenta 
para 

Validação 

Geração dos 

Unilogues 

do Proc. A 

Geração dos 

Unilogues 

do Proc. B 

Geração 
da 

Matriz 
D n o l o g u e 

Geração 
da 

Matriz de 
V a l i d a ç ã o 

C o r r e ç ã o 

dos 
D u o l o g u e s 

E r r ó n e o s 

Figura 4.1: Arqui te tura geral da ferramenta. 

4.2 M a t r i z de Transição de Estados 

U m a vez obtido os grafos orientados, que representamos processos comunicantes, 

o usuário deve fornecer as matrizes de transição de .estados. A interface para a 

entrada dos dados para essas matrizes é bastante amigável e flexível. 

A estrutura de dados escolhida, para implementar a m a t r i z de transição de esta-

dos, é baseada, no método de alocação dinâmica de memória e ut i l iza listas encadea-

das com u m registro para cada valor diferente de zero. Isto porque a quantidade de 

dados a serem armazenados depende da complexidade do protocolo a ser validado. 

U m a vez que as matrizes de transição de estados são geralmente esparsas, uma 

estrutura de dados adequada para essas situações foi ut i l i zada na implementação. 

A matr iz é representada através de listas com ligações múltiplas, com um registro 
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para cada valor diferente de zero. A grande vantagem dessa implementação é que 

somente são alocados espaços de memória para as células, que serão referenciadas 

na matr iz de transição de estados. 

A estrutura de dados para a matr iz de transição de estados é composta de u m 

vetor de apontadores para as linhas e u m vetor de apontadores para as colunas. Por 

exemplo, L i n h a M a t r i z [ l ] contém u m apontador para o primeiro registro da l inha 1. 

Da mesma forma, ColunaMatriz [2] contém u m apontador para o primeiro registro 

da coluna 2. 

Cada registro da matr i z de transição de estados (Figura 4.2) tem cinco campos 

D i r E l e m e n t o 
L i n h a C o l u n a E v e n t o s L i n h a C o l u n a E v e n t o s 

B a x E l e m e n t o 

Figura 4.2: Registro relativo aos elementos da matr iz de transição, 

onde: 

• o campo Linha (do t ipo inte iro) corresponde ao número da l inha do elemento 

na matr iz de transição de estados; 

• o campo Coluna (do t ipo inteiro) corresponde ao número da coluna do elemento 

na matr iz de transição de estados; 

• o campo Eventos (do t ipo sequência de caracteres) guarda os eventos e none-

vents que provocam a transição entre dois nós de u m grafo; 

• o campo DirElemento (do t ipo ponteiro) guarda o endereço da próxima l inha 

(em ordem crescente de número de l inha ) , onde ocorre u m valor diferente de 

zero; 

• o campo BaxElemento (do t ipo ponteiro) guarda o endereço da próxima coluna 

(em ordem crescente de número de coluna), onde ocorre u m valor diferente de 

zero. 

A estrutura de dados escolhida para representar a matr i z de transição de estados 

foi implementada da seguinte forma: 
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0 1 T y p e 

0 2 A p o n t a d o r E l e r a = " E l e m e n t o ; 
0 3 E l e m e n t o = R e c o r d 
0 4 L i n h a , 
0 5 C o l u n a : I n t e g e r ; 
0 6 E v e n t o : S t r i n g ; 

0 7 D i r _ E l e m : A p o n t a d o r E l e m ; 
0 8 B a x _ E l e m : A p o n t a d o r E l e m 
0 9 e n d ; 
10 L i n h a M a t r i z = A r r a y [ 1 . . 2 0 0 ] o f A p o n t a d o r E l e m ; 
1 1 C o l u n a M a t r i z = A r r a y [ 1 . . 2 0 0 ] o f A p o n t a d o r E l e m ; 

Figura 4.3: Código pascal da estrutura da matr i z de transição de estados. 

4.3 Geração dos Uni logues 

No exemplo relativo à Figura 3 .1 , os unilogues foram obtidos, pelo projet ista, 

através de uma simples inspeção dos grafos. Para protocolos complexos, torna-

se difícil, algumas vezes até impossível, a obtenção dos unilogues manualmente. 

A teoria dos grafos fornece subsídios para que esses unilogues possam ser obtidos 

automat i camente. 

A ferramenta de validação desenvolvida permite a geração automática dos uni -

logues segundo dois métodos distintos: o pr imeiro , proposto em [Zafi 78], ut i l iza 

álgebra matr i c ia l para a geração dos unilogues; o segundo, proposto neste trabalho, 

gera os unilogues através de caminhamentos no grafo. 

4 . 3 . 1 P r i m e i r o M é t o d o p a r a a G e r a ç ã o dos U n i l o g u e s 

Por esse método, o conjunto de todos os unilogues é formado pela união de sub-

conjuntos de unilogues de comprimento fixo. Cada subconjunto é gerado a par t i r da 

matr iz de transição de estados e cabe ao projetista fornecer o comprimento máximo 

dos unilogues. 

Seja [a] a matr iz de transição de estados de um processo A . U m elemento a,* 

de [a] representa o conjunto de todos os arcos, que part indo do estado i chegam ao 

estado k. Considerando-se a matr iz [ap como sendo j vezes o produto de [a] consigo 

mesma, no sentido teórico dos conjuntos, o elemento a t ; . ( i ) representa o conjunto 
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dos caminhos dc comprimento j , que saindo do estado i chegam ao estado k. Isto é, 

a . t ( i ) = I J ain(j - 1) x a n f c ( l ) 
i = i 

(4.1) 

Por exemplo, o 0 o ( i ) é formado pelo conjunto de todos os caminhos de com-

primento j , que começam e t e r m i n a m no estado 0. Contudo, a00(j) pode conter 

caminhos que atravessam o estado inic ial 0. Esses caminhos podem ser eliminados, 

utilizando-se uma matr iz [/'] como fator m u l t i p l i c a t i v o , A razão para isso é que 

somente os unilogues, conjunto de caminhos que começam e t e rminam no estado 

inicial sem atravessá-lo, devem ser considerados. 

A matr iz [/'] possue a mesma ordem da matr iz de transição de estados [a]. 

Todos os elementos da pr imeira l inha da matr iz [/'] são nulos, para evitar que arcos 

de comprimento (j-1) atravessem o estado inicial 0 . Consequentemente, como os 

arcos de comprimento j são calculados a part i r dos arcos de comprimento ( j -1) , 

estes também não irão atravessar o estado inic ial 0 . A Figura abaixo representa 

uma. matr iz [/'] de ordem 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' o  o  o  o  o  ^  

0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 

0 0 0 1 0 

0 0 0 0 1 

Desta forma, o conjunto de unilogues de comprimento j pode ser obtido recursi-

vamente através da equação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ a ? = ([«'P- 1 *[ /1) . [a] (4.2) 

onde: 

• M ' - 1 e l a ' P a s matrizes que contém os unilogues de comprimento (j-1) e 

j respectivamente; 

• [/'] é a matr iz , de mesma ordem de [a] , que permite e l iminar os unilogues de 

tamanho (j-1) que atravessam o estado inic ia l ; 
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o * representa uma multiplicação de matrizes e . representa uma concatenação 

de matrizes; 

* [af = [«]. 

Para ilustrar o mecanismo de criação dos unilogues, utiliza-se a matriz de 

transição de estados [a] representada na Tabela 4.1. 

0 1 2 3 4 

0 A -1 +3 A + 4 

1 A A -8 +3 A 

2 -4 A A A A 

3 A A -6 A -4 

4 A A -10 +3 A 

Tabela 4.1: Matr iz de transição de u m processo comunicante. 

Nessa matr iz , o elemento a;jt é o arco que vai do estado i ao estado k, sendo que 

A representa o conjunto vazio. 

A part i r da matr iz de transição de estados [a] , pode-se encontrar o conjunto 

de todos os unilogues de u m determinado comprimento, que começam e terminam 

no estado inicial 0 sem atravessá-lo. Por exemplo, os elementoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C Í O O ( 3 ) , relativos á 

matriz da Tabela 4.1, são obtidos a part ir da equação 4.2 considerando-se j = 3. 

[af = ([af *[/'])•[«] 

sendo que 

[a] 

V 

o  - 1 

o b 
-4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

o o 

+3 0 + 4 

- 8 + 3 0 

0 0 0 

- 6 Ò - 4 

-10 +3 0 

Útilizando-se novamente a equação 4.2 para j = 2, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[«r = ( K *[>'])•[«] 
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Portanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( [+3 , - 4 ] 0 

[ - 8 , - 4 ] .0 

0 0 

[ - 6 , - 4 ] 0 

^ [ - 1 0 , - 4 ] 0 

1 , - 8 ] ( + 4 , - 1 0 ] [ - l , + 3 ] [ + 4 , + 3 ] 0 > 

[ + 3 , - 6 ] 0 [+3 , -4 ] 

0 0 0 

[ - 4 , - 1 0 ] [-4, +3] 0 

0 [ + 3 , - 6 ] [+3 , -4 ] ) 

0 0 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  

o  o  

o  o  

o  o  

[ - 1 , - 8 ] [+4 , -10] 

[+3 , -6 ] 

0 

[ - 4 , - 1 0 ] 

0 

•l,+3][+4,+3] 0 

0 [+3 , -4 ] 

0 0 

[ -4 ,+3] 0 

[+3 , -6 ] • [+3 , -4] 

Uma vez que 

Qoo(3) = [ J a 0 „ (2) x o „ 0 ( l ) 

ooo(3) é o resultado da concatenação da primeira l inha de \a'}7 * [/'] com a primeira 

coluna de [a] . Logo, o conjunto de todos os unilogues de comprimento 3, que 

começam e terminam no estado 0 , é: 

aoo(3) = [{-1,-8,-4 } , { + 4 , - 1 0 , - 4 }] 

O conjunto de todos os unilogues do processo A é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S
A
 = \ J  a00(j) (4.3) 

onde n é o comprimento máximo dos unilogues do processo A ( SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA) -  Analogamente, 

o conjunto de todos os unilogues do processo B é 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb = U MJ) (4.4) 

onde boo(j) é derivado da matr iz [b] da mesma forma que aoo(i) foi derivado de [a]. 

O mecanismo para a obtenção do conjunto de unilogues de um processo segue 

uma ordenação sequencial e contém os procedimentos indicados na Tabela 4.2. 
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P r o c e d i m e n t o S ign i f i cado 

M u l t i p l i c a Mul t ip l i ca a matr iz [o /] ,"~ 1 pela matr iz [/'] 

Concatena Concatena, semelhantemente à m u l t i p l i -

cação, os elementos não nulos da matr iz re-

sultante de Mul t ip l i ca com os elementos não 

nulos de [a] 

Seleciona Concatena os elementos não nulos da p r i -

meira linha da matr iz resultante de Conca-

tena com os elementos não nulos de [a] 

T a b e l a 4 . 2 : P r o c e d i m e n t o s u t i l i z a d o s n o a l g o r i t m o p a r a a g e r a ç ã o d o s u n i l o g u e s . 

0 m e c a n i s m o , p a r a a o b t e n ç ã o d o c o n j u n t o d e u n i l o g u e s , p o d e ser d e s c r i t o 

a t r a v é s d o a l g o r i t m o a p r e s e n t a d o n a F i g u r a 4.4. 

A l g o r i t m o C r i a U n i l o g u e s 
I n i c i o 

L e i a ( M a x L e n U n i l o g u e ) 
M u l t i p l i c a ( [ a ] * [ I ' ] . M a t R e s u l t ) 
P a r a K = M a x L e n U n i l o g u e , d e c K d e 1 , a t e 2 , f a c a 

Se K > 2 
E n t ã o 

. C o n c a t e n a ( M a t R e s u l t . [ a ] , [ a ' ] ) 

. M u l t i p l i c a ( [ a ' ] * [ I ' ] , M a t R e s u l ) 
S e n ã o S e l e c i o n a ( M a t R e s u l t , [ a ] ) 

A r m a z e n a U n i l o g u e s ( M a t R e s u l t ) 
F i m 

F i g u r a 4 . 4 : P r i m e i r o a l g o r i t m o p a r a a g e r a ç ã o d o s u n i l o g u e s . 

4.3.2 S e g u n d o M é t o d o p a r a a G e r a ç ã o dos U n i l o g u e s 

P o r esse m é t o d o , os c a m i n h o s q u e c o m e ç a m e t e r m i n a m n o v é r t i c e i n i c i a l So 

s ã o d e t e r m i n a d o s p e r c o r r e n d o - s e o g r a f o . E s s e c a m i n h a m e n t o é r e a l i z a d o d e f o r m a 

r e c u r s i v a e á m e d i d a q u e o v é r t i c e S 0 é a t i n g i d o , a p a r t i r d e u m v é r t i c e S„ , esse 

c a m i n h o ( u n i l o g u e ) é a r m a z e n a d o . E n t ã o , a p a r t i r d e u m s u c e s s o r d e S„. a b u s c a 

d e u m n o v o c a m i n h o é i n i c i a d a . 

C a d a v é r t i c e d e u m g r a f o c o n h e c e t o d o s os seus s u c e s s o r e s e p a r a q u e e s t e r e t o r n e 

a o seu p r e d e c e s s o r é n e c e s s á r i o q u e t o d o s os seus s u c e s s o r e s s e j a m a l c a n ç a d o s . 
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A part i r do vértice inic ial So, caminhos são formados de maneira incremental , 

adicionando-sc u m dos sucessores de S 0 em cada instante. Desta forma, todos os 

possíveis caminhos saindo de S 0 são explorados. Recursivamente, esse procedimento 

é aplicado a um novo sucessor escolhido, até que o vértice inic ial So seja novamente 

alcançado. A Figura 4.5 descreve o algoritmo uti l izado para a geração automática 

dos unilogues. 

A l g o r i t m o A c h a U n i l o g u e s 
I n i c i o 

Se V = V e r t i c e _ I n i c i a l 
E n t ã o A r m a z e n a _ U n i l o g u e 
S e n ã o 

P a r a t o d o S p e r t e n c e n t e a S u c e s s o r ( V ) F a c a 
Se N u m _ 0 c o r r ( S , CC) < 2 

E n t ã o 
. C o l o c a S n o C a m i n h o _ C o r r e n t e 
. C h a m a A c h a U n i l o g u e s ( S ) 
. R e t i r a S d o C a m i n h o _ C o r r e n t e 

F i m e n t ã o 

F i m . 

Figura 4.5: Segundo algoritmo para. a geração dos unilogues. 

Para que os ciclos presentes num grafo sejam atravessados uma única vez, o 

número máximo de vezes que um determinado vértice pode ser visitado foi fixado em 

dois. 0 procedimento AchaUnilogues realiza uma marcação que controla o número 

de vezes que um vértice de um grafo é visitado. 

4.3.3 R e p r e s e n t a ç ã o dos U n i l o g u e s 

Cada unilogue é representado por uma l ista encadeada, onde cada elemento dessa 

l ista tem os campos 

E v e n t o S e g u i n t e 

Figura. 4.6: Registro referente a u m evento. 

onde seguinte é um apontador para o próximo evento do unilogue. 

0 conjunto de unilogues de um processo comunicante é, por sua vez, representa-

do através de um vetor de apontadores, onde cada apontador aponta para o início de 
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unia l ista encadeada. Cada. lista encadeada corresponde a um determinado unilogue 

desse processo. 

U m a vez conhecido o número de unilogues dos processos comunicantes, todos os 

unilogues irão comparti lhar o vetor de apontadores. A utilização de uma estrutura 

geral para representar esses unilogues, permite que qualquer unilogue possa ser re-

ferenciado através de u m único índice desse vetor. U m a vez conhecida a posição do 

unilogue, pode-se ter acesso aos seus eventos, pois esse índice é u m apontador para 

o início da. l ista encadeada. A Figura 4 .7 representa a estrutura dos unilogues. 

Unilogue[l] Evento Evento Evento Unilogue[l] Evento Evento Evento 

UniloguezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[2] Evento Evento Evento Unilogue[2] Evento Evento Evento 

Evento Evento Evento Evento Evento 

Figura 4 . 7 : Es t rutura dos unilogues. 

0 código Pascal que representa a estrutura dos unilogues está descrito na Figura 

4 . 8 . 

0 1 T y p e 
0 2 A p o n t U n i l o g u e = " E l e m e n t o ; 
0 3 E l e m e n t o = R e c o r d 
0 4 E v e n t o : I n t e g e r ; 
0 5 S e g u i n t e : A p o n t U n i l o g u e 
0 6 e n d ; 
0 7 U n i l o g u e = A r r a y [ 1 . . 2 0 0 ] o f A p o n t U n i l o g u e ; 

Figura 4.8: Código Pascal da estrutura dos unilogues. 

Para que esse vetor de apontadores seja compart i lhado entre os processos co-

municantes, é necessário conhecer o número de unilogues do processo A ( A a ) e do 

processo B ( A t ) . Por exemplo, suponha que um processo A tenha 3 unilogues e que 

um processo B tenha 4. Logo, Uniloguefl ] é u m apontador para o primeiro unilo-

gue do processo A . Da mesma forma, Unilogue[5] é um apontador para o segundo 
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unilogue do processo 13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45 

4.4 Geração da M a t r i z Duologue 

A par t i r dos unilogues referentes aos processos comunicantes A e B , obtidos 

através da utilização de um dos algoritmos vistos na seção anterior, é montada a 

matr iz duologue D . A matr iz D é formada através do produto cartesiano do conjunto 

de unilogues do processo A com o conjunto de unilogues do processo B. 

A i d e i a de usar uma estrutura geral, para representar o conjunto d e unilogues 

d e um protocolo, fac i l i ta a geração d a matriz D. Como u m duologue é formado 

pela combinação de u m unilogue de cada grafo, é necessário, portanto , apenas dois 

índices do vetor de apontadores para formar um duologue. Cada índice permite o 

acesso a u m unilogue de cada grafo. 

Cada duologue da matr i z D é representado através de uma cadeia de caracteres, 

formada pela concatenação de u m unilogue de cada grafo. O código Pascal que 

representa a estrutura de dados dos duologues está descrito na Figura 4.9. 

0 1 T y p e 
0 2 A p o n t D u o l o g u e = " D u o l o g u e ; 
0 3 D u o l o g u e = R e c o r d 
0 4 L i n h a , 
0 5 C o l u n a : I n t e g e r ; 
0 6 D u o l : S t r i n g ; 
0 7 P r ó x i m o : A p o n t D u o l o g u e 
0 8 E n d ; 
0 9 L i s t a D u o l o g u e = A p o n t D u o l o g u e ; 

Figura 4 . 9 : Código Pascal da estrutura d e dados dos duologues. 

O mecanismo para a geração da. matr iz duologue segue o esquema do procedi-

mento descrito na Figura 4.10. 

0 1 P r o c e d u r e C r i a M a t r i z D u o l o g u e ; 
0 2 

0 3 B e g i n 
0 4 F o r I : = 1 T o N a Do 
0 5 F o r J : = N a + 1 T o N a + Nb Do 
0 6 B e g i n 
0 7 C o n s t r o i D u o l o g u e ( I , J , S ) ; 
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0 8 I n s e r e N a L i s t a ( L i s t a D u o l o g u e , I , J , S ) 
0 9 E n d 
1 0 E n d ; 

Figura 4.10: Código Pascal do procedimento para a geração da matr iz duologue. 

O procedimento CriaMatrizDuologue ut i l i za uma subrotina ConstroiDuologue que 

cria os duologues a p a r t i r de u m unilogue de cada grafo (Figura 4.11). 

0 1 P r o c e d u r e C o n s t r o i D u o l o g u e ( I , J : I n t e g e r ; V a r S : S t r i n g ) ; 
0 2 B e g i n 

0 3 C o n c a t e n a E v e n t o s U n i l o g u e ( I , S I ) ; 
0 4 C o n c a t e n a E v e n t o s U n i l o g u e ( J , S 2 ) ; 
0 5 S : = . ' [ ' + S I + ' , ' + S2 + ' ] ' 
0 6 E n d ; 

Figura 4.11: Código Pascal do procedimento para construir um duologue. 

Além da subrotina acima., o procedimento CriaMatrizDuologue ut i l iza as subroti -

nas indicadas na Tabela 4.3. 

P r o c e d i m e n t o S i g n i f i c a d o 

ConcatenaEventosUnilogues Concatena todos os eventos de u m unilogue, 

armazenando-os numa cadeia de caracteres 

S. A variável 1 identifica esse unilogue no ve-

tor de apontadores. 

InsereNaLista Insere u m determinado duologue em uma 

l ista encadeada. 

Tabela 4.3: Procedimentos utilizados na geração da matr i z duologue. 

4.5 Geração da M a t r i z de Validação 

A função de validação, apresentada no capítulo 3, é aplicada a todos os elementos 

da matriz duologue D. Como resultado, obtém-se a matr iz de validação Val[D]. 

A matr iz Val[D] é uma matr i z de inteiros, cujos elementos podem assumir os 

valores + 1 , 0 ou - 1 , que representam um duologue b e m c o m p o r t a d o , não o co r -
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r e n t e ou e r r ó n e o respectivamente. 0 mecanismo para a geração da matr iz Val[D] 

é descrito, genericamente, na Figura 4 . 1 2 . 

I n i c i o 

P a r a 1 = 1 . . N a F a c a 
P a r a J = N a + 1 . . N a + N b F a c a 

i n i c i o 

C l a s s i f i c a D u o l o g u e ( I , J , P r e d i c a d o ) 
C a s o P r e d i c a d o d o t i p o 

( * d u o l o g u e b e m c o m p o r t a d o * ) 
" B C " : V e t o r V a l [ I , J ] = + 1 

('* d u o l o g u e n a o o c o r r e n t e * ) 
" N O " : V e t o r V a l [ I , J ] = 0 

( * d u o l o g u e e r r ó n e o * ) 
" E R " : V e t o r V a l [ I , J ] = - 1 

f i m 
F i m 

Figura 4.12: A lgor i tmo para a geração da matr iz de validação. 

0 a l g o r i t m o u t i l i z a d o , n a i m p l e m e n t a ç ã o d o p r o c e d i m e n t o Classifica Duologue, 

p o d e ser d i v i d i d o e m q u a t r o e t a p a s : i d e n t i f i c a ç ã o d o s d u o l o g u e s q u e n ã o p o d e m ser 

i n i c i a d o s ; i d e n t i f i c a ç ã o d o s d u o l o g u e s b e m c o m p o r t a d o s : i d e n t i f i c a ç ã o d o s d u o l o g u e s 

p o t e n c i a l m e n t e e r r ó n e o s e i d e n t i f i c a ç ã o d o s d u o l o g u e s e r r ó n e o s . Os d u o l o g u e s q u e 

c o n t é m nonevents s ã o c o n s i d e r a d o s u m c a s o e s p e c i a l e t r a t a d o s s e p a r a d a m e n t e . 

A d i v i s ã o nessas e t a p a s f a c i l i t a a g e r a ç ã o d a m a t r i z d e v a l i d a ç ã o , n a m e d i d a e m 

q u e as a v a l i a ç õ e s s ã o r e a l i z a d a s em o r d e m c r e s c e n t e d e c o m p l e x i d a d e . 

U m d u o l o g u e q u e n ã o p o d e ser i n i c i a d o é n ã o o c o r r e n t e . Isso p o d e ser f a c i l m e n t e 

d e t e c t a d o , c o m p a r a n d o - s e a p r i m e i r a i n t e r a ç ã o d e c a d a d u o l o g u e . A Figura 4 . 1 3 

d e s c r e v e a i d e n t i f i c a ç ã o d e t a i s d u o l o g u e s . 

0 1 B e g i n 
0 2 I f ( U n i l o g u e [ i ] e v e n t o > 0 ) a n d ( U n i l o g u e [ j ] " . e v e n t o > 0 ) 
0 3 T h e n 
0 4 V e t o r V a l [ i , j ] : = 0 ( * d u o l o g u e n a o o c o r r e n t e * ) 

- 0 5 E n d ; 

Figura 4.13: Código Pascal para identificação de um duologue não ocorrente. 

A i d e n t i f i c a ç ã o d o s d u o l o g u e s b e m c o m p o r t a d o s é d i v i d i d a e m d u a s s u b - e t a p a s . 

A p r i m e i r a s u b - e t a p a a n a l i s a se os e v e n t o s t r a n s m i t i d o s p o r u m u n i l o g u e s ã o r e -

c e b i d o s p e l o o u t r o u n i l o g u e , e n q u a n t o q u e a s e g u n d a c o n s i d e r a a p o s s i b i l i d a d e d a 

o c o r r ê n c i a d e c o l i s õ e s b e m s u c e d i d a s . 
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Uma colisão é considerada bem sucedida, quando ambos os processoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transmitem 

simultaneamente eventos e, após decorrido algum intervalo de tempo, é prevista a 

recepção desses eventos. 

Após a execução de u m duologue bem comportado, ambos os processos devem 

retornar ao estado in ic ia l , sendo que todos os eventos transmitidos pelo processo 

A devem ter sido recebidos pelo processo B e vice-versa. A Figura 4.14 descreve a 

identificação de tais duologues. 

0 1 B e g i n 
0 2 A p o n t U n i l P r o c A : = U n i l o g u e [ i ] ; 
0 3 A p o n t U n i l P r o c B : = U n i l o g u e [ j ] ; 
0 4 W h i l e ( A p o n t U n i l P r o c A < > N i l ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B <> N i l ) Do 

0 5 b e g i n 
0 6 A u x : = A p o n t U n i l P r o c A ; 
0 7 Tmp : = A p o n t U n i l P r o c B ; 
0 8 I f A b s ( U n i l o g u e [ i ] " . e v e n t o ) = A b s ( U n i l o g u e [ j ] " . e v e n t o ) 

0 9 T h e n b e g i n 
10 A p o n t U n i l P r o c A : = A p o n t U n i l P r o c A " . s e g u i n t e ; 
1 1 A p o n t U n i l P r o c B : = A p o n t U n i l P r o c B " . s e g u i n t e 
12 e n d 
13 E l s e 
1 4 I f ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o < 0 ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o < 0 ) 
15 a n d ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o = T m p " . e v e n t o * ( - 1 ) ) 
16 a n d ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o = A u x " . e v e n t o * ( - 1 ) ) 
17 T h e n b e g i n 
1 8 A p o n t U n i l P r o c A : = A u x " . s e g u i n t e ; 
19 A p o n t U n i l P r o c B : = T m p " . s e g u i n t e 
2 0 e n d 
2 1 e n d ; 
2 2 I f A p o n t U n i l P r o c A = N i l a n d A p o n t U n i l P r o c B = N i l 
2 3 T h e n ' V e t o r V a l [ i , j ] : = + 1 ( * d u o l o g u e b e m c o m p o r t a d o * ) 
2 4 E n d ; 

Figura 4.14: Código Pascal para identificação de um duologue bem comportado. 

U m duologue é considerado potencialmente erróneo se é inicialmente mal com-

portado. Ele será considerado erróneo se for também ocorrente. Portanto , a iden-

tificação desses dois tipos de duologues passa pela identificação dos duologues não 

ocorrentes. 

Nas duas últimas etapas do procedimento Classifica Duologue um duologue é 

considerado não ocorrente, se qualquer tentat iva de executá-lo leva, invariavelmente, 

à execução de u m outro duologue. 

Na identificação dos duologues potencialmente erróneos, três casos são conside-

rados: situação de impasse, recepção não especificada e colisão mal sucedida, l i m a 
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vez que esses casos são fontes potenciais de erros de design, eles são analisados 

separadamente. 

Uma situação de impasse ocorre quando ambos os processos esperam simultanea-

mente recepções de eventos. Isso pode ser detectado comparando-se as interações 

de cada duologue. A Figura 4.15 descreve a identificação de tais duologues. 

0 1 B e g i n 

0 2 I f ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o > 0 ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o > 0 ) 
0 3 T h e n 
0 4 b e g i n 
0 5 P r o c u r a D u o l o g u e A l t e r n a t i v o ( A p o n t U n i l P r o c A , A p o n t U n i l P r o c B , A c h o u ) ; 
0 6 I f A c h o u T h e n V e t o r V a l [ i , j ] : = 0 ( * d u o l o g u e n a o o c o r r e n t e * ) 
0 7 E l s e V e t o r V a l [ i , j ] : = - 1 ( * d u o l o g u e e r r ó n e o * ) 
0 8 e n d 
0 9 E n d ; 

Figura 4.15: Código Pascal para identificação de uma situação de impasse 

Uma recepção não especificada ocorre quando um dos processos transmite um 

evento, cuja recepção não foi prevista pelo outro processo envolvido. A Figura 4.16 

descreve a identificação de tais duologues. 

0 1 B e g i n 
0 2 W h i l e ( A p o n t U n i l P r o c A O N i l ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B O N i l ) Do 
0 3 b e g i n 
0 4 A u x : = A p o n t U n i l P r o c A " . s e g u i n t e ; 
0 5 Tmp :.= A p o n t U n i l P r o c B " . s e g u i n t e ; 
0 6 I f ( ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o < 0 ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o > 0 ) ) 
0 7 o r ( ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o > 0 ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o < 0 ) ) 
0 8 a n d ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o O T m p " . e v e n t o * ( - 1 ) ) 
0 9 a n d ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o O A u x " . e v e n t o * ( - 1 ) ) 
10 T h e n b e g i n 
1 1 P r o c u r a D u o l o g u e A l t e r n a t i v o ( A p o n t U n i l P r o c A , A p o n t U n i l P r o c B , A c h o u ) ; 
12 I f A c h o u T h e n V e t o r V a l [ i , j ] : = 0 ( * d u o l o g u e n a o o c o r r e n t e * ) 
13 E l s e V e t o r V a l [ i , j ] : = - 1 ( * d u o l o g u e e r r ó n e o * ) 
1 4 e n d ; 
15 A p o n t U n i l P r o c A : = A p o n t U n i l P r o c A " . s e g u i n t e ; 
16 A p o n t U n i l P r o c B : = A p o n t U n i l P r o c B " . s e g u i n t e 
17 e n d 
18 E n d ; 

Figura 4.16: Código Pascal para identificação de uma recepção não especificada. 

Uma colisão mal sucedida ocorre quando os processos transmitem simultanea-

mente eventos, cujas recepções não são previstas. Isso pode ser. facilmente detectado 

comparando-se as interações de cada duologue. A Figura 4.17 descreve a ident i -

ficação de tais duologues. 
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OFPhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BlRLIOTECA /PRAi 0 1 B e g i n 

0 2 W h i l e ( A p o n t U n i l P r o c A < > N i l ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B ' O N i l ) Do 
0 3 b e g i n 

0 4 A u x : = A p o n t U n i l P r o c A " . s e g u i n t e ; 
0 5 Tmp : = A p o n t U n i l P r o c B " . s e g u i n t e ; 
0 6 I f ( ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o < 0 ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o < 0 ) ) 
0 7 a n d ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o O T m p " . e v e n t o * ( - 1 ) ) 
0 8 a n d ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o O A u x " . e v e n t o * ( - 1 ) ) 
0 9 T h e n b e g i n 

1 0 P r o c u r a D u o l o g u e A l t e r n a t i v o ( A p o n t U n i l P r o c A , A p o n t U n i l P r o c B . A c h o u ) ; 
1 1 I f A c h o u T h e n V e t o r V a l [ i , j ] : = 0 ( * d u o l o g u e n a o o c o r r e n t e * ) 
12 E l s e V e t o r V a l [ i , j ] : = - 1 ( * d u o l o g u e e r r ó n e o * ) 
1 3 . e n d ; 
1 4 A p o n t U n i l P r o c A : = A p o n t U n i l P r o c A " . s e g u i n t e ; 

15 A p o n t U n i l P r o c B : = A p o n t U n i l P r o c B " . s e g u i n t e 
16 e n d 
17 E n d ; 

Figura 4 . 1 7 : Código Pascal para identificação de uma colisão mal sucedida. 

A presença de noneventsnum duologue altera a sequência normal de análise das 

interações envolvidas. Uma vez detectado um nonevent (Figura 4.18), uma análise 

particular para. esse t ipo d e caso é desencadeada. 

0 1 B e g i n 
0 2 A p o n t U n i l P r o c A : = U n i l o g u e [ i ] ; 
0 3 A p o n t U n i l P r o c B : = U n i l o g u e [ j ] ; 
0 4 W h i l e ( A p o n t U n i l P r o c A <> N i l ) a n d ( A p o n t U n i l P r o c B <> N i l ) Do 
0 5 b e g i n 
0 6 I f ( A p o n t U n i l P r o c A " . e v e n t o = 0 ) o r ( A p o n t U n i l P r o c B " . e v e n t o = 0 ) 
0 7 T h e n A n a l i s a D u o l o g u e ( U n i l o g u e [ i ] , U n i l o g u e [ j ] ) ; 
0 8 A p o n t U n i l P r o c A : = A p o n t U n i l P r o c A " . s e g u i n t e ; 
0 9 A p o n t U n i l P r o c B : = A p o n t U n i l P r o c B " . s e g u i n t e 
10 e n d 
1 1 E n d ; 

Figura 4 . 1 8 : Código Pascal p a r a identificar duologues q u e contém nonevents. 

E m função da posição dos nonevents no duologue e levando-se em consideração, 

impl ic i tamente, o tempo para. o disparo de uma transição com nonevent, o proce-

dimento AnalisaDuologue classifica se o duologue é bem comportado, não ocorrente 

ou erróneo. A Figura 4.19 descreve o procedimento d e a n á l i s e d o s d u o l o g u e s q u e 

contém nonevents 

0 1 B e g i n 

0 2 A u x : = U n i l o g u e [ i ] ; 
0 3 1 T e m p : = U n i l o g u e [ j ] ; L o o p : = t r u e ; 

0 4 w h i l e ( A u x O N i l ) a n d ( T e m p O N i l ) a n d L o o p Do 
0 5 b e g i n • 
0 6 A u x l : = A u x " . s e g u i n t e ; 
0 7 T e m p l : = T e m p " . s e g u i n t e ; 
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0 8 i f ( ( U n i l o g u e [ i ] " . e v e n t o = 0 ) a n d ( U n i l o g u e [ j ] ~ . e v e n t o ) ) o r 

0 9 ( ( U n i l o g u e [ j ] " . e v e n t o = 0 ) a n d ( U n i l o g u e [ i ] " . e v e n t o > 0 ) ) 
1 0 t h e n b e g i n V e t o r V a l [ i , j ] : = 0 ; 
1 1 L o o p : = f a l s e 
12 e n d 
1 3 e l s e i f ( A b s ( A u x ~ . e v e n t o ) = A b s ( T e m p " . e v e n t o ) ) a n d 

1 4 ( a u x " . e v e n t o O T e m p " . e v e n t o ) 

15 t h e n b e g i n A u x : = A u x " . s e g u i n t e ; 
16 T e m p : = T e m p " . s e g u i n t e 
17 e n d 
1 8 e l s e i f ( ( T e m p " . e v e n t o = 0 ) a n d ( A u x ~ . e v e n t o < 0 ) ) o r 
19 ( ( a u x " . e v e n t o = 0 ) a n d ( T e m p " . e v e n t o < 0 ) ) 
2 0 t h e n R e c e p c a o _ N a o _ E s p e c i f i ç a d a 

2 1 e l s e i f ( ( A u x " . e v e n t o = 0 ) a n d ( T e m p " . e v e n t o > 0 ) a n d 

2 2 ( A u x l " . e v e n t o ) ) o r ( ( T e m p " . e v e n t o = 0 ) a n d 

2 3 ( A u x " . e v e n t o ) a n d ( T e m p l " . e v e n t o ) ) 

2 4 t h e n S i t u a c a o _ d e _ I m p a s s e 

2 5 e l s e i f ( ( A u x " . e v e n t o < 0 ) a n d ( T e m p " . e v e n t o < 0 ) ) o r 

2 6 ( ( A u x " . e v e n t o < 0 ) a n d ( T e m p " . e v e n t o = 0 ) a n d 

2 7 ( T e m p l " . e v e n t o ) ) o r ( ( T e m p " . e v e n t o < 0 ) a n d 

2 8 ( A u x ~ . e v e n t o = 0 ) a n d ( A u x l " . e v e n t o < 0 ) ) 
2 9 t h e n C a s o _ d e _ C o l i s a o 
3 0 e l s e i f ( A u x = N i l ) a n d ( T e m p " . e v e n t o = 0 ) 
3 1 t h e n T e m p : = T e m p " . s e g u i n t e 
3 2 e l s e i f ( T e m p = N i l ) a n d ( A u x * . e v e n t o = 0 ) 
3 3 t h e n A u x : = A u x " . s e g u i n t e 
3 4 e n d ; 
3 5 i f ( A u x = N i l ) a n d ( T e m p = N i l ) t h e n V e t o r V a l [ i , j ] : = + 1 
3 6 E n d ; 

Figura 4.19: Código Pascal para a análise dos duologues que contém nonevents. 

4.6 Correção dos Duologues Erróneos 

Quando u m erro de design é detectado na matr iz Val[D], a ferramenta identifica 

a posição do duologue erróneo e tenta automaticamente corrigi- lo , de acordo com 

as condições apresentadas no capítulo 3. Caso essa correção não seja possível, os 

duologues erróneos são apresentados ao projetista. 

O mecanismo de correção de duologues é implementado através de um proce-

dimento, que determina o t ipo de correção que deve ser aplicado a cada duologue 

erróneo. Esse procedimento está descrito na Figura 4.20. 

0 1 P r o c e d u r e S i n t e s e D u o l o g u e s ; 

0 2 V a r I , J : i n t e g e r ; 
0 3 B e g i n 
0 4 F o r I : = 1 t o N a d o 
0 5 F o r J : = Na •+ 1 t o N a + Nb d o 
0 6 I f V e t o r _ V a l [ I , J ] • - 1 
0 7 t h e n b e g i n 
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0 8 C o r r i g i D u o l o g u e ( I , J , C o n d i ç ã o ) ; 
0 9 M o s t r a E v e n t o s T e l a ( A , U n i l o g u e [ I ] ) ; 
1 0 M o s t r a E v e n t o s T e l a ( B , U n i l o g u e [ J ] ) 
1 1 e n d 
12 E n d ; 

Figura 4.20: Código Pascal para a correção de u m duologue erróneo. 

O procedimento CorrigiDuologue recebe um unilogue de cada processo comuni-

cante e faz a sua correção aplicando uma das seguintes condições: pós-transmissão, 

pré-recepção ou completude. Esse procedimento retorna o t ipo da condição aplicada 

ao duologue. 

A condição de pós-transmissão é empregada para corrigir os casos de recepções 

não especificadas. O procedimento que implementa essa condição é apresentado na 

Figura 4.21. 

0 1 P r o c e d u r e P o s _ T r a n s m i s s a o ; 
0 2 B e g i n 
0 3 A u x : = U n i l o g u e [ i ] ; 
0 4 Tmp : = U n i l o g u e [ j ] ; 
0 5 W h i l e A u x O N i l a n d Tmp <> N i l Do 
0 6 b e g i n 
0 7 A u x l : = A u x " . s e g u i n t e ; 
0 8 T m p l : = T m p " . s e g u i n t e ; 
0 9 I f ( A b s ( A u x ~ . e v e n t o ) = A b s ( T m p " . e v e n t o ) ) 
1 0 a n d ( A u x " . e v e n t o <> T m p " . e v e n t o ) 
1 1 T h e n b e g i n A u x : = A u x " . s e g u i n t e ; 
1 3 Tmp : = T m p " . s e g u i n t e 
1 4 e n d 
15 E l s e 
1 6 I f ( ( A b s ( A u x ~ . e v e n t o ) = A b s ( A u x l " . e v e n t o ) ) a n d 
1 7 ( A u x " . e v e n t o <> A u x l " . e v e n t o ) ) a n d 
1 8 ( ( A b s ( T m p " . e v e n t o ) = A b s ( T m p l " . e v e n t o ) ) a n d 
19 ( T m p " . e v e n t o O T m p l " . e v e n t o ) ) 
2 0 T h e n I f ( A u x ~ . e v e n t o < 0 ) a n d ( T m p l " . e v e n t o < 0 ) 
2 1 T h e n b e g i n T e m p : = A u x l " . e v e n t o ; 
2 3 A u x l " . e v e n t o : = T m p " . e v e n t o ; 
2 4 T m p " . e v e n t o : = T e m p 
2 5 e n d 
2 6 E l s e b e g i n T e m p : = T m p l " . e v e n t o ; 
2 8 T m p l " . e v e n t o : = A u x " . e v e n t o ; 
2 9 A u x " . e v e n t o : = T e m p 
3 0 e n d 
3 1 e n d 
3 2 E n d ; 

Figura 4.21: Código Pascal do procedimento de pós-transmissão. 

A condição de pré-recepção é empregada para corrigir as situações de impasse. 

O procedimento que implementa essa condição é apresentado na Figura 4.22. 
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0 1 P r o c e d u r e P r e _ R e c e p c a o ; 
0 2 B e g i n 

0 3 A u x : = U n i l o g u e [ i ] ; Tmp : = U n i l o g u e [ j ] ; 
0 4 W h i l e A u x O N i l a n d Tmp O N i l Do 
0 5 b e g i n 
0 6 A u x l : = A u x " . s e g u i n t e ; 
0 7 T m p l : = T m p " . s e g u i n t e ; 
0 8 I f ( A b s ( A u x " . e v e n t o ) = A b s ( T m p ~ . e v e n t o ) ) 
0 9 a n d ( A u x " . e v e n t o O T m p " . e v e n t o ) 
10 T h e n b e g i n 
1 1 A u x : = A u x " . s e g u i n t e ; 
1 2 T m p : = T m p " . s e g u i n t e 
1 3 e n d 

14 E l s e I f ( A u x " . e v e n t o > 0 ) a n d ( T m p " ; e v e n t o > 0 ) 
15 T h e n b e g i n 
1 6 E v e n t l : = A u x " . e v e n t o * ( - 1 ) ; 
17 E v e n t 2 : = T m p " . e v e n t o * ( - 1 ) ; 
1 8 N e w ( N o v o E l e m l ) ; 
19 T m p l " . s e g u i n t e : = N o v o E l e m l ; 
2 0 N o v o E l e m l " . e v e n t o : = E v e n t l ; 
2 1 N e w ( N o v o E I e m 2 ) ; 
2 2 N o v o E l e m 2 " . s e g u i n t e : = A u x " . s e g u i n t e ; 
2 3 A u x " . s e g u i n t e : = N o v o E l e m 2 ; 
2 4 N o v o E l e m 2 ~ . e v e n t o : = E v e n t 2 ; 
2 5 e n d 
2 6 e n d 
2 7 E n d ; 

Figura 4.22: Código Pascal do procedimento de pré-recepção. 

A correção de completude é empregada para corrigir os duologues erróneos que 

contém nonevents. 0 procedimento que implementa, essa. condição é apresentado na 

Figura 4.23. 

0 1 P r o c e d u r e C o m p l e t u d e ( A p o n t U n i l o g u e ) ; 

0 2 B e g i n 
0 3 A u x : = A p o n t U n i l o g u e ; T e m p : = A p o n t U n i l o g u e ; 

0 4 L o o p : = t r u e ; 
0 5 W h i l e L o o p Do 
0 6 b e g i n 
0 7 A u x l : = A u x " . s e g u i n t e ; 
0 8 T m p l : = A u x " . s e g u i n t e ; 
0 9 I f A p o n t U n i l o g u e " . e v e n t o = 0 
1 0 T h e n b e g i n 
1 1 L i b e r a E v e n t o ( A p o n t U n i l o g u e ) ; 
1 2 L o o p : = f a l s e 
1 3 . e n d 
1 4 ' E l s e 
15 I f T m p l " . e v e n t o = 0 
16 T h e n b e g i n 
17 L i b e r a E v e n t o ( T m p l ) ; 
1 8 L o o p : = f a l s e 
1 9 e n d 
2 0 E l s e b e g i n 
2 1 W h i l e A u x l " . s e g u i n t e < > N i l Do 
2 2 b e g i n 
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2 3 A p o n t U n i l o g u e : = A u x l ; 
2 4 A u x l : = A u x l " . s e g u i n t e 
2 5 e n d ; 

2 6 I f A u x l " . e v e n t o = 0 
2 7 T h e n b e g i n 

2 8 L i b e r a E v e n t o ( A u x l ) ; 
2 9 L o o p : = f a l s e 
3 0 e n d 
3 1 e n d ; 
3 2 T m p l : = T m p l " . s e g u i n t e 
3 3 e n d ; 
3 4 C r i a N o v o U n i l o g u e 
3 5 E n d ; 

Figura 4.23: Código pascal do procedimento de completude. 

Correções, que são mui to inerentes ao t ipo de protocolo que está sendo concebido, 

não são realizadas automaticamente pela. ferramenta. Por exemplo, as colisões mal 

sucedidas. Isto porque, para ta l t ipo de erro, é necessário decidir em favor de qual 

processo a colisão será corrigida, definir novas interações e novos estados. 

As correções efctuadas baseiam-se em princípios genéricos e para casos p a r t i -

culares podem não ser ótimas. Cabe ao projetista aceitá-la ou propor uma. outra 

correção. 



Capítulo 5 

Protocolo X.25 do C C I T T 

A f im de prevenir o desenvolvimento de interfaces incompatíveis 

entre redes públicas de diferentes países, o CCITT apresentou u m 

padrão internacional de protocolos, que mais tarde foi incorporado 

ao modelo de referência O p e n S y s t e m s I n t e r c o n n e c t i o n (OSI) 

da I n t e r n a t i o n a l O r g a n i z a t i o n f o r S t a n d a r d i z a t i o n (ISO) 

[ISOb 83]. Esse padrão é conhecido como X.25. Atualmente , a re-

comendação X.25 compreende os padrões relativos às três camadas 

inferiores do modelo OSI. 
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5.1 M o d e l o de Referência O S I da ISO 

Devido à grande complexidade dos problemas envolvidos no projeto de proto-

colos, os especialistas da ISO e do C C I T T organizaram as diversas funções dos 

componentes de u m sistema em camadas. Isso resultou no modelo R.M-OSI que es-

tabelece 7 camadas e os respectivos protocolos para cada sistema aberto, conforme 

a Figura 5.1. 
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Figura 5.1: Estrutura geral do modelo R M - O S I . 

0 propósito de cada camada é oferecer serviços à camada imediatamente su-
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perior, utilizando-se dos serviços oferecidos pela camada imediatamente inferior. 

Resumidamente, as camadas no modelo RM-OSI podem ser definidas da seguinte 

forma: 

• f í s i c a - tem como objet ivo prover as características mecânicas, elétricas, fun-

cionais e os procedimento para ativar, manter e desativar conexões físicas para 

a transmissão d e bits entre entidades d a camada de enlace. Essa camada per-

mite o envio d e uma cadeia d e bits , s e m que haja uma preocupação com o 

significado desses bits; 

• e n l a c e - tem como objet ivo detectar e, possivelmente, corrigir erros que pos-

s a m ocorrer na camada física, convertendo um canal de transmissão não confi-

ável em u m canal confiável, para o uso das entidades da camada de rede. Isto 

é conseguido através da partição da sequência de bits em quadros, inserindo 

em cada um alguma forma de redundância para deteção de erros; 

© r e d e - tem como objetivo estabelecer e liberar conexões de rede entre u m 

par de entidades da camada de transporte. Além disso, a camada de rede 

efetiva funções de roteamento e controle de congestionamento, associadas ao 

estabelecimento e operação da conexão; 

e t r a n s p o r t e - tem como objetivo oferecer uma comunicação fim a fim confiável, 

através da transferência transparente de dados entre entidades da camada de 

s e s s ã o . O u t r a função importante dessa camada é a multiplexação de conexões; 

• s e s s ã o - tem como objetivo organizar e sincronizar o diálogo e gerenciar a 

troca de dados entre entidades da camada de apresentação; 

• a p r e s e n t a ç ã o - tem como objetivo realizar transformações nas estruturas dos 

dados, antes de seu envio ã camada de sessão. Essa camada resolve problemas 

de sintaxe entre sistemas abertos; 

• a p l i c a ç ã o - tem como objetivo servir aos usuários que querem se comunicar 

através do modelo R M - O S I . 

Os protocolos pertencentes às camadas f í s i c a , e n l a c e e r e d e constituem os 

protocolos de b a i x o nível e os demais constituem os protocolos de a l t o nível . 
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5.2 Descrição do Protocolo X.25 

58 

0 protocolo X.25 define a interface entre o hospedeiro, chamado Equipamento 

Terminal de Dados ( E T D ) , e a rede, chamada de Equipamento de Circuitos de Dados 

(ECD) . Além disso, o X.25 define o formato e o significado das informações trocadas 

através da interface E T D - E C D . A comunicação, usando a arquitetura em camadas 

do protocolo X.25, é apresentada na Figura 5.2. 

P r o t o c o l o X . 2 5 

Nível 1 

I n t e r f a c e 

E T D - E C D 

P r o t o c o l o X . 2 5 

S u b s i s t e m a de 

C o m u n i c a ç ã o Nível 1 

Nível 4 

I n t e r f a c e 

E T D - E C D 

Figura. 5.2: Arquitetura em camadas do protocolo X.25. 

0 primeiro nível da recomendação X.25 é constituído pelas recomendações X.21 

e X.21 bis e tem como objetivo fundamental a especificação das características 

mecânicas, elétricas, funcionais e procedurais para operar a transmissão de circuitos 

de dados [Hals 88]. 

0 segundo nível do X.25 tem como função assegurar uma comunicação confiável 

entre E T D - E C D . Os protocolos usados nesse nível são L A P (Link Access Procedure) 

c L A P B (Link Access Procedure Balanced). 

Os três níveis da recomendação X.25 são independentes u m do outro e os dois 

níveis inferiores podem ser substituídos por qualquer protocolo que desempenhe a 

mesma função. 

Para distinguir o protocolo relativo à camada 3 dos protocolos das camadas 1 e 

2, este é denominado de X.25 PCP 1 . 

A camada de rede gerência as conexões entre dois ETDs. Duas formas de co-

Isto ó, protocolo da camada de pacotes. 



CAPÍTULO 5. PROTOCOLO X.25 DO CCITT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nexões são oferecidas: chamadas virtuais e circuitos virtuais permanentes. O pro-

tocolo X.25 PCP define a sinalização necessária entre E T D - E C D , para que seja 

possível estabelecer e liberar chamadas virtuais, e define também o controle das 

transferências de dados. 

0 protocolo X.25 PCP é definido em termos de [CCIT 88]: 

© procedimentos para estabelecimento de chamadas virtuais e circuitos virtuais 

permanentes; 

© formatos dos pacotes associados a esses procedimentos; 

• procedimentos e formatos dos pacotes para facilidades opcionais do usuário e 

outras facilidades especificadas pelo E T D . 

0 protocolo X.25 PCP é usado para fornecer um serviço orientado-a-conexào para 

u m E T D conectado a uma rede pública de comutação de pacotes. Esse protocolo 

define diferentes formatos de pacotes. Esses pacotes são classificados em pacotes de 

dados e de controle. A maioria desses pacotes são de controle. 

U m pacote de dados tem o campo de informação de comprimento variável. O 

formato geral dos pacotes X.25 PCP é ilustrado na Figura 5.3. 

r _ Número do Canal Lógico 
1 i >" Tipo de Pacote zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I i ; 

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Campo 
Info 

! I ^ Número do Grupo do Canal Lógico 
i 
! Identificador Geral de Formato 

Figura 5.3: Formato geral dos pacotes X.25 PCP. 

E m relação â' Figura 5.3, o campo de informação pode conter informação de 

controle ou de dados de comprimento variável. Para distinguir um pacote de dados 

de um pacote de controle existe um b i t , situado no octeto 3, que assumirá o valor 0 

nos pacotes de dados e o valor 1 nos pacotes de controle. Esse bit é conhecido como 

q u a l i f i c a d o r . 
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Embora os três níveis do protocolo X.25 tenham, normalmente, significado local, 

há uma facilidade que permite que o nível 3 tenha significado fim a fim. Isto é 

possível graças a u m b i t especial presente no cabeçalho dos pacotes. Esse bit deverá 

assumir o valor 1 quando o E T D fonte requerer uma confirmação fim a fim. 

5.2 .1 Fase d e E s t a b e l e c i m e n t o de C o n e x ã o 

U m a chamada v i r t u a l é uma associação temporária entre dois ETDs. 0 esta-

belecimento de uma conexão é iniciado quando u m E T D fonte envia um pacote 

CallRequest ao seu E C D . Ao receber esse pacote, a sub-rede entregará ao ECD de 

destino o pacote IncomingCali que, por sua vez, irá entregá-lo ao seu E T D . Se o 

E T D de destino aceitar o pedido de conexão, este deverá enviar o pacote CallAccep-

ted ao seu ECD. Ao receber esse pacote, a sub-rede entregará ao ECD fonte o pacote 

CalIConnected. Quando o E T D fonte receber esse pacote, a conexão estará estabele-

cida. Se por uma razão qualquer uma chamada v i r t u a l não pode ser estabelecida, a 

sub-rede enviará u m pacote de desconexão Clearindication ao E T D fonte [Tane 89]. 

Quando uma entidade local da camada rede recebe de seu usuário uma p r i m i -

t iva NXonnect.request, essa p r i m i t i v a é mapeada no pacote CallRequest, para que 

esta possa ser t ransmit ida â entidade remota. Por outro lado, quando a entidade 

remota recebe o pacote IncomingCali, o seu usuário é notificado através da p r i m i -

t iva NXonnect.indication. Da mesma forma, quando a entidade remota recebe uma 

p r i m i t i v a NXonnect.response de seu usuário, essa p r i m i t i v a é mapeada no pacote 

CallAccepted. Quando a entidade local recebe o pacote CalIConnected, o seu usuário 

é notificado através da p r i m i t i v a NXonnect.confirm. A Tabela 5.1 descreve, para a 

fase de estabelecimento de conexão da camada de rede, o relacionamento entre as 

pr imit ivas e os pacotes do protocolo X.25 PCP. 

Cada E T D conectado a uma rede pública de dados tem assinalado um número 

único de identificador de canal lógico. Esse número pode ser identificado no cabeçalho 

de cada pacote. A part i r desse número a sub-rede encaminhará o pacote ao E T D 

de destino. 

0 E T D fonte pode escolher um canal lógico ocioso qualquer para identificar a 
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P r i m i t i v a s Pacotes 

NXonnect.request CallRequest 

NXonnect.indication IncomingCali 

NXonnect.response CallAccepted 

NXonnect.confirm CalIConnected 

Tabela 5.1: Pr imit ivas de estab. de conexão e pacotes do protocolo X.25 PCP. 

conexão. Se este número está sendo usado no E T D de destino, o ECD de destino 

deverá substituí-lo por outro , antes de entregar o pacote ao E T D de destino. Pode 

acontecer que ambos, E T D fonte e ECD de destino, escolham o mesmo número de 

canal lógico simultaneamente, terminando em uma colisão de chamada. Neste caso, o 

protocolo X.25 PCP especifica que a chamada de saída do E T D fonte é encaminhada 

e a chamada de entrada do ECD de destino é cancelada. Para d iminuir as chances de 

uma colisão de chamada, o E T D fonte escolhe as chamadas de safda mais utilizáveis 

e o ECD de destino escolhe as chamadas de entrada menos utilizáveis. 

A recomendação X.25 fornece, um diagrama de estados que descreve o compor-

tamento de u m E T D - E C D para a fase de estabelecimento de uma chamada v i r t u a l . 

A Figura 5.4 apresenta o diagrama para a fase de estabelecimento de conexão (Cali 

SetUp). 

Figura 5.4: Diagrama para a fase de estabelecimento de conexão. 

Em relação à Figura 5.4, inicialmente a interface está no estado E l (estado 

inic ial ) . A transmissão de u m pacote CallRequest ou a recepção de um pacote Inco-

mingCali provoca uma transição do estado E l para o estado E2 ( E T D esperando) 

ou E3 (ECD esperando) respectivamente. A part i r do estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 2 pode-se alcançar 
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diretamente o estado E l (fase de transferência de dados) pela recepção do pacote 

CalIConnected. 0 estado E4 somente é at ingido pelo E T D , quando este recebe do 

ECD o pacote CalIConnected. Por outro lado, a transmissão de um pacote CallAccep-

ted provoca uma transição do estado E3 para o estado E4. A par t i r dos estados E2 

ou E3 pode ocorrer uma colisão de chamada. Isto acontece quando os dois ETDs 

solicitam, simultaneamente, o estabelecimento de uma conexão. Neste caso, o E T D 

que receber em primeiro lugar o pacote CalIConnected da sub-rede ingressará na fase 

de transferência de dados. 

5.2.2 Fase de T r a n s f e r ê n c i a de D a d o s 

Após o estabelecimento da conexão, qualquer um dos ETDs poderá iniciai- a 

transferência de dados através do envio do pacote D a t a ao seu E C D . Ao recebei esse. 

pacote, o E C D de destino irá entregá-lo ao seu E T D . Durante a fase de transferência 

de dados, é possível a transmissão full-duplcx de informação. 

Esses pacotes de dados são numerados em sequência pelo E T D fonte. 0 E T D 

de destino poderá controlar o fluxo de pacotes de dados através do mecanismo de 

janela deslizante. Se o E T D ou o ECD receber um pacote de dados com numeração 

fora da janela, isto será considerado u m erro local e a chamada v i r t u a l será resetada, 

ou seja, a numeração dos pacotes de dados voltará ao início. 

Quando uma entidade local recebe uma p r i m i t i v a N_Data.request de seu usuário, 

essa p r i m i t i v a é mapeada no pacote Data para que este possa ser transmit ido à 

entidade remota. Por outro lado, quando a entidade remota recebe o pacote Data, 

o seu usuário é notificado através da p r i m i t i v a N_Data.indication. A Tabela 5.2 

descreve, para a fase de transferência de dados da camada de rede, o relacionamento 

entre as pr imit ivas de serviço e os pacotes do protocolo X.25 PCP. 

P r i m i t i v a s Pacotes 

I\LData.request ETD.Data 

N_Data.indication ECDJData 

Tabela 5.2: Pr imit ivas de transf. de dados e pacotes do protocolo X.25 PCP. 
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O tamanho máximo de cada pacote de dados em uma rede de comutação de 

pacotes é l imi tado a 128 octetos de dados, para. assegurar um tempo de resposta 

aceitável. Entretanto , se u m E T D deseja t ransmi t i r uma mensagem de comprimento 

superior à 12S octetos, esta deve ser d iv id ida em u m número apropriado de pacotes 

de dados. E m seguida, cada pacote será enviado, separadamente, pela rede de 

comutação de pacotes. 

G algor i tmo de controle de fluxo é baseado no mecanismo de janela deslizante. 

Para implementar esse mecanismo, todos os pacotes de dados contêm um número 

de sequência enviada P(S) e u m número de sequência recebida P(R). Como esses 

números são incrementados em módulo S, seus ciclos vão de 0 a 7. O P(R) contido 

em cada pacote de dados informa o fluxo de pacotes de dados na direção oposta. 

Alternativamente, se não existem pacotes de dados esperando a transmissão na 

direção oposta, o P(R) pode ser enviado pelo receptor num pacote ReceiveReady 

(RR) . A estação receptora pode controlar o r i t m o d e entrega d e pacotes d e dados, 

mediante a geração de confirmação. As confirmações podem ser enviadas nos pacotes 

RR, ou sobre os próprios pacotes de dados através do mecanismo d e janela deslizante. 

Para cada direção, o primeiro pacote de dados de u m canal lógico é determinado 

por P(S) = 0. Cada pacote de dados, na mesma direção, é incrementado em uma 

unidade no P(S). O número de pacotes relacionado com a mesma chamada, que 

pode ser enviado sem reconhecimento em cada direção, é l imi tado pelo tamanho da 

janela. 

Para controlar o fluxo de pacotes de dados é preciso determinar o número máximo 

de buffers necessário à manipulação de cada pacote. Na prática, o número de buflers 

requerido, para suprir todas as chamadas que podem ser ativadas, é maior que o 

número to ta l de buffers fornecido. Por esta razão, uma facilidade é fornecida no 

protocolo para suspender, temporariamente, o fluxo de pacotes d e dados associado 

a uma chamada especifica. Essa facilidade é fornecida quando da recepção de um 

pacote ReceiveNotReady (RNR) num canal lógico. Cada pacote RNR contém um 

P(R), que define um novo l i m i t e inferior da janela para esse canal. Na recepção 

de u m pacote RNR, o emissor deve suspender a transmissão de pacotes até que o 

receptor esteja pronto para receber novos pacotes de dados. 
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5.2.3 Fase de D e s c o n e x ã o 

Durante as fases de estabelecimento de conexão e transferência de dados, qual-

quer um dos ETDs pode iniciar a fase de desconexão (liberação da chamada v i r t u a l ) . 

0 início dessa fase ocorre quando um dos ETDs envia o pacote ClearRequest ao seu 

ECD. Ao receber esse pacote, a sub-rede entregará ao E C D de destino o pacote 

Clearlndication que, por sua vez, irá entregá-lo ao seu E T D . 0 E T D de destino de-

verá responder ao seu ECD com o pacote ClearConfirmation. Ao receber esse pacote, 

o ECD fonte irá entregá-lo ao seu E T D , completando a desconexão. 

Quando uma entidade local recebe uma p r i m i t i v a N.Disconnect.request de seu 

usuário, essa p r i m i t i v a 6 mapeada no pacote ClearRequest para que este possa 

ser transmit ido à entidade remota. Por outro lado. quando a entidade remota 

recebe o pacote Clearlndication. o seu usuário é notificado através da p r i m i t i v a 

N_Disconnect.indication. Corno resultado do recebimento do pacote Clearlndication. 

a entidade remota deverá enviar, como reconhecimento, o pacote ClearConfirmation 

para a entidade local. A Tabela 5.3 descreve, para a fase de desconexão da camada 

rede, o relacionamento entre as pr imit ivas de serviço e os pacotes do protocolo X.25 

PCP. 

P r i m i t i v a s Paco tes 

N_Disconnect.request ClearRequest 

N_Disconnect.indication Clearlndication 

Tabela 5.3: Pr imit ivas de desconexão e pacotes do protocolo X.25 PCP. 

A ordenação temporal das pr imit ivas , que representam as três fases de uma 

chamada v i r tua l do protocolo X.25 PCP, é apresentada na Figura 5.5. 
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Conexão 

Data 

Transf. 
de 

Dados 

ClearRequest 

Desconexão 

Remoto 
ETD D ECD B 

IncomingCali 

CalIConnected 

Data 

D a t a 
<c 

Clearlndication 

ClearConfirmation zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<: 

CallAccepted 

D a t a 

ClearConfirmation 

Figura 5.5: Fases de uma chamada v i r t u a l do protoclo X.25 PCP. 

5.3 Mecanismos de Recuperação de Erros 

Os mecanismos de recuperação de erros associados ao protocolo X.25 PCP são 

realizados pelos procedimentos Reset e Restart. 0 procedimento Reset é usado para 

reinicializar uma chamada v i r t u a l na fase de transferência de dados. 0 procedimento 

Restart é uti l izado para l iberar, simultaneamente, todos os circuitos v ir tuais em 

utilização. 

Ao receber u m pacote de dados fora do l i m i t e da janela, o E T D enviará um pacote 

ResetRequest. Isto faz com que o fluxo de dados seja reinicializa d o. Ao receber esse 

pacote, a sub-rede entregará ao ECD de destino o pacote Resetlndication que, por 

sua vez, irá entregá-lo ao seu E T D . Se surgir u m problema no diálogo na interface 

E T D - E C D , que seja necessário l iberar todas as chamadas virtuais estabelecidas, a 

interface poderá fazer uso do procedimento Restart. Isto é realizado pela sub-rede 

que envia um pacote Restartlndication para a interface E T D - E C D . 



Capítulo 6 

Validação do Protoco lo X.25 

Simpli f icado 

Para demonstrar a ut i l idade da ferramenta descrita no capítulo 4, 

u m a versão simplif icada do protocolo X.25 do C C I T T é especificada, 

analisada e validada. 
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6.1 Especificação F o r m a l de u m a Versão S i m p l i -

ficada do Protoco lo X.25 do C C I T T 

A recomendação X.25 PCP, descrita no capítulo anterior, fornece os diagramas 

de estados que descrevem o comportamento de uma interface E T D / E C D durante as 

fases de uma chamada v i r t u a l . A p a r t i r desses diagramas são definidos os eventos 

que serão util izados para u m primeiro projeto do grafo referente a uma entidade 

local (o grafo referente ã entidade remota é s imi lar ) . Esses grafos representam os 

processos comunicantes desse protocolo. A relação existente entre os eventos do 

grafo e os pacotes trocados na interface E T D / E C D é apresentada na Tabela 6 .1 . 

E v e n t o j P a c o t e e v e n t o P a c o t e 

-1 CallRequest + 1 IncomingCali 

_2 CallAccepted + 2 CalIConnected 

-3 ETD.Data + 3 ECD_Data 

-4 ClearRequest + 4 Clearlndication 

-5 ETDXlearConfirmation + 5 ECDXlearConfirmation 

Tabela 6.1: Eventos do grafo e pacotes correspondentes. 

A Figura 6.1 apresenta o grafo in i c ia l , referente ao primeiro projeto da entidade 

local, que será submetido â ferramente de validação. Esse grafo inic ial descreve o 

comportamento da entidade local durante as três fases de uma chamada v i r t u a l . 

Figura 6.1: Grafo inic ial do primeiro projeto. 
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No capítulo 2 foram introduzidos os conceitos de grafos e como representá-los 

através de matrizes de transições de estados. Na ferramenta desenvolvida, a interface 

para a entrada dos dados da matr iz de transição de estados é bastante amigável 

e flexível. A tela da matr iz de transição de estados, referente ao grafo in ic ia l , é 

apresentada na Figura 6.2. 

V A L P R O T - F e r r a m e n t a p a r a V a l i d a ç ã o de P r o t o c o l o s L i n 
C o l 

A v a n ç a - P . a g . Retorna-Pag. F o r n e c e - E v e n t o s H e l p Esc -Sa i r 

Processo A 

• 

0 

0 

0 

0 

0 

L _ J I 

-1 

1 I I A I I 

+ 1 

+2 + 2 

-2 -4 

-3,+3 -4 

+ 4 

+ 4 

+ 4 , + 5 

-4 , -5 

E s c - M e n u P r i n c i p a l B a c k S p a c e - I n c l u i r e v e n t o E n t e r - C o n f i r m a r E v e n t o 

Figura 6.2: Tela da matr iz de transição de estados. 

6.2 Validação da Versão Simpl i f i cada do Proto -

colo X.25 

A ferramenta de validação, descrita no capítulo 4 , oferece um ambiente que 

possibilita ao projet ista alterar as especificações de um protocolo na sua fase inic ial . 

Essa ferramenta fornece'uma resposta imediata em relação ao protocolo que está 

sendo concebido. 

Para validar u m protocolo, utilizando-se a técnica M a t r i z Duologue, o proje-

tista deverá fornecer as matrizes de transição de estados referentes aos processos 

envolvidos. 
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No processo de validação dos grafos iniciais foram obtidos os conjuntos de todos 

os unilogues do protocolo. O conjunto de unilogues, relativo ao processo A , é apre-

sentado na Tabela. 6.2 (o conjunto de unilogues relativo ao processo B é s imi lar ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aj = { + 1, -4,4-5} Als = { + l , - 2 , + 3 , - 4 , + 5 } 

Ai = { + l , - 4 , + 4 } A16 = { + l , - 2 , + 3 , - 4 , + 4 } 

A3 = { - l , + 4 , - 5 } A17 = { + 1 , - 2 , - 3 , 4 - 4 , - 5 } 

AA = { - l , + 4 , - 4 } Ai8 = { + l , - 2 , - 3 , + 4 , - 4 } 

A5 - { + 1, -2,4-4, -5} A 1 9 = { + l , - 2 , - 3 , - 4 , + 5 } 

Ae = { + l , - 2 , + 4 , - 4 } A20 = { + 1 , - 2 , - 3 , - 4 , 4 - 4 } 

A7 = { + l , - 2 , - 4 , + 5 } A2i = { - l , + 2 , + 3 , + 4 , - 5 } 

As = { + l , - 2 , - 4 , + 4 ) Aii - { - l , + 2 , + 3 , + 4 , - 4 } 

A9 = { - 1 . + 2 . + 4 , - 5 } A73 = { - 1 . + 2 . + 3 . - 4 . + 5 } 

, 1 ] 0 = { - 1 . + 2 . + 4 . - 4 } A24 = { - 1 . + 2. + 3 . -4 . + 1} 

A n = { - 1 ,4 -2 , -4 ,4 -5 } A2b = { - l , + 2 , - 3 , + 4 , - 5 } 

Al2 = { - l . + 2 . - 4 , + 4 } . 4 2 6 = { - l , + 2 , - 3 , + 4 , - 4 } 

A13 = { + l , - 2 , + 3 , + 4 , - 5 } A27 = { - l , + 2 , - 3 , - 4 , + 5 } 

Au = { + l , - 2 , + 3 , + 4 , - 4 } A2S = { - l , + 2 , - 3 , - 4 , + 4 } 

Tabela 6.2: Conjunto de unilogues do processo A referente ao primeiro projeto. 

A part i r dos unilogues referentes aos processos A e B, é montada a matr iz duo-

logue D. A Figura 6.3 apresenta a matriz duologue referente aos grafos iniciais. 

D 

( [AuBi] [AUB2] 

[A2,Bi\ [A2,B2] 

[Az, Bi] [A3:B2] 

• [A2.B2S] 

• \A3,B2S] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  [A2B,B1] \A2^B2) ... [A^ BK] ) 

Figura 6.3: M a t r i z duologue referente aos grafos iniciais. 

Aplicando-se a função de validação Val, a cada duologue da matriz D, obtcm-se 



CAPÍTULO 6. VALIDAÇÃO DO PROTOCOLO X.25 SIMPLIFICADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a matr iz de validação Val[D]. A Tabela 6.3 apresenta a matr iz de validação referente 

aos grafos iniciais. 

0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

+1 0 - 1 - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 0 0 

0 +1 - 1 - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - i 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0- 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1 0 +1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 +1 0 0 0 0 0 0 

0 0 - 1 - 1 0 0 + 1 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 - 1 - 1 0 +1 0 +1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 - 1 - 1 + 1 . 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 

0 0 - 1 - 1 0 +1 0 +1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 - 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 - 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 - 1 - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 - 1 - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 - 1 - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 +1 0 

0 0 - 1 . - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 0 + 1 

0 0 - 1 - 1 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 + 1 0 0 0 

0 0 - 1 - 1 0 0 - 1 - 1 - 1 • - 1 - 1 - 1 0 0 0 +1 0 0 

0 0 - 1 - 1 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 +1 0 0 0 - 1 - 1 

0 0 - 1 - 1 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 +1 0 +1 - 1 - 1 

o 

o 

o. 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

- 1 

- 1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

+1 

o 

o 

o 

o 

o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O - 1 

- 1 

o 

o 

o 

o 

- 1 

- 1 

- 1 

- 1 - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o 

o 

o 

- 1 

- 1 

o 

o 

o 

o 

- 1 

- 1 

- 1 

- 1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

- 1 

- 1 

o 

o 

o 

o 

- 1 

- 1 

- 1 

- 1 

o 

o 

o 

o 

o 

O +1 

o o 

o 

+1 

o 

+1 

o 

o 

o 
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- 1 
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o 

0 +1 

o o 

1 

1 

1 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 - 1 

ais. 

A matriz Val[D] acima indica a presença de duologues erróneos. Consequentemen-

te, há erros de design no primeiro projeto das entidades do protocolo X.25 PCP. 

Esses erros são causados por duas colisões mal sucedidas: uma na fase de estabele-

cimento de conexão e outra quando é iniciada a fase de desconexão a part i r da fase 

de transferência de dados. 

Neste caso, é o pro jet ista que deve corrigir as especificações das entidades, já que 

para esse t ipo de erro a ferramenta não realiza correções automaticamente. 

U m segundo projeto das entidades é apresentado na Figura 6.4. A questão da 

colisão mal sucedida, na fase de estabelecimento de conexão, foi decidida em favor 
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de um dos processos (no caso, processo B) e as entidades do protocolo deixaram de 

ter u m comportamento simétrico. 

Grafo (Entidade Fonte) Grafo (Entidade Destino) 

Figura 6.4: Grafos corrigidos. 

Para verificar se o problema dessa primeira colisão mal sucedida foi resolvido, 

pode-se submeter os grafos referentes à Figura 6.4 à ferramenta de validação. 

No processo de validação dos grafos corrigidos foram obtidos os conjuntos de 

todos os unilogues do protocolo. Os conjuntos de unilogues, relativos aos processos 

, A e B , são apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5 respectivamente. 

AizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = { + l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, - 4 , + 5 } •An = {-1 , 4 -2 , - 4 ,4-5} A 2 ] = { - l , + l ,+2 ,4 - 4 , -5 } - 4 3 i = { -1 ,42 , - 3 , - 4 , 45 } 

A 2 = { 4 1 , - 4 , 4 4 }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA12 = {-1,4-2,-4,4-4} A?? = { - l , + l , + 2 , 4 - 4 , - 4 }  - 4 3 2 = { -1 ,42 , - 3 , - 4 , 4 - 4 }  

Az = {-1,-4-4 ,-5} A i a = {+1,-2,4-3,4-4,-5} A23 = { - l , + l , + 2 , - 4 , + 5 } ^ 3 3 = { - 1 , 4 1 , 4 2 , 4 3 , 4 4 , - 5 } 

AA = { - 1 . + 4 . - 4 }  AiA = { + l , - 2 , + 3 , + 4 , - 4 }  A7A - { -1,4-1,+2.-4,4 - 4 }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZA -  { - 1 , 4 1 , 4 2 , 4 3 , 4 4 , - 4 }  

Ah = { + 1 , - 2 , 4 4 , - 5 } Au = { + l , - 2 , + 3 , - 4 , 4 -5 } -4 2 5 = {-1,+2,4-3,4 - 4 , -5} A35 = { - 1 , 4 1 , 4 2 , 4 3 . - 4 , 4 5 } 

A6 = {+1,-2,4-4,-4} A , 6 = { + l , - 2 , + 3 , - 4 , + 4 }  y 4 2 6 = { - l , + 2 , + 3 , + 4 , - 4 }  A3c = { - 1 , 4 1 , 4 2 , 4 3 , - 4 , 4 4 } 

Â 7 = {4-1,-2,-4,4-5} Ai7 = { +1 , - 2 , - 3 , + 4 . - 5 } . 4 2 7 = { -1,+2.+3.-4,4-5} - 4 3 T = { -1 ,41 ,42 . -3 .44 . -5 } 

A8 = {4 -1 , -2 , - 4 ,4 - 4 }  A , 8 = { + 1,-2 , - 3 ,4 - 4 , - 4 }  -4 2 8  = { -1 ,42 ,4 -3 . -4 ,4 - 4 }  A3fi = { - 1 ,41 ,42 , - 3 , 44 . -1 } 

A9 = {-1 , 4 -2,4 - 4 , -5} , 4 , 9  = { + 1,-2 , - 3 , - 4 ,4-5} -4 2 9  = { -1 ,42 , - 3 ,4 - 4 , -5} A 3 9  = { - 1 , 41 ,42 , - 3 , - 4 , 45 } 

A , 0 - { -1 , 4 -2 , 4 - 4 , - 4 }  A20 = {+ l , -2 , -3 , -4 ,+4} - 4 3o = { - 1 , 4 2 , - 3 , 4 4 , - 4 }  AA0 - { - 1 , 41 ,42 , - 3 , - 4 , 44 } 

Tabela 6.4: Conjunto de unilogues do processo A referente ao segundo projeto. 
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#i={+l , -4 ,+5} £ 1 5 ={+l , -2 ,+3 ,+4 , -5} 5 2 9 ={-l ,+2,-3,-4 ,+5} 

fl2={+l,-4,+4} #i 6={+l,-2,+3,+4,-4} i? 3 0 - { -1 .42, -3 , -4 ,+4} 

B 3 ={- l ,+4, -5} B 1 7 ={+l,-2,+3,-4,+5} B 3 i={ - l ,+l , -2 ,+4, -5} 

# 4 ={- l ,+4, -4} B 1 8 ={+l,-2,+3,-4,+4} £ 3 2 ={ - l ,+ l , -2 ,+4 , -4 } 

£ 5 ={+l , -2 ,+4 , -5 } 5 a 9={+l,-2,-3,+4,-5} 5 3 3 ={- l ,+l , -2 , -4 ,+5} 

B6={ +1,-2,4-4,-4} £ 2 0 ={+l , -2 , -3 ,+4, -4} £ 3 4 = {-l,+l,-2,-4,+4} 

B 7={+1,-2,-4,4-5} B 2i={+1,-2,-3,-4,4-5} 5 3 5={.-l,+l,-2,+3,+4,-5} 

fl8={+l,-2,-4,+4} B 2 2={+l,-2,-3,-4,+4} JB36={-l,+l,-2,+3,+4,-4} 

'JB9={-1,4-2,4-4,-5} 5 2 3={-l,+2,+3,+4,-5} 5 3 7 ={-l ,+l , -2,+3,-4,+5} 

JBio={-l,+2,4-4,-4} fl24={-l,+2,+3,+4,-4} 538={-l ,+l , -2,+3 r 4,+4} 

B„={-1,4-2,-4,4-5} B 2 5={-l,+2,+3,-4,+5} £ 3 9 = { - l , + l,-2,-3,+4,-5} 

fl12={-l,+2,-4,+4} B 2 6 ={-l,+2,+3,-4,+4} £ 4 0 ={- l ,+l , -2 , -3 ,+4, -4} 

fl,3={-l,+l,-4,+5} 5 2 7={-l,+2,-3,+4,-5} £ 4 , ={-1.4-1,-2.-3,-4,4-5} 

B 1 4 ={ - l ,+ l , -4 ,+4} fl28={-l,+2,-3,+4,-4} B 4 2 ={-l ,+l , -2, -3, -4,+4} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.5: Conjunto de unilogues do processo B referente ao segundo projeto. 

A part i r dos unilogues referentes aos processos A e B é montada a matr iz duo-

logue D. A Figura 6.5 apresenta a matr iz duologue referente aos grafos corrigidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D = 

[A1,B1] [AUB2] 

[A2,BA [A2,B2] 

[AStBl] [A3,B2] 

[A2,B42] 

[A3, Ba] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

K [A40yBi] [A40,B2] ... [A40,Ba] j 

Figura 6.5: M a t r i z duologue referente aos grafos corrigidos. 

Aplicando-se a função de validação Val, a cada duologue da matr iz D, obtém-se 

a matr i z de validação Val[D]. A Tabela 6.6 apresenta a m a t r i z de validação referente 

aos grafos corrigidos. 
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0 0 +J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

+1 0 c > 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 •1 .1 • 1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -) 1 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 1 -1 • 1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1 -1 • 1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 0 0 +1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+] 0 0 c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  0 0 0 0 0 0 0 • 1 •1 -1 •1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 ' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 • 1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • •1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 -1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • .1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + J  0 0 0 • 1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • •1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 + í  • 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ]  1 c  i  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 • 1 • 1 • 1 -1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 C 1 + ]  0 + 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 - )  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 + ]  0 0 0 c  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 -1 - ]  0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 -1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

p 0 0 0 0 0 • 1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1 0 0 -1 • 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 • 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 +J 0 + 1 o o - :  i  - :  1 c 
1 0 0 c ' c i  c l  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ò 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 > 1 3 D 1 3 +) 0 4 ) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • J • 1 0 0 +1 0 0 0 - )  . J 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 + 1 0 0 - )  -1 
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Tabela 6.6: M a t r i z de validação referente aos grafos corrigidos. 

A matr iz Val[D] acima indica que o problema com a pr imeira colisão mal sucedida 

foi resolvido, enquanto que o problema com a segunda colisão persiste. 

A solução apresentada é uma forma de resolver o caso da. colisão mal sucedida, 

-na medida em que o pro jet ista decide em favor de uma das entidades envolvidas. 

Há outras possibilidades de correção para o caso de uma colisão mal sucedida. 

Por exemplo, no protocolo X.25 PCP padrão (Figura 6.6), é a sub-rede que detecta 

a primeira colisão e, através do envio do pacote CalIConnected ás entidades, evita 

que estas permaneçam numa situação de impasse. Essa solução foi adotada pelos 

projetistas do protocolo X.25 PCP a f im de manter um comportamento simétrico 

para as entidades. 
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Grafo (Entidade Fonte) 

Figura 6.6: Entidade fonte do protocolo X.25 PCP. 

Quanto à segunda correção, os projetistas do protocolo X.25 PCP optaram por 

descartar o pacote de dados enviado (ETD_Data). Ou seja, ta l erro de design não 

foi levado em consideração. 

Esse exemplo, justif ica a solução adotada na implementação da ferramenta, no 

sentido de não corrigir automaticamente os casos de colisões mal sucedidas, já que 

existem várias correções possíveis para esse caso em part icular . 



Capítulo 7 

Conclusão 

Devido à crescente aceitação do modelo OSI e de seus protocolos, validar a 

implementação desses protocolos tem se tornado uma atividade m u i t o importante e 

de intensa pesquisa. 

• A validação de uma implementação de u m protocolo fica comprometida se a es-

pecificação, que deu origem a essa implementação, contém erros. Mesmo em relação 

ao modelo OSI , já ficou comprovado que ocorreram erros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design em certos proto-

colos (e.g., X.21 e X .25) , que obrigam, hoje, as diversas implementações existentes 

a conviver com tais erros. 

A validação dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA designe uma atividade fundamental , no contexto do ciclo de vida 

de u m protocolo, pois busca avaliar a concepção conjuntamente com a especificação 

do protocolo e evitar que erros de design se propaguem para as demais fases do seu 

ciclo de vida. 

U m a vez que há uma tendência do projet ista, na fase inic ial de design, de cometer 

erros básicos, é importante que técnicas de especificação e validação não mui to 

complexas sejam utilizadas numa fase in ic ia l , a fim de faci l i tar a automatização 

do processo de validação. Essa automatização é importante , na medida em que 

fornece ao projet ista uma resposta imediata com respeito ao protocolo que está 

sendo concebido. 

Neste trabalho houve uma preocupação de desenvolver uma ferramenta amigável 

e interat iva, que atendesse aos requisitos acima explicitados. 
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A part i r da especificação de um protocolo, através de um par de grafos, que 

por sua vez são representados por matrizes de transição de estados, essa ferramenta 

realiza funções de geração, análise e síntese. 

Na pr imeira etapa, para ambos os grafos, todos os caminhos que começam e 

terminam no estado inic ial (unilogues) são gerados. 

Na segunda etapa, após a construção do conjunto de sequências de interações 

(matr iz duologue), essas sequências são analisadas e os seguintes erros básicos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

design podem ser detectados: situações de impasse, recepções não especificadas, perdas 

de transmissões, colisões mal sucedidas e ambiguidades. 

Na última, etapa, os seguintes tipos de erros, que foram detectados na etapa 

anterior, são corrigidos automaticamente: situações de impasse, recepções não espe-

cificadas e perdas de transmissões. 

Erros relativos às colisões mal sucedidas não são corrigidos pela ferramenta e 

deixados a cargo do projet ista , pois são m u i t o inerentes ao protocolo que está sendo 

concebido. As ambiguidades também não são corrigidas, pois nem sempre represen-

t a m erros de design. 

A ferramenta desenvolvida foi ut i l izada para. validar vários protocolos, entre eles, 

uma versão simplificada do protocolo X.25 PCP. Nas várias validações realizadas 

ficou comprovado que, frequentemente, são cometidos vários erros básicos de design 

(concepção ou especificação). 

Os resultados obtidos comprovaram a tese in ic ia l de que uma ferramenta, u t i l i -

zando uma técnica relativamente simples, pode ser extremamente útil ao projet ista. 

E importante ressaltar que as técnicas de validação descritas neste trabalho, 

apesar de existirem a mais de uma década, continuam sendo bastante empregadas 

na validação de protocolos de comunicação. 

Dando prosseguimento a este trabalho , estão sendo realizados esforços no sentido 

de incorporar à ferramenta outras formas de correção automática, para os erros 

detectados. 0 objet ivo é o de aperfeiçoar os procedimentos de síntese executados 

pela ferramenta. 
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