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SUMARIO

Este trabalho apresenta uma ferramenta, baseada na técnica Matriz
Duologue, para a validacdo de protocolos de comunicacdo. Essa fer-
ramenta auxilia o projetista, na fase inicial de design do protocolo, a
identificar e corrigir erros bdsicos, de forma interativa e amigdvel. Para
ilustrar essa técnica e demonstrar a utilidade dessa ferramenta, uma
versdo simplificada do protocolo X.25 do CCITT é especificada, anali-

sada e validada.



ABSTRACT

This work presents a tool, based on the Duologue Matriz technique,
for the validation of communication protocols. This tool helps the desig-
ner, in the initial phase of the protocol design, to identify and to correct
basic errors in a interative and friendly way. To ilustrate this techni-
que and to demonstrate the importance of this tool, a simplified version
of the CCITT (Consultative Committee for International Telegraph and

Telephone) X.25 protocol is specified, analysed and validated.
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Capitulo 1

Introducao

Redes de computadores aparecem como uma das respostas a necessidade de se
compartilhar recursos computacionais e informagoes distribuidas.geograficamente.
Para que isso ocorra, é necessario que os computadores envolvidos interajam coope-

rativamente.

Os sistemas de comunicagao caracterizam-se pela troca de mensagens entre seus
componentes. Para que haja uma comunicagao eficiente e segura, é necessario que
essas mensagens fluam ordenadamente através dos componentes do sistema. O con-
junto de regras e convengoes bem definidas que garante essa comunicagdo ¢é de-
nominado de protocolo de comunicacdo. A descricao desse conjunto de regras é

- denominada de especificacdo do protocolo.

A fim de permitir a interconexdo se sistemas abertos, a International
Organization for Standardization (ISO) apresentou uma arquitetura baseada
em camadas hierdrquicas, denominada de modelo de referéncia Open Systems

Interconnection (OSI) em [ISOb 83].

O modelo OSI define 7 camadas, sendo que cada camada executa um conjunto de
fungdes. Em cada camada existe uma interface com a camada superior e outra com
a camada inferior. O objetivo de uma camada (N) é prover servicos para a camada
(N+1), utilizando os servigos oferecidos pela camada (N-1). Uma vez definidas as
funcdes de cada uma dessas camadas, diferentes implementagoes podem ser desen-

volvidas, utilizando-se diversos tipos de tecnologias, desde que essas implementacoes
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fornegam os servigos especificados.

Os primeiros protocolos de comunicagio foram especificados informalmente a-
través de linguagens naturais. Com o aumento da complexidade dos protocolos,
constatou-se que esse tipo de especificagdo causava ambig”uidades ¢ inconsisténcias.
Houve uma evolugdo para especificages semi-formais, onde uma linguagem natural

¢ associada a diagramas de estados efou tabelas de transicao.

" Entretanto, ficou constatado que os problemas relativos as ambig™uidades e in-
consisténcias persistiam. Em particular, ficou comprovado que mesmo utilizando-se
especificagoes semi-formais, erros, que poderiam ser detectados e corrigidos nas fases
iniciais do cic16 de desenvolvimento de um protocolo, podem proliferar por todas as
implementagdes, tornando o trabalho de depuragao extremamente dificil e de custo

e]ex‘ado.

Portanto, é imprescindivel que a especificagao de um protocolo seja concisa e
totalmente livre de ambig” uidades. Para atingir tal objetivo, especilicagoes formais.
realizadas através de uma Técnica de Descricao Formal (TDI). devem ser produ-
zidas. Além disso, as especificagoes formais permitem a analise rigorosa, passo a
passo, das diversas etapas do ciclo de desenvolvimento de um protocolo.

O projeto de um protocolo de comunicagao inicia-se pela formulacio de intencdes.
.onde sao definidas as principais caracteristicas do servigo e do protocolo. LEm se-
guida, essas caracteristicas sdo transcritas numa linguagem natural associada a di-
agramas de estados .e/ou tabelas de transigao, constituindo-se nas especificacoes
semi-formais. Na etapa seguinte sdo geradas as especificacdes formais, utilizando-se

uma técnica de descricao formal.

A especificagao formal de um protocolo nao garante que o protocolo venha a
operar da maneira desejada. Isto porque erros podem ter sido introduzidos na

especificacao ou a especificagao pode estar incompleta.

A validagao do design de um protocolo é uma atividade fundamental, que visa
assegurar a correcao da concepgao do protocolo. O termo validacdo ¢ empregado em
qualquer atividade de andlise, que tenha por objetivo garantir ou mesmo aumen-
tar a confiabilidade da especificagio, do design ou da implementacio de um dado

protocolo.
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O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta amigivel
e interativa, para auxiliar o projetista, na fase inicial do design de um protocolo,
a identificar e corrigir erros basicos. Essa ferramenta baseia-se na técnica Matriz
Duologue proposta em [Zafi 78]. Nessa técnica, um protocolo é especificado através
de um par de grafos orientados e a partir desses grafos uma matriz, denominada
matriz duologue, é gerada. A atividade de anadlise é realizada tendo-se como base
essa matriz. Para demonstrar a utilidade dessa ferramenta foram validados virios
protocolos, sendo que o mais significativo foi uma versao simplificada do protocolo

X.25 do CCITT".

O capitulo 2 apresenta as vantagens do uso de técnicas de descrigao formal, en-
fatiza a importancia da atividade de validacao e apresenta a especificagao de um
protocolo através de um par de grafos. O capitulo 3 descreve os conceitos fun-
damentais da técnica Matriz Duologue e a construcao e validagio dessa matriz sao
exemplificadas através de um protocolo de estabelecimento de conexao simplificado.
No capitulo 4 é apresentada a ferramenta de validacao, dando énfase & sua arqui-
tetura e aos principais algoritmos envolvidos. No capitulo 5 é descrito o protocolo
X.25 do CCITT. No capitulo 6 ¢ especificada e validada, com auxilio da ferramenta,
uma versao simplificada do protocolo X.25 do CCITT. Finalmente, no capitulo 7 |

sao apresentadas as conclusoes.

'Consultative Committee for International Telegraph and Telephone
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Especificagao e Validagao Formais

de Protocolos

As especificacoes informais de sistemas de comunmcacao causam
ambig”uidades que dificultam o desenvolvimento desses sistemas. A
utilizagao de especificagoes semi-formais constituiram-se num avan-
.g:o, porém nao permitiam uma analise rigorosa das diversas ctapas do i
ciclo de desenvolvimento de um protocolo. O uso de especificacoes
formais faz com que sejam reduzidas as possibilidades de erros e
o risco de serem obtidas implementacoes inconsistentes, uina vez
que o desenvolvimento do sistcma hasear-se-a, sobretudo, na sua

especificagao formal.

P
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2.1

Especificagao Formal

No final da década de 70, TDFs comegaram a ser propostas para as especificagoes

formais de servigos e protocolos de comunicagio. Segundo o modelo utilizado, essas

técnicas podem ser classificadas em [LoSt 88]:

técnicas baseadas em modelos de transigio - as TDFs bascadas em
modelos de transi¢ao sao eficazes para a descricio dos aspectos de controle
dos protocolos (fases de inicializagao, de estabelecimento e de encerramento de
conexao). Para protocolos mais complexos, com um grande nimero de estados,

tais TDI's tendem a ocasionar o fendmeno denominado explosao de estados,

- sobretudo durante as atividades de analise das especificacoes. As TDFs mais

conhecidas, baseadas em modelo de transiciao, sao: Redes de Petri. Mdquinas

de Estados I'initas (MELs) e Linguagens Formais:

técnicas baseadas em linguagens de programacao - as linguagens de pro-
gramagao também podem ser utilizadas para a especificacao de servigos e pro-
tocolos. Isto porque a execugédo de un 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 programacao de
alto nivel (e.g., Pascal, C e ADA). As TDFs baseadas em linguagens de pro-
gramacao sao eficazes para a descri¢ao dos aspectos relativos a transferéncia e

as estruturas de dados dos protocolos;

técnicas hibridas - as técnicas hibridas normalmente sao frutos de uma com-
binagao das duas técnicas anteriores. Os aspectos de controle de um protocolo
podem ser especificados utilizando-se um modelo de transicao. enquanto que as
variaveis e outros parametros podem ser especificados numa linguagem de alto

nivel e manipulados por procedimentos também descritos nessa linguagem.

A concepgao e a utilizagao de TDFs, para a especificagio de servigos e protocolos

de comunicacao, tém sido motivo de grande interesse por parte de pesquisadores, de

fabricantes de computadores e de orgaos internacionais de padronizacao.
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Durante o ciclo de desenvolvimento de um protocolo de comunicacio, as espe-
cificagées formais, além de facilitar o préprio desenvolvimento do protocolo, devem
ser referéncias confidveis para as atividades de validagio e implementacio. Para que

esses objetivos possam ser alcangados, é necessario que a TDF utilizada, possua:

e um alto grau de abstragdo, no sentido de independéncia em relacio aos
métodos de implementagido e no sentido de omissio, em qualquer etapa da

especificagao, dos detalhes irrelevantes;

e poder de expressao, isto é, suas construgoes devem fornecer meios para

expressar comunicagao, sincronizagao e concorréncia;

e poder de analise, ou seja, disponha de um modelo matematico, que permita
a verificagao formal das propriedades desejadas para os objetos que estao sendo

especificados.

2.2 Validacao Formal

A validagao é uma atividade que pode ser exercitada ao longo do ciclo de de-
senvolvimento de um protocolo. As atividades de validagao analisam uma entidade
(especificacao, design ou implementacao), buscando garantir-lhe uma maior confia-

bilidade.

As técnicas de validagao podem ser compreendidas em trés categorias principais:
verificagao, simulagao e teste.

O objetivo principal da simulagao e do teste é o mesmo. Nos dois casos, uma
entidade é exercitada visando a detecao de erros. Na simulacao, a entidade é exe-
cutada como uma caixa branca (acesso ao seu interior), enquanto que 1o teste a
entidade é executada como uma caixa preta (acesso somente as interfaces).

A grande vantagem da simulagiao e do teste é que podem ser aplicados a pro-
tocolos complexos. Entretanto, estes nao podem fornecer resultados definitivos, cm

relagao a auséncia de erros, ja que nao podem ser aplicados exaustivamente.
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O objetivo principal da verificagao é analisar uma entidade, utilizando algum tipo
de raciocinio légico, visando provar se esta possui ou nao determinadas propriedades

que lhe sao requeridas. Por exemplo, ¢ desejavel a auséncia de:

¢ estados de impasse: estado global, com o meio vazio, a partir do qual nio

¢ possivel transmitir novas mensagens;

e interagdes nao executaveis: recepgao e/ou transmissio de mensagens que

nao podem ocorrer em condigoes normais de operagao;

o transbordamento nos canais: ocorre quando o nimero de mensagens num

canal excede a sua capacidade pré-definida;

¢ crescimento ilimitado: ocorre quando a taxa de transmissdo do processo

fonte é superior a taxa de recepcao do processo destino:

e lagos indesejaveis: lagos de execugao que nao contribuem para a progressao

efetiva do processo.
E desejavel também que o protocolo possua:

o vivacidade: existéncia de um estado de retorno que possa ser alcancado a

partir de qualquer estado global valido:

e estabilidade: a partir de qualquer estado global o sistema sempre retorna,

apés um numero finito de transigoes, ao ciclo normal de operagao;

e término apropriado: a execugao do sistema termina no estado global final

previsto.

A grande vantagem da verificagdo é que pode fornecer resultados definitivos a
respeito das propriedades verificadas. Entretanto, para a sua aplicacao. normal-
mente ¢ necessario impor limitagoes aos modelos utilizados, o que dificulta o seu
emprego em protocolos complexos.

O tipo de propriedade a ser verificada depende da TDF empregada na especi-
ficagdo do protocolo e do tipo de Técnica de Verificagio Formal (TVI) a ser utili-

zada. Frequentemente, quando a TDIT é baseada em modelos de transicio. as TV
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utilizadas siao baseadas em andlise de alcangabilidade, enquanto que se a TDF é
bascada em linguagens de programagao, as TVI's utilizadas sio baseadas em provas
de programas. Quando a TDF ¢é hibrida a TVF também o sera [WeZa 80].

Uma determinada TVF normalmente permite verificar algumas das propriedades
requeridas a um protocolo. A verificagio serda tanto mais abrangente quanto maior
for o nimero de propriedades investigadas. Portanto, no ciclo de desenvolvimento
de um protocolo, varias TVFs podem ser empregadas a fim de outorgar uma maior

confiabilidade ao protocolo.

Na fase inicial de design de um protocolo, o projetista tende a cometer erros
basicos. Por exemplo: mensagens emitidas por uma entidade de protocolo que nao
sao recebidas pela entidade par; as entidades ndo sao corretamente inicializadas;
o protocolo nao termina apropriadamente; ete.. Para corrigir tais erros e auxiliar
o projetista nessa fase inicial, TDFs e TVFs mais simples podem ser empregadas.
Visto que sao técnicas trataveis, em termos de complexidade, o processo de detegao

e correcao de erros pode ser mais facilimente automatizado.

2.3 Especificagao de um Protocolo através de

um par de Grafos

A aplicagio de grafos para a resolugido de problemas teve inicio em 1736, quando
Euler utilizou-os para solucionar o problema da ponte de Koenigsberg [HoSa 87].
Desde entao, os grafos tém sido utilizados numa ampla variedade de aplicagoes:
analise sintatica, representagiao de automatos, analise de circuitos elétricos, etc..

. Um grafo G é representado pela dupla G = (V,A), onde V representa um conjunto
de vértices (ou nos) 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 a ordcna(;ﬁo- dos vértices, os grafos podem ser orientados e¢ nao-
orientados. O segundo tipo nao tem ordenagao especial para representar um de-
terminado arco. Assim sendo, os pares de vértices (vy,v2) e (vy,vq) representam o

mesmo arco. Num grafo orientado, cada arco é representado por um par (vy,e,).
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onde vy representa a extremidade inicial do arco, enquanto que vy representa a ex-
tremidade final ou terminal do arco. Portanto, num grafo orientado, (vy,v,) e (va,01)

representam dois arcos diferentes.

Um protocolo de comunicagiao pode ser definido através das interacoes entre dois
processos comunicantes. Iisses processos, por sua vez, podem ser descritos através de
grafos orientados. Desta forma, cada um dos processos comunicantes esta associado
a um desses grafos. Os nos do grafo orientado podem representar os estados de um

processo e os arcos podem indicar as possiveis transigoes de estados.

A unidade basica de comunicagdo entre os processos é o evento. Para repre-
sentar eventos; os arcos .orienta,dos podem ser rotulados com nimeros inteiros. A
transmissao de um evento é i‘el)l'eselltada por um numero inteiro negativo, enquanto
que a sua recepgao ¢é representada pelo mesmo valor positivo. A transmissao ou a
recepcao de um evento provoca uma transi¢ao no grafo. As transigoes que nao sao
provocadas por transmissoes ou recepgoes de eventos sao denominadas nonevents.

O grafo da Figura 2.1 representa um dos processos de um protocolo de auto-
rizagao de acesso simplificado. As mensagens entre os processos sao representadas
por niimeros inteiros. Nesse exemplo, a mensagem Acesso Requisitado é representada
pelo evento do tipo 1, enquanto que a mensagem Acesso Concedido é representada

pelo evento do tipo 3.

Processo A

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

Em relagao ao exemplo da Figura 2.1, o rétulo (-1), entre os nds 1 e 2, indica
um evento do tipo 1 sendo transmitido para um outro processo. O rotulo (43),
entre os nés 2 e 3, indica que essa transicio somente pode ocorrer quando o evento
correspondente for recebido, ou seja, quando o outro processo transmitir o evento

do tipo 3.



CAPITULO 2. ESPECIFICAGAO E VALIDACAO FORMAIS DE PROTOCOLOS 16

Uma vez obtido os grafos orientados, correspondentes aos processos comunican-
tes, é conveniente representd-lo por algum tipo de estrutura de dados. Por exemplo,

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

Uma matriz é um arranjo bidimensional formado de n linhas e m colunas. A
matriz de transigao de estados de um grafo G é um arranjo bidimensional n x m.
A partir dessa matriz, pode-se facilmente determinar se existe um arco que liga
quaisquer dois nos i e j. Uma transigao do estado i para o estado J é causada por
um evento transmitido ou recebido. As linhas dessa matriz representam os estados
vigentes, enquanto que as colunas representam os proximos estados, que podem ser
alcangados quando ocorre uma transigao no grafo. Essas transi¢coes sao provocadas
pelas transmissoes e/ou recepgoes de eventos. Diferentes tipos de eventos podem

provocar uma Imesina tl‘ill‘lSiQé.O.

A Tabela 2.1 representa a matriz de transigao de estados correspondente ao grafo
da Figura 2.1. Essa matriz indica todas as possiveis transigoes que podem ocorrer
‘nesse grafo. Os elementos dessa matriz representam os eventos que sao transmitidos

e/ou recebidos.

1 v 21 3
1| X |-1
2142 A |43
3|4 A A

Tabela 2.1: Matriz de transi¢ao de estados.

Cada elemento a;;, dessa matriz de transi¢ao de esltados, corresponde a trans-
missao ou a recepgao de eventos do né i para o no j, sendo que A indica que nao
‘existe um arco ligando esses nés. A numeragio das linhas dessa matriz representa
os estados vigentes, enquanto que a numeragao das colunas representa os proximos

estados.



Capitulo 3

Construgao e Validacao da Matriz

Duclogue

Na técnica Matriz Duologue wm protocolo é modelado por um
par de processos comunicantes, sendo que cada processo é represen-
tado porl um grafo orientado. A partir desse par de grafos, matrizes
de transicao de estados sao obtidas e a partir dessas matrizes uma
matriz de validagao pode ser gerada.

Apds a detecao dos erros de design, através da matriz de va-
lidacao, tais erros podem ser corrigidos, de acordo comn determinadas
condigoes pré-estabelecidas, e os grafos podem ser reprojetados. Isso

caracteriza wim procedimento de sintese para os protocolos.
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3.1 Principio de Validagao

Para ilustrar esse principio, ¢ utilizado um protocolo de estabelecimento de co-

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

3.1.

Processo A (ga) Processo B (gg)
Desconexao

+'2 (_:.‘:01 exio recusada

+3

Conexao Aceita
Figura 3.1: Protocolo de estabelecimento de conexao simplificado.

Em relagao ao exemplo da Figura 3.1, é assumido que os processos comegam e
terminam no estado inicial 0. Levando-se em consideracao somente as seq” uéncias

de eventos que iniciam e terminam no estado 0, sem atravessa-lo, obtém-se:

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

Essas seq”uéncias, obtidas por inspecao dos grafos, sao chamadas unilogues. Os

conjuntos de todos os unilogues referentes aos grafos g4 e gp sao:

55 = [Al = {-1,42} ;A; = {-1,+3.+4}]
Sp = [B1 = {+1,-2} ;By = {+1,-3,4+4}]

Um duologue é formado pela combinacao de dois unilogues pertencentes a dife-
rentes grafos (e.g., [A1,B:]). O conjunto de todos os duologues ¢ obtido através do
produto cartesiano S4 x Sg. Em relagao ao exemplo da Figura 3.1, o conjunto de

duologues ¢é:
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Sa x Sg = {[A1,B1), [A1,B2), [A2,B1), [A2,:]}

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

duologue:

[Ah Bl] [Al? BZ]
[A21 Bl] [A% B?-]

D=

Existem trés tipos principais de duologues : bem comportado, niao ocorrente

e erroneo.

Um duologue é classificado como bem comportado se:

e os eventos transmitidos por um unilogue sao recebidos pelo outro unilogue.

Isto significa que:

— o processo A nao pode receber um evento antes que esse tenha sido trans-
mitido 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 transmissao, e vice-versa;

— o processo A deve sempre estar em um estado a partir do qual possa

receber o préximo evento e o mesmo deve acontecer com o processo B.
¢ o duologue sempre termina, isto €, o par de estados iniciais é sempre atingido.
Um duologue é classificado como nao ocorrente se:

¢ o duologue nunca pode ser iniciado ou '

e qualquer tentativa de executa-lo leva, invariavelmente, a execugao de um outro

duologue.

Um duologue é classificado como erréneo se ele ¢ mal comportado e ocorrente,
ou seja, se ele nao pertence as duas classes anteriormente citadas.

Para verificar se um protocolo contém erros basicos de design, aplica-se uma
fungao de validagao aos elementos da matriz duologue.

A cada duologue [A;,B;] pode-se aplicar uma fungao de validacio Val. IEssa

funcao retorna:
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e -+1 se o duologue ¢ bem comportado;
¢ 0 se o duologue é nao ocorrente;

e -1 se o duologue € erréneo.
Em relagao ao exemplo da Figura 3.1, tem-se:

o duologue [A;,B] = [{-1,4+2};{+1,-2}] é bem comportado;

‘e
¢ o duologue [A,B;] = [{-1,4+2};{+1,-3,4+4}] é nado ocorrente, pois ao tentar
executd-lo, executa-se o duologue [A3,B;] = [{-1,+3,+4};{+1,-3,+4}];
e o duologue [A,,B] = [{-1,43,+4};{+1,-2}] é ndo ocorrente, pois ao tentar
executa-lo, executa-se o duologue [A,,B:] = [{-1,+2};{+1,-2}];
o o duologue [A4,.By] = [{-1,43,4+4};{+1.-3,44}] é erréneo. pois nio foi prevista

a transmissao do evento 4 e o protocolo € levado a uma situagao de impasse.

Aplicando-se a fun¢ao de validagao Val, a cada duologue da matriz D. obtém-se
a matriz de validagao Val[D].
+1 0

Val|D] =
: 0 —1

Uma vez obtida a matriz de validagao, o projetista deve concentrar sua atengao
apenas nos duologues erréneos, ou seja, nos elementos -1 dessa matriz. A matriz
Val[D] acima indica que hd um duologue erréneo. Foi, portanto, cometido um erro

de design no protocolo de estabelecimento de conexao simplificado referente a Figura

3.1.

3.2 Generalizagao do Principio de Validagao

Para generalizar o principio de validacao, é necessario considerar os seguintes
casos particulares, que podem ocorrer quando da especifiio do protocolo através

de um par de grafos: colisées, ambig”uidades, nonevents ¢ ciclos.
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3.2.1 Detegao de Colisoes

As colisdes ocorrem quando os processos comunicantes envolvidos transmitem

simultaneameniec evenlos.

No tratamento das colisdes geralmente é considerado que‘os Processos opera
assincronamente, ou scja, lodas as mensagens transmitidas pelo processo A podem
ser recebidas pelo processo B, apés decorrido algum intervalo de tempo (e vice-versa).
Caso seja prevista a recepgao simullanea dos eventos que colidiram, o problema da

colisdo estara resolvido.

Um exemplo de um protocolo, onde ocorre uma colisao, é apresentado na Figura

3.2.
Processo A (ga4) Processo B (¢p)
Conexio
——— -
2 +9
Desconcxp
+2 -2
Conexao
== . _ T -
Figura 3.2: Protocolo de estabelecimento com um caso de coliséo.
Em relagio ao exemplo da Figura 3.2, os unilogues referentes aos grafos g4 e gp
sao:

Processo A: [Ay={-2,43};A;={+2,+3}]
Processo B: [By={+2,-3};B,={-2,-3}]

Considerando-sc os duologues, relativos ao par de grafos da Iigura 3.2, tem-se
que no duologue [Ay,B;] = {{-2,43};{-2,-3}] ambos os processos transmitem stmul-
tancamente o cvento 2, provocando uma colisio. Essc duologue é ocorrente ¢ uma
vez que n&o foi prevista a recepgao simultdnea do evento 2, ele também ¢ mal com-

portado. Portanto, o duologue {A;,B32] ¢ errénco.,

JRp—1
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Existem casos de colisées que envolvem eventos e noncvents. Para esses casos, a
tecnica Matriz Duologue apresenta uma solugiao que sera abordada na secio 3.3.1,

que trata do processo de sintese de um protocolo.

3.2.2 Detegao de Ambig”uidades

Um protocolo nao apresenta amb”uidades se, a qualquer instante, o conheci-
mento da situagdo da entidade local é suficiente para determinar a situagio da

entidade remota e vice-versa.

Por exemplo, considerando-se a situagdo de um protocolo representada por es-
tados, se existe algum estado alcancavel 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 Matriz Duologue, a situagao de um protocolo é determinada
através das seq”uéncias de interagoes (duologues). Portanto. um protocolo sera
considerado ambig” uo, se para uma mesma seq” uéncia de eventos (unilogues) de um

processo existe mais de uma seq”uéncia de eventos possivel para o outro processo.

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

validagdo, da seguinte forma:

e se a 1% linha (k"¢ coluna) da matriz de validagdo contém mais de um
elemento +1, entdo o comportamento do processo B (processo A) é ambig”uo

em relagao ao processo A (processo B), quando o unilogue A; (By) é executado.

Um exemplo de um protocolo de estabelecimento de conexdao ambig”uo é apre-

sentado na Figura 3.3.

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

rentes aos grafos g4 e gg sao:

Processo A : [A;={-2,42,+3};A,={+2,-2,+3}]

Processo B : [By={+2,-2,-3};B,={-2,42,-3}]
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Processo A Processo B

conexao conexao

Reconhecimento Reconhecimento

Figura 3.3: Protocolo de estabelecimento de conexao ambig” uo.

As matrizes duologue e validagao, referentes aos grafos da Figura 3.3, sao apre-

sentadas na Figura 3.4.

(A1, B1] [A1, B.]

D=
(A2, B] [Aqz, Bo]
1 +1
vap)=| T 7
0 +1

Figura 3.4: Matrizes duologue e validagio.

Em relagio a esse exemplo, a matriz de validagao resultante contém dois elemen-
tos +1 na sua primeira linha. Conseq”uentemente, qu'ando o processo A executa
o unilogue A, ele nao sabe se o processo B esta executando o unilogue B; ou B..
Portanto, o comportamento do processo B é ambig”uo em relagido ao processo A.
Da mesma forma, os dois elementos +1 na segunda coluna identificam uma am-

big”uidade do processo A em relagao ao processo B.

Neste caso especifico, as ambig”uidades sao eliminadas introduzindo um novo
evento (evento de reconhecimento). Além disso, é necessario decidir qual dos proces-
sos comunicantes tera prioridade, caso ocorra uma colisao. A colisao ocorre quando

o processo A ¢ o processo B transmitem simullancamentc o evento 2. Em relagio ao
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exemplo da Figura 3.3, a colisio ¢ decidida em favor do processo A. O par de grafos

corrigidos e sua matriz de validagio sdo apresentadas na Figura 3.5.

Processo A : Processo B

~

. Conexao
Y

)
Y

+2

Reconhecimento  _ __---- *
s D
e
+1 0 0
Val[D] = 0 +1 0
0 0 +1

Figura 3.5: Protocolo de estabelecimento sem ambig”uidades e sua matriz Val[D].

Ambig”uidades nio representam necessariamente erros de design. Dependendo
do protocolo que estd sendo projetado, os processos envolvidos podem conviver com
ambig”uidades, desde que nao seja importante para uma entidade conhecer, a todo

instante, a situagio da entidade parceira.

3.2.3 Ocorréncia de Nonevents

Na técnica Matriz Duologue, a especificacao de um protocolo é baseada na des-
cricao dos eventos trocados entre os processos. As transigoes de um processo, que
sao provocadas por eventos que nao sao fruto de uma transmissao ou recepgao en-
volvendo o outro processo, sao tratadas como nonevents (e.g., temporizagao). Num

grafo orientado, os nonevents sdo representados por 0.
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Um exemplo de um protocolo, onde ocorre nonevents, é apresentado na Figura

3.6.

(24) . (e5)

RON
S A

Figura 3.6: Protocolo que contém nonevents.

+1 +3

Em relagao ao exemplo da I'igura 3.6, os unilogues referentes aos grafos g4 e gg

Sao:

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

Uma vez que o duologue [A1,B;] é inico e pode ser iniciado, entao ele é ocorrente.

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

e apds a ocorréncia da interagao 1, se gp executar o nonevent antes da chegada

do evento 2, o duologue sera bem comportado;

e apods a ocorréncia da interagdo 1, se gg nao executar o nonevent antes da
chegada do evento 2, esse evento ndo sera recebido e, portanto, o duologue

serd mal comportado e, conseq” uentemente, erréneo.

A forma de corregao desses duologues é abordada na segio 3.3.1 e faz parte do

‘processo de sintese de um protocolo.
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3.2.4 Tratamento de Ciclos

Grafos que apresentam ciclos, que fazem parte de sequéncias de eventos que
comegam e terminam no estado inicial, podem, potencialmente, gerar unilogues de
comprimento infinito. Para evitar esse problema, uma possivel solugao é considerar
tamanhos de unilogues suficientemente grandes, possibilitando que os ciclos sejam
atravessados pelo menos uma tnica vez por um ou mais unilogues. Para evitar erros
de design em um ciclo, pode-se impor que qualquer ciclo em um dos grafos orientado

deve ter um correspondente ciclo no outro grafo orientado.

Um exemplo de um grafo orientado, onde ocorre ciclo, € apresentado na Figura

3.7.

Processo A (g4)

Figura 3.7: Grafo que apresenta ciclo.

Em relagao ao grafo da Figura 3.7, para se obter uma boa validagio é necessario
considerar unilogues de comprimento sete. Esse nimero ¢é suficiente ja que o ciclo
é atravessado uma tnica vez em todos os casos possiveis. O comprimento maximo

dos unilogues é determinado através da seguinte férmula:

TamMazUnilogue = Numero.de Vertices+ »_ Tam(c)
c€Ciclo

Uma vez identificados os duologues erréneos, pode-se analisar e tentar corrigir
esses duologues. A técnica Matriz Duologue prescreve algumas condigoes para a

corre¢ao de um duologue erroneo.
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3.3 Sintese de um Protocolo de Comunicagao

A matriz de validagao identifica a presenga de duologues errdéneos que serdo

corrigidos. Essa corregao pode ser realizada aplicando-se algumas condigdes bésicas.

Uma primeira corregao pode ser realizada aplicando-se, ao duologue erréneo, a

condi¢ao de pds-transmissao:

o guando um duologue € execulado, enido para todas as transmissées de evenlos,
se um unidogue A; (unilogue By) contém uma transmissdo de win evenlo, enfio
essa {ransmissdo deve corresponder a uma subsequenic recepgdo desse cvento

no unilogue By (unilogue A;). -
A condiciao de pos-transmissao pode ser aplicada aos grafos da Figura 3.8.

EA

A,‘ "Bk

Figura 3.8: Primeiro par de grafos submetido a corregao.

Considerando-se o duologue
[Ai,Bi] = [{+1.-2,+2},{-1,43,-3}]

ele ¢ mal comportado, pois o unilogue A; nao {oi projetado para receber o evento 3

transmitido pelo unilogue B.. Da mesma forina, o unilogue B nao foi projetado

para receber o evento 2 transnutido pelo unilogue A;.

Aplicando-se a condigao de pés-transmissio no duclogue [A;, B.], obtém-se:
(A0, Bi] = [{+1,-2,43},{-1,42,-3}]

Portanto, apds a aplicaciao dessa condigdo. o unilogue By foi corrigido para rece-

ber o evento 2 transmitido pelo unilogue A, ¢ o unilogue A, {ol corrigido para veceber
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o evento 3 transmitido pelo unilogue By. Os grafos corrigidos siao apresentados na

Figura 3.9.

BA

AN

EB

O ORFH

Figura 3.9: Primeira corregiao no par de grafos.

Se um duologue erréneo nao se enquadra na condigao de pés-transmissao,

entdo deve-se aplicar a condigiao de pré-recepgao:

e guando um duologue € erecutado, enido para todas as recepgoes de evenios,

se o unilogue A; (unilogue Bj) coni€m wma recepgio de um evento, entao

essa recepgdo deve corresponder a uma prévia transmissdo desse evento pelo

unilogue By (unilogue A;).

A condicao de pré-recepgao pode ser aplicada aos grafos da Figura 3.10.

gA

-2 — 42

+3 +4

A; )

gB

10 ORFS

Figura 3.10: Segundo par de grafos submetido a corregao.

Considerando-se o duologue

[Ai,By] = [{+1,-2,}3} , {-1,42,+4}]

este satisfaz a condicio de pés-transmissao.

Todavia. ele continua a ser mal

comportado, ja que esse duologue nao termina devido a uma situacao de nmpasse:
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o processo A, espera a recepgao do evento 3, enquanto que o processo I3 espera a

recepgao do evento 4.

Aplicando-se a condigao de pré-recepgao ao duologue [A;,B;], obtém-se:
[A,',Bk] = [{-|-1,-2,-]—3,-4},{—1,+2,—3,+4}]

Portanto, apos a aplicagao dessa condigao, o unilogue A; foi corrigido para trans-
mitir o evento 4 e o unilogue B, foi corrigido para transmitir o evento 3. Os grafos

corrigidos sao apresentados na Figura 3.11.

EA o o EB

+1 =1

9 —> 43

=80 OAR?

Figura 3.11: Segunda corregido no par de grafos.

3.3.1 Generalizacao do Processo de Sintese

Uma 1ltima corregiao pode ser realizada em um duologue erréneo, quando este
" estd sujeito a certas restricbes envolvendo tempo. 'Essa corregao é baseada na

condigao de completude:

e para todas as transmissées de evenios em um duologuc [A;,Bi], se¢ o unilogue
A; (unilogue By) transmite um evento n, gue pode colidir com um nonevent do
unilogue By, (unilogue A;), entdo o processo B (processo A) deve ser projetado

para receber n independentemente da ocorréncia do nonevent
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A condigio de completude podc ser aplicada aos grafos da Figura 3.12.

E4 EB

Bk
Figura 3.12: Terceiro par de grafos submetido a corregao.

Considerando-sc o duclogue
[Ai,By] = [{+1,2.043}.01.0.42.-3)]

.ele satisfaz as condig¢des de pds-transmissao e pré-recepgao. Entretanto, se o
unilogue A; transmite o evento 2 antes que o unilogue B; deixe o estado 1, esse
evento pode encontrar o unilogue B ainda no estado 1 e, portanto, este nao sera

recebido. O mesmo ocorre com a transmissdo do evento 3 pelo unilogue By.

" Aplicando-se a condigio de completude ao duologue [A;, B.], novos unilogues

devem ser gerados para realizar a corregao:

Processo A : [A1:{+1,-2,0,+3};A2:{;|—1,-2,+3,0}]
Processo B : [B;={-1,0,4+2,-3};B,={-1,+2,-3}}

As novas matrizes duologue e validagao sao apresentadas na Figura 3.13.

AL B AL, B 0 O
{ 1y 1] [ 1 2] 1/(1[[])] _
(A2, B1] [Az, By} 0 +1

- D=

Figura 3.13: Novas matrizes duologue e validagao.
Em relacao a essaé matrizes, tém-se: |
e no duologue [A1,B:]=[{+1,-2,0,4-3};{-1,0,42,-3}}, se o unilogue A, transmite
o evento 2 antes que o unilogue By possa receber esse evento, entio deve-

se considerar a possibilidade da execucao de outro duclogue. Portanio, esse
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duologue ¢ nao ocorrente, pois ao tentar execuld-lo, executa-se o duologue

[A1,B2)=[{+1,-2,0,+3};{-1,+2,-3}};

e no duologue [A,,By]=[{+1,-2,0,43};{-1,+2,-3}], se o unilogue B; transmite
o evento 3 antes que o unilogue A; possa receber esse evento, entio deve-
se considerar a possibilidade da execugio de outro duologue. Portanto, esse

duologue ¢ nao ocorrente, pois ao tentar executd-lo, executa-se o duologue

[A2’B2}:[{+1f2=+310} ;{'1 a+21'3}];

e no duologue [A2,B;]=[{+1,-2,+3,0};{-1,0,42,-3}], se o unilogue A, transmite
o evento 2 antes que o unilogue B; possa receber esse evento, entao deve-
se considerar a possibilidade da execugdo de outro duologue. Portanto, esse

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

[AQ’B2]=H +la'2’+3:0};{' 1 a+2a'3}]3

o oduologue [A;,By]=[{+1,-2,+3,0};{-1,42,-3}] é bem comportado, pois os even-
tos transmitidos por um unilogue sdo sempre recebidos pelo outro unilogue e
apos a execucao desse duologue, o processo B retorna imediatamente ao estado
inicial, enquanto que o processo A retorna ao estado inicial apds a execugao

de um nonevent.

Os grafos corrigidos, referentes a uma nova especificagao desse protocolo, sao

apresentadas na Figura 3.14.

Figura 3.14: Terceira corregao no par de grafos.
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3.4 Relagao Existente entre a Técnica Matriz

Duologue e outras Técnicas Correlatas

Bascada na técnica Matriz Duologue, outras técnicas correlatas surgiram: Dia-

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

A técnica Diagrama de Fase é uma implementacao da técnica Matriz Duologue,
onde cada duologue é representado graficamente através de um diagrama de fase.
Esse diagrama permite uma clara representagao da ordem relativa das transigoes

dos dois processos que executam o duologue.

Na técnica Matriz Duologue, a teoria dos conjuntos e a légica de predicados
sao utilizadas para a detecio de erros. Na técnica Diagrama de Fase, a partir
da representacao grafica obtida. dois conjuntos ordenados de inteiros positivos sio

gerados. A partir desses conjuntos é que os erros sao detectados.

A técnica Diagrama de Fase é limitada a protocolos que nao contenham ciclos,
restringindo a andlise ja que tais ciclos sao comuns em protocolos complexos.

A técnica de Pertubagao é utilizada para gerar a partir dos grafos, a arvore de
alcangabilidade relativa ao protocolo. Através da andlise dessa arvore é que erros

de design sao detectados e posteriormente corrigidos.

Cada né da arvore de alcangabilidade guarda, para cada processo comunicante, o
seu estado vigente no grafo e os eventos que sao transmitidos e/ou recebidos. A raiz
dessa arvore corresponde ao estado inicial do sistema (estados iniciais dos processos

nos grafos).

Para a determinacao dos estados alcangaveis a partir do estado inicial, este é
pertubado através da execugao das possiveis transigoes pertinentes aos processos
envolvidos. Para cada transicao, individualmente executada, um novo né da arvore
é gerado. Esse procedimento é repetido para cada né obtido, até que as folhas da
arvore sejam atingidas.

Uma vez obtida a arvore de alcangabilidade, quatro tipos de erros de design
podem ser identificados: estados de impasse, recepcoes nao especificadas, interagoes

n3o executaveis e estados ambiguos.
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Um estado de impasse acorre quando transicoes de estado nio sio mais possiveis

a parlir de um estado global vigente (diferente do estado inicial) e ndo existem

mensagens cm transito.

Uma recepcio ndo esp-eciﬁcada ocorre guando uma recepgio, que pode ocorrer,
nao ¢ especificada no design. Na auséncia de procedimentos adequados de recu-
peragdo, recepgbes nao especificadas podem causar, aos processos envolvidos, uma
entrada em algum estado desconhecido, através de uma transigao nac especificada

no design.

Uma interacdo ndo executdvel estd presente quando o projetista incluy trans-

missoes e recepgoes de mensagens, que nao podem ocorrer em condigdes normais

de operacio. Uma interagio nao executavel € equivalente ao c¢édigo morto em um

programa.

Um estado ambiglo existe quando um cstado de um processo pode coexistir
estavelmente com varios cstados diferentes de outros processos comunicantes.

Na técnica Matriz Duologue, os erros provocados por estados de impasse e re-
cepgoes nao especificadas estao implicitamente relacionados aos duologues erroneos.
Como foi visto na secao anterior, as ambiguidades de um protocolo sdo também de-
tectaveis através da matriz de validagio. Para ilustrar esses fatos, os grafos relativos

a Figura 3.15 sao analisados.

Processo A {g4) ' Processo B (gg)

+2

F"igurz_i 3.15: Par de grafos analisado.

A partir desse par de grafos, ¢ obtida a matriz de validagio e em seguida é
verificado se¢ os crros deleclados, utilizando-se a técnica Matriz Duologue, sao os

mesmos que estao apresentados em [WeZa 80}
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Em relagao ao exemplo da Figura 3.15, tem-se:

e o duologue [A;,By] = [{+3,+3,+3_};{—3,+1,+2}] é erroéneo, ja que O processo
A espera a transmissao do evento 3 e o processo B espera a transmissio do
evento 1. Portanto, esse tipo de erro corresponde a uma situagao de impasse.
O mesmo ocorre em relagio aos duologues [A1,B3], [A3,B1], [A3,B:], [A3,Ba),

lA3aB4]1.[A41B1]a [AéaBl}a [AS,B-i]s [AG:B2] ¢ [AG’B-?];

e o duologue [A2,By) = [{+3,-2,+3};{-3,+1,+2}] é erroneo, ja que nao foi pre-
vista a recepgao do evento 2 pelo processo B. Portanto, esse tipo de erro

corresponde a uma recepgao nao especificada. O mesmo ocorre em relagao aos

duologues [AQ,B3], [A;;,BQ], [Aq,B;;], [A4,B4], [As,Bg] e [As,B;;].

Portanto, resta somente as interagbes nao executaveis para serem detectadas
através da técnica Matriz Duologue. Cabe salientar que mesmo na técnica de Per-

tubacao, esse tipo de erro nao ¢ automaticamente detectavel.



Capitulo 4

Uma Ferramenta para Validagéo

de Protocolos

A ferramenta desenvolvida permite a corregao dos duologues er-
roneos do protocolo, através da aplicagao das condigoes discutidas
no capitulo anterior. Essa ferramenta utiliza os conceitos da técnica
Matriz Duologue para detectar e corrigir erros de design, que possam

vir a ocorrer em um protocolo de comunicagao.
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4.1 Visao Geral da Ferramenta

A ferramenta foi implementada totalmente na linguagem Pascal, usando o com-

pilador turbo Pascal versio 5.0. A sua arquitetura geral é apresentada na Figura
4.1.

Ferramenta
para
Validagdo
Geragio dos Geragao dos Geragao Geragao Corregzo
. - da da dos
Unilogues Unilogues Matriz Matriz de Duologues
do Proc. A do Proc. B Duologue Validagao Erréncos

Figura 4.1: Arquitetura geral da ferramenta.

4.2 Matriz de Transigao de Estados

Uma vez obtido os grafos orientados, que representam os processos comunicantes,
o usuéario deve fornecer as matrizes de transicio de estados. A interface para a

entrada dos dados para essas matrizes € bastante amigdvel e flexivel.

A estrutura de dados escolhida, para implementar a matriz de transigi'o de esta-

" dos, é baseada no método de alocagao dinamica de memdria e utiliza listas encadea-
das com um registro para cada valor diferente de zero. Isto porque a quantidade de
dados a serem armazenados depende da complexidade do protocolo a ser validado.
Uma vez que as matrizes de transigio de estados sio geralmente esparsas, uma

estrutura de dados adequada para essas situagoes ot utilizada na nnplementagao.

A matriz é representada através de hstas com ligagoes multiplas. com uin registro
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para cada valor diferente de zero. A grande vantagem dessa hnplementagio ¢ que
somente sdo alocados espagos de memdria para as células, que serdo referenciadas

na matriz de transicio de estados.

A estrutura de dados para a matriz de transigio de estados é composta de um
velor de apontadores para as linhas e um vetor de apontadores para as colunas. Por
exemplo, LinhaMatriz[1] contém um apontador para o primeiro registro da linha 1.

Da mesma forma, ColunaMairiz{2] contém um apontador para o primeiro registro

da coluna 2,

Cada registro da maltriz de transi¢io de estados (Figura 4.2) tem cinco campos

) DirElemento
Linha Coluna Eventos

BaxElemento

Figura 4.2: Registro relativo acs elementos da matriz de transicao.

onde:

L

o campo Lirha (do tipo inteiro) corresponde ao nimero da linha do elemento

na matriz de transicao de estados;

e o campo Coluna (do tipo inteiro) corresponde ao nimero da coluna do elemento

na matriz de transigao de estados;

e o campo Eventos (do tipo segiiéncia de caracteres) guarda os eventos e none-

vents que provocam a iransi¢io entre dois nds de um grafo;

e o campo DirElemento (do lipo ponteiro) guarda o enderego da proxima linha
(em ordem crescente de niimero de linha), onde ocorre um valor diferente de

Zero;

o o campo BaxElemento (do tipo ponteiro} guarda o endereqo da proxima coluna
(em ordem crescente de ntimero de coluna}, onde ocorre um valor diferente de

Zero.

A estrutura de dados escolhida para representar a matriz de transigio de estados

foi implementada da seguinte forma:
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01 Type
02 ApontadorElem = ~ Elemento;
03 Elemento = Record

04 Linha,

05 Coluna : Integer;

06 Evento : String;

07 Dir_Elem : ApontadorElem;
08 Bax_Elem : ApontadorElem
09 end;

10  LinhaMatriz = Array [1..200] of ApontadorElem;
11 ColunaMatriz = Array [1..200] of ApontadorElem;

Figura 4.3: Cédigo pascal da estrutura da matriz de transicio de estados.

4.3 Geragao dos Unilogues

No exemplo relativo a Figura 3.1, os unilogues foram obtidos, pelo projetista,
através de uma simples inspegao dos grafos. Para protocolos complexos. torna-
se dificil, algumas vezes até impossivel, a obtencao dos unilogues manualmente.
" A teoria dos grafos fornece subsidios para que esses unilogues possam ser obtidos

automaticamente.

A ferramenta de validagdo desenvolvida permite a geragao automatica dos uni-
logues segundo dois métodos distintos: o primeiro, proposto em [Zafi 78], utiliza
algebra matricial para a geracao dos unilogues; o segundo, proposto neste trabalho,

- gera os unilogues através de caminhamentos no grafo.

4.3.1 Primeiro Método para a Geracgao dos Unilogues

Por esse método, o conjunto de todos os unilogues é formado pela unidao de sub-
" conjuntos de unilogues de comprimento fixo. Cada subconjunto é gerado a partir da
matriz de transigio de estados e cabe ao projetista fornecer o comprimento maximo

dos unilogues.

Seja [a) a matriz de transigio de estados de um processo A. Um elemento a;x
de [a) representa o conjunto de todos os arcos, que partindo do estado i chegam ao
estado k. Considerando-se a matriz [a)’ como sendo j vezes o produto de [a] consigo

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

aa(5) = U aunli = 1) X as(1) (4.)

1=
Por exemplo, ag(j) ¢ formado pelo conjunto de todos os caminhos de com-
primento j, que comegam e terminam no estado 0. Contudo, ag(s) pode conter
caminhos que at;‘avessam o estado inicial 0. Esses caminhos podem ser eliminados,
utilizando-se uma matriz [I'] como fator multiplicativo. A razdo para isso é que
somente os unilogues, conjunto de caminhos que comegam e terminam no estado

inicial sem atravessa-lo, devem ser considerados.

A matriz [I'] possue a mesma ordem da matriz de transi¢io de estados [a].
Todos os elementos da primeira linhz‘i. da matriz [I'] sdo nulos, para evitar que arcos
de comprimento (j-1) atravessem o estado inicial 0. Consequentemente, como os
arcos de comprimento ] sio calculados a partir dos arcos de comprimento (3-1),
estes também nao irdo atravessar o estado inicial 0. A Figura abaixo representa

uma matriz [I'] de ordem 5.

[0 0 )

00 0
01000

h =001 00
00010
\ 00001/

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

vamente através da equagao

[} = ([P * [1)-[d] (4.2)

onde:

o [’} e [} sdo as matrizes que contém os unilogues de comprimento (j-1) e

j respectivamente;

e [I') é a matriz, de mesma ordem de [a], que permite eliminar os unilogues de

tamanho (j-1) que atravessam o estado inicial;
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e * representa uma multiplicagao de matrizes ¢ . representa uma concatenacio

de matrizes;

o [d']! = [a].

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

transi¢ao de estados [a] representada na Tabela 4.1.

012 |3]4
Ol A [-1|43] A |+4
1{A|A]-8[+43] A
gi-dlalatala
3lA|A] 6] A4
4| X |Xx|-<a0]28] X

Tabela 4.1: Matriz de transi¢dao de um processo comunicante.

Nessa matriz, o elemento a;; é o arco que vai do estado i ao estado k, sendo que
A representa o conjunto vazio.

A partir da matriz de transigao de estados [a], pode-se encontrar o conjunto
de todos os unilogues de um determinado comiz»rimcnto, que comegam e terminam
no estado inicial 0 sem atravessa-lo. Por exemplo, os elementos ago(3), relativos a

matriz da Tabela 4.1, sdo obtidos a partir da equagao 4.2 considerando-se j = 3.

[) = ([ * [1']).[a]
sendo que

(0 -1 43 0 +4 )
0 0 -8 43 0
=] -4 0 0 0 0
0 0 -6 0 —4
L 0 0 -10 43 0

Utilizando-se novamente a equagio 4.2 para j = 2, tem-se

(@ = (fa) + [F]).a]
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Portanto
[ {48,-4] 0 [=1,-8] [+4,~10] [—1,+3][+4,+3] 0 )
[-8,—4] 0 [+3, —6] 0 [+3, 4]
[a) = 0 0 0 0 0
(8, ~4) O -4~ [—4, +3] 0
\ [-10,-4] 0 0 [+3, —6) [+3,—4] |
(0 0 [=1,-8][+4,-10] [-1,43][+4,43] 0 )
: 0 0 [+3, —0] 0 [+3,~4)
T +[I)=]0 0" 0 0 0
00 [-4, —10] [—4, +3] 0
00 0 [+3, 0] [+3. —1]

Uma vez que

000(3) = O 0011(2) X aﬂo(])

apo(3) é o resultado da concatenagio da primeira linha de [a’]? * [I'] com a primeira
coluna de [a]. Logo, o conjunto de todos os unilogues de comprimento 3, que

comecam e terminam no estado 0, é:
apo(3) = [{ -1,-8,-4 }, { +4,-10,-4 }]

O conjunto de todos os unilogues do processo A ¢é

n
Sa = | aoo(y) (4.3)
§=1
- onde n é o comprimento maximo dos unilogues do processo A (S,). Analogamente,
o conjunto de todos os unilogues do processo B é

Sp = O boo(7) (4.4)

j=1
onde bgo(j) é derivado da matriz [b] da mesma forma que ago(j) foi derivado de [a].

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

wina ordenacao seqiiencial e contém os procedimentos indicados na Tabela 4.2,
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Procedimento | Significado

Multiplica Multiplica a matriz [a’)’~! pela matriz [I]

Concatena Concatena, semelhantemente & multipli-
cagao, os elementos nao nulos da matriz re-

sultante de Multiplica com os elementos nao .

nulos de [a)

Seleciona Concatena os elementos niao nulos da pri-

meira linha da matriz resultante de Conca-

tena com os elementos nao nulos de [a]

Tabela 4.2: Procedimentos utilizados no algoritmo para a geragao dos unilogues.

O mecanismo, para a obtengdo do conjunto de unilogues, pode ser descrito
através do algoritmo apresentado na Figura 4.4.
Algoritmo CriaUnilogues
Inicio
Leia (MaxLenUnilogue)
Multiplica ([al*[I’],MatResult)
Para K = MaxLenUnilogue, dec K de 1, ate 2, faca
Se K > 2
Entao
Concatena (MatResult.[a],[a’])
Multiplica ([a’]*[I’],MatResul)
Senao Seleciona (MatResult,[a])
ArmazenaUnilogues(MatResult)
Fim

Figura 4.4: Primeiro algoritmo para a geragao dos unilogues.

4.3.2 Segundo Método para a Geragao dos Unilogues

Por esse método, os caminhos que comegam e terminam no vértice inicial S
sao determinados percorrendo-se o grafo. Esse caminhamento é realizado de forma
recursiva e a medida q‘ue o vértice S¢ é atingido, a partir de um vértice S,,, esse
caminho (unilogue) é armazenado. Entao, a partir de um sucessor de S, a busca

de um novo caminho ¢ iniciada.

Cada vértice de um grafo conhece todos os seus sucessores e para que este retorne

ao seu predecessor é necessirio que todos os seus sucessores sejam alcangados.
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A parlir do vértice inicial So, caminhos sio formados de manecira incremental,
adicionando-se um dos sucessores de Sy em cada instante. Desta forma, todos os
possiveis caminhos saindo de Sq sdo explorados. Recursivamente, esse procedimento
¢ aplicado a um novo sucessor escolhido, até que o vértice inicial Sy seja novamente
alc.a,nf;ado. A Figura 4.5 descreve o algoritmo utilizado para a geragio automatica

dos unilogues.

Algoritmo AchalUnilogues
Inicio
Se V = Vertice_Inicial
Entao Armazena_Unilogue
Senao
Para todo S pertencente a Sucessor(V) Faca
Se Num_Ocorr(S, CC) < 2
Entao
. Coloca S no Caminho_Corrente
. Chama AchaUnilogues(S)
Retira S do Caminho_Corrente
Fim entao
Fim.

Figura 4.5: Segundo algoritmo para a geragao dos unilogues.

Para que os ciclos presentes num grafo sejam atravessados uma unica vez, o
numero maximo de vezes que um determinado vértice pode ser visitado foi fixado em
dois. O procedimento AchaUnilogues realiza uma marcagao que controla o niumero

de vezes que um vértice de um grafo é visitado. -

4.3.3 Representagao dos Unilogues

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

lista tem os campos

Evento Seguinte

Figura 4.6: Registro referente a um evento.

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

O 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 imicio de
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uma lista encadcada. Cada lista encadeada corresponde a um determinado unilogue

desse processo.

Uma vez conhecido o niimero de unilogues dos processos comunicantes, todos os
unilogues irdo compartilhar o vetor de apontadores. A utilizagao de uina estrutura
geral para representar esses unilogues, permite que qualquer unilogue possa ser re-
ferenciado através de um unico indice desse vetor. Uma vez conhecida a posigao do
unilogue, pode-se ter acesso aos seus eventos, pois esse indice é um apontador para

o inicio da lista encadeada. A Figura 4.7 representa a estrutura dos unilogues.

Unilogue[1] Evento Evento Evento l
Unilogue[2] Evento Evento Evento
Unilogue[n] Evento Evento Evento _{ |

Figura 4.7: Estrutura dos unilogues.

O cédigo Pascal que representa a estrutura dos unilogues estd descrito na Figura

" 4.8.

01 Type

02 ApontUnilogue = " Elemento;

03 Elemento = Record -
04 Evento : Integer;

05 Seguinte : ApontUnilogue
06 end; .

07 Unilogue = Array [1..200] of ApontUnilogue;
Figura 4.8: Cddigo Pascal da estrutura dos unilogues.

Para que esse vetor de apontadores seja compartilhado entre os processos co-
municantes, é necessario conhecer o nimero de unilogues do processo A (N,) e do
processo B (N;). Por exemplo, suponha que um processo A tenha 3 unilogues e que,
um processo B tenha 4. Logo, Unilogue[l] é um apontador para o primeiro unilo-

gue do processo A. Da mesma forma, Unilogue[5] ¢ um apontador para o scgundo
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unilogue do processo B.

4.4 Geragao da Matriz Duologue

A partir dos unilogues referentes aos processos comunicantes A e B, obtidos
através da utilizagdo de um dos algoritmos vistos na secao anterior, é montada a
matriz duologue D. A matriz D ¢ formada através do produto cartesiano do conjunto

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

A 1déia de usar urna:esgrutura geral, para representar o conjunto de unilogues
de um protocolo, facilita a geracdo da matriz D. Como um duologue é formado
pela combinagdo de um unilogue de cada grafo, é necessério, portanto, apenas dois
indices do vetor de apontadores para formar um duologue. Cada indice permite o

acesso a um unilogue de cada grafo.

Cada duologue da matriz D é representado através de uma cadeia de caracteres,
formada pela concatenagio de um unilogue de cada grafo. O cédigo Pascal que
representa a estrutura de dados dos duologues esta descrito na Figura 4.9.

01 Type

02  ApontDuologue = ~ Duologue;
03 Duologue = Record

04 Linha,

0% Coluna : Integer;

06 Duol : String;

07 Proximo : ApontDuologue
08 End;

09 ListaDuologue = ApontDuologue;

Figura 4.9: Codigo Pascal da estrutura de dados dos duologues.

O mecanismo para a geragao da matriz duologue segue o esquema do procedi-

mento descrito na Figura 4.10.

01 Procedure CriaMatrizDuologue;

02

03 Begin

04 For I := 1 To Na Do

05 For J := Na + 1 To Na + Nb Do
06 Begin ‘

07 ConstroiDuologue (I, J, S);



CAPITULO 4. UMA FERRAMENTA PARA VALIDACAO DE PROTOCOLOS 40

08 ‘ InsereNalista (ListaDuologue, I, J, S)
09 End
10 End;

Figura 4.10: Cédigo Pascal do proccdifnento para a geragao da matriz duologue.
O procedimento CriaMatrizDuologue utiliza uma subrotina ConstroiDuologue que
cria os duologues a partir de um unilogue de cada grafo (Figura 4.11).

01 Procedure ConstroiDuologue (L, J: Integer; Var S: String);
02 Begin ’

03 ConcatenaEventosUnilogue ( I, S1);
04 . ConcatenaEventosUnilogue ( J, S2);
05 8=l F8L% 7,7 282+ 4]

06 End;

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

Além da subrotina acima, o procedimento CriaMatrizDuologue utiliza as subroti-

nas indicadas na Tabela 4.3.

Procedimento Significado

ConcatenaEventosUnilogues | Concatena todos os eventos de um unilogue,
armazenando-os numa cadeia de caracteres
- S. A variavel 1 identifica esse unilogue no ve-

tor de apontadores.

InsereNalLista Insere um determinado duologue em uma

lista encadeada.

Tabela 4.3: Procedimentos utilizados na geracao da matriz duologue.

4.5 Geracgao da Matriz de Validagao

A funcao de validagao, apresentada no capitulo 3, é aplicada a todos os elementos
da matriz duologue D. Como resultado, obtém-se a matriz de validagao Val[D].

A matriz Val[D] é uma matriz de inteiros, cujos elementos podem assumir os

valores 41, 0 ou -1, que representam um duologue bem comportado, nio ocor-



CAPITULO 4. UMA FERRAMENTA PARA VALIDACQAO DE PROTOCOLOS 47

rente ou erroneo respectivamente. O mecanismo para a geragiao da matriz Val[D)

¢ descrito, genericamente, na Figura 4.12.

Inicio
Para I =1 .. Na Faca
Para J = Na + 1 .. Na + Nb Faca
inicio
ClassificaDuologue (I, J, Predicado)
Caso Predicade deo tipo
(* duologue bem comportado *)
"BC": VetorVal [I,J] = +1
(* duologue nao ocorrente *)
NO™: VetorVal [I;J]1 = 0
(* duologue erroneo *)
"ER": VetorVal [I,J] = -1
fim :
Fim

Figura 4.12: Algoritmo para a geragido da matriz de validagao.

O algoritmo utilizado, na implementagido do procedimento ClassificaDuologue,
pode ser dividido em quatro etapas: identificagao dos duologues que nao podem ser
iniciados; identificagdo dos duologues bem comportados; identificacio dos duologues
potencialmente erroneos e identificagao dos duologues erréneos. Os duologues gque

contém nonevents sao considerados um caso especial e tratados separadamente.

A divisao nessas etapas facilita a geragao da matriz de validagao, na medida em

que as avaliagbes sao realizadas em ordem crescente de complexidade.

Um duologue que ndo pode ser iniciado é nao ocorrente. Isso pode ser facilmente
detectado, comparando-se a primeira interagao de cada duologue. A Figura 4.13

descreve a identificagao de tais duologues.

01  Begin
02 If (Unilogue[i]~.evento > 0) and (Uniloguelj]~.evento > 0)
03 Then :
04 VetorVal[i,j] := 0  (* duologue nao ocorrente *)
- 05 End;
Figura 4.13: Cédigo Pascal para identificagao de um duologue nao ocorrente.

A identificagio dos duologues bem comportados é dividida em duas sub-etapas.
A primeira sub-etapa analisa se os eventos transmitidos por um unilogue sao re-
cebidos pelo outro unilogue, enquanto que a segunda considera a possibilidade da

ocorréncia de colisoes bem sucedidas.
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Uma colisio ¢ considerada bem sucedida, quando ambos os processos transmitem
simullancamente eventos e, apés decorrido algum intervalo de tempo, é prevista a

recepcao desses eventos.

Apbs a execugio de um duologue bem comportado, ambos os processos devem
rctornar ao estado inicial, 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

identificagdo de tais duologues.

01  Begin

02 ApontUnilProcA := Uniloguel[i];

03 ApontUnilProcB := Uniloguelj];

04 While (ApontUnilProcA <> Nil) and (ApontUnilProcB <> Nil) Do
05 begin

06 Aux := ApontUnilProcA;

o7 Tmp := ApontUnilProcB;

08 If Abs(Unilogueli]~.evento) = Abs(Unilogue[j]~.evento)
09 Then begin

10 ApontUnilProcA := ApontUnilProcA”.seguinte;

11 ApontUnilProcB := ApontUnilProcB~.seguinte

12 end

13 Else

‘14 If (ApontUnilProcA”.evento < 0) and (ApontUnilProcB~.evento < 0)
15 and (ApontUnilProcA”.evento = Tmp~.evento*(-1))

16 and (ApontUnilProcB~.evento = Aux~.eventox(-1))

17 Then begin

18 ApontUnilProcA := Aux~.seguinte;

19 ApontUnilProcB := Tmp~.seguinte

20 end

21 end;

82 If ApontUnilProchA = Nil and ApontUnilProcB = Nil

23 Then 'VetorVal[i,j] := +1 (* duologue bem comportado *)
24  End;

Figura 4.14: Cédigo Pascal para identificacao de um duologue bem comportado.

Um duologue é considerado potencialmente erréneo se ¢ inicialmente mal com-
portado. Ele serd considerado erréneo se for também ocorrente. Portanto, a iden-
_tificagio desses dois tipos de duologues passa pela identificagao dos duologues nao
ocorrentes.
Nas duas ultimas etapas do procedimento ClassificaDuologue, um duologue é
considerado nao ocorrente, se qualquer tentativa de executé-lo leva, invariavelmente,

a execucao de um outro duologue.

Na identificacio dos duologues potencialimente erréneos, trés casos sao conside-

rados: situacio de impasse, recepcio nao especificada e colisao mal sucedida. lima
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vez que esses casos sao fontes potenciais de erros de design, eles sio analisados

. separadamente.

Uma situagdo de impasse ocorre quando ambos os processos esperam simultanea-
menle recepgoes de eventos. Isso pode ser detectado comparando-se as interagdes

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

01 Begin

02 If (ApontUnilProcA”.evento > 0) and (ApontUnilProcB~.evento > 0)

03 Then

04 begin

05 ProcuraDuologueAlternativo(ApontUnilProcA,ApontUnilProcB, Achou);
06 If Achou Then VetorVal[i,j] := 0 (* duologue nao ocorrente *)
07 Else VetorVall[i,j] := -1 (% duologue erroneo *)

08 end .

09 End;

Figura 4.15: Cédigo Pascal para identificagio de uma situagao de impasse

Uma recepcio nao especificada ocorre quando um dos processos transmite um
evento, cuja recepgao nao foi prevista pelo outro processo envolvido. A Figura 4.16

descreve a identificagao de tais duologues.

01  Begin

02 While (ApontUnilProcA <> Nil) and (ApontUnilProcB <> Nil) Do

03 begin

04 Aux := ApontUnilProchA”.seguinte; .

05 Tmp := ApontUnilProcB~.seguinte; _

06 If ((ApontUnilProchA”.evento < 0) and (ApontUnilProcB~.evento > 0))
07 or ((ApontUnilProcA”.evento > 0) and (ApontUnilProcB”.evento < 0))
08 and (ApontUnilProcA”.evento <> Tmp~.evento*(-1))

09 and (ApontUnilProcB~.evento <> Aux~.evento*(-1))

10 Then begin

i1 ' ProcuraDuologueAlternativo(ApontUnilProcA,ApontUnilProcB, Achou);
12 If Achou Then VetorVal[i,j] := 0 (* duologue nao ocorrente *)
13 Else VetorVal[i,j] := -1 (* duologue erroneo *)

14 end; .

15 ApontUnilProcA := ApontUnilProcA”.seguinte;

16 ApontUnilProcB := ApontUnilProcB”.seguinte

17 end

18 End;
Figura 4.16: Coédigo Pascal para identificacio de uma recepcao nao especificada.

Uma colisio mal sucedida ocorre quando os processos transmitem simultanea-
mente eventos, cujas recepgoes nao sao previstas. Isso pode ser facilmente detectado
comparando-se as interagoes de cada duologue. A Figura 4.17 descreve a identi-

ficacao de tais duologues.
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—

| ’ - e
61 Begin 0rpy /BIBLIOTECA / PRA] i
02  While (ApontUnilProch <> Nil) and (ApontUnilProcB <> Nil) Do
03 begin
04 Aux := ApontUnilProcA~”.seguinte;
05 Tmp := ApontUnilProcB~.seguinte;
06 If ((ApontUnilProcA™.evento < 0) and (ApontUnilProcB”.evento < 0))
07 and (ApontUnilProcA”.evento <> Tmp~.evento*(-1)) )
08 and (ApontUnilProcB~.evento <> Aux~.eventox*(-1))
09 Then begin ‘
10 ProcuraDuologueAlternativo(ApontUnilProcA,ApontUnilProcB,Achou);
11 If Achou Then VetorVal([i,j] := 0 (* duologue nao ocorrente *)
12 Else VetorVal[i,j] := -1 (* duologue erroneo *)
13 .end;
14 ApontUnilProcA := ApontUnilProcA”.seguinte;
15 ApontUnilProcB := ApontUnilProcB~.seguinte
16 end
i7¥ . End;

Figura 4.17: Cddigo Pascal para identificagdo de uma colisio mal sucedida.

A presencga de nonevents num duologue altera a seqiiéncia normal de andlise das
interagoes envolvidas. Uma vez detectado um nonevent (Figura 4.18). uma anadlise

particular para esse lipo de caso ¢ desencadeada.

01 Begin

02 ApontUnilProcA := Uniloguel[i];

03 ApontUnilProcB := Uniloguel[j];

04 While (ApontUnilProcA <> Nil) and (ApontUnilProcB <> Nil) Do
05 begin

06 If (ApontUnilProcA”.evento = 0) or (ApontUnilProcB~.evento = 0)
07 Then AnalisaDuologue(Unilogue[i], Unilogue[j]);

08 ApontUnilProcA := ApontUnilProcA”.seguinte;

G9 ApontUnilProcB := ApontUnilProcB~.seguinte

10 end

11 End;

Figura 4.18: Cédigo Pascal para identificar duologues que contém nonevents.

Em func¢ao da posicao dos nonevents no duologue e levando-se em consideracao,
implicitamente, o tempo para o disparo de uma transicao com noneveni, o proce-
“dimento AnalisaDuologue classifica se o duologue é bem comportado, nao ocorrente
ou erroneo. A Figura 4.19 descreve o procedimento de analise dos duologues que

contém nonevenls

01  Begin

02 Aux := Unilogueli];

03 * Temp := Uniloguel[jl; Loop := true; )
04 while (Aux<>Nil) and (Temp<>Nil) and Loop Do
05 begin -

06 Aux1 := Aux”.seguinte;

07 Templ := Temp~.seguinte;
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08 if ((Unilogue(i]~.evento = 0) and (Unilogue[j]~.evento)) or
09 ((Unileguel[j]~.evento = 0) and (Unilogue[i]~.evento > 0))
10 then begin VetorVall[i,j] := 0; '
i1 Loop := false
12 end
13 else if (Abs(Aux”.evento)=Abs(Temp~.evento)) and
14 (aux”.evento<>Temp~.evento)
15 then begin Aux := Aux”.seguinte;
ig 4 Temp := Temp~.seguinte 7
en
i8 else i1f ((Temp~.evento=0) and (Aux~.evento<0)) or
19 ((aux~.evento=0) and (Temp~.evento<0))
20 then Recepcao_Nao_Especificada
21 ’ else if ((Aux".evento=0) and (Temp~.evento>0) and
22 (Aux1-.evento)) or ((Temp~.evento=0) and
23 (Aux~.evento) and (Templ~.evento))
24 then Situacao_de_Impasse
25 . else if ((Aux”.evento<0) and (Temp~.evento<0)) or
26 - ((Aux~.evento<0) and (Temp~.evento=0) and
27 : (Temp1~.evento)) or ((Temp~.evento<0) and
28 Aux~.evento=0) and (Auxi~.evento<0))
29 then Caso_de_Colisao
30 ' else if (Aux=Nil) and (Temp~.evento=0)
31 then Temp := Temp~ .seguinte
32 else if (Temp=Nil) and (Aux~.evento=0)
33 then Aux := Aux~.seguinte
34 end;
35 if (Aux=Nil) and (Temp=Nil) then VetorVal([i,j] := +1
36 End;

Figura 4.19: Cddigo Pascal para a andlise dos duologues que contém nonevents

4.6 Correcao dos Duologues Erroneos

Quando um erro de design é detectado na matriz Val[D], a ferramenta identifica
a posicdo do duologue erroneo e tenta automaticamente corrigi-lo, de acordo com
as condigoes apresentadas no capitulo 3. Caso essa correcio nao seja possivel, os

duologues erroneos sao apresentados ao projetista.
O mecanismo de corre¢ao de duologues é implementado através de um proce-
dimento, que determina o tipo de corregao que deve ser aplicado a cada duologue

erroneo. Esse procedimento esta descrito na Figura 4.20.

01 Procedure SinteseDuologues;
02 Var I, J @ integer;

03 Begin

04 For I := 1 to Na do

05 For J := Na + 1 to Na + Nb do
06 If Vetor Valll,Jd] = =1

07 then begin



CAPITULO 4. UMA FERRAMENTA PARA VALIDACAO DE PROTOCOLOS 52

08 _ CorrigiDuologue (I, J, Condicao);
09 MostraEventosTela (A, Unilogue[I]);
10 MostraEventosTela (B, Unilogue[J])
11 end

12 End;

Figura 4.20: Codigo Pascal para a correcao de um duologue errénco.

O procedimento CorrigiDuologue recebe um unilogue de cada processo comuni-
carite e faz a sua corregao aplicando uma das seguintes condigoes: pés-transmissio,
pré-recepgdo ou completude. Esse procedimento retorna o tipo da condigao aplicada

ao duologue.

A condigido de pds-transmissio é empregada para corrigir os casos de recepgoes
nao especificadas. O procedimento que implementa essa condicao é apresentado na

Figura 4.21.

01 Procedure Pos_Transmissao;

02 Begin
03 Aux := Uniloguel[i];
04 Tmp := Uniloguel[j];
05 While Aux <> Nil and Tmp <> Nil Do
06 begin
07 Auxl := Aux”.seguinte;
08 Tmpl := Tmp~.seguinte;
09 If (Abs(Aux~.evento) = Abs(Tmp~.evento))
10 and (Aux~.evento <> Tmp~.evento)
13 ~ Then begin Aux := Aux”.seguinte;
13 Tmp := Tmp~.seguinte
i4 end
15 Else
16 If ((Abs(Aux~.evento) = Abs(Auxi~.evento)) and
17 (Aux~.evento <> Auxl”.evento)) and
18 ((Abs(Tmp~.evento) = Abs(Tmpl~.evento)) and
19 (Tmp~ .evento <> Tmpl~.evento))
20 : Then If (Aux~.evento < 0) and (Tmpl~.evento < 0)
21 Then begin Temp := Auxl”.evento;
23 Aux1” .evento := Tmp~.evento;
24 Tmp~.evento := Temp
25 end
26 Else begin Temp := Tmpl~.evento;
. 28 Tmpl~.evento := Aux”.evento;
29 Aux~.evento := Temp
30 end
a1 end
32 End}

Figura 4.21: Cédigo Pascal do procedimento de pés-transmissao.

A condigao de pré-recepcao é empregada para corrigir as situacoes de impasse.

O procedimento que implementa essa condigao ¢ apresentado na Figura 4,22,
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01 Procedure Pre_Recepcao;

02 Begin

03 Aux := Unilogue[i)l; Tmp := Uniloguel[j];

04 While Aux <> Nil and Tmp <> Nil Do

05 begin

06 Aux1 := Aux”.seguinte;

07 Tmpl := Tmp~.seguinte;

08 If (Abs(Aux”.evento) = Abs(Tmp~.evento))
09 and (Aux~.evento <> Tmp~.evento)

10 Then begin

11 Aux := Aux~”.seguinte;

12 Tmp := Tmp~.seguinte

13 end

14 Else If (Aux~.evento > 0) and (Tmp~:evento > 0)
15 Then begin

16 Eventi := Aux”.evento * (-1);
17 Event2 := Tmp~.evento * (-1);
18 New{(NovoElemi) ;

18 Tmpl~ .seguinte := NovoEleml;
20 NovoEleml™ .evento := Eventi;
21 New(NovoElem2) ;

22 NovoElem2~™.seguinte := Aux~.seguinte;
23 Aux”.seguinte := NovoElem2;

24 NovoElem2~ .evento := Event?2;
25 end

26 end

27 End;
Figura 4.22: Coédigo Pascal do procedimento de pré-recepgao.

A correcdo de completude é empregada para corrigir os duclogues erréneos que
contém noncvents O procedimento que implementa essa condigao € apresentado na

Figura 4.23.

"01 Procedure Completude(ApontUnilogue);

02 Begin

03 Aux := ApontUnilogue; Temp := ApontUnilogue;
04 Loop := true;

05 While Loop Do

06 begin

07 Auxl := Aux”.seguinte;

o8 Tmpl := Aux”.seguinte;

09 If ApontUnilogue”.evento = 0

10 Then begin

11 LiberaEvento(ApontUnilogue);

12 Loop := false

13 .end

14 Else

15 If Tmpl~.evento = 0

16 Then begin -

17 LiberaEvento(Tmp1l);

18 Loop := false

19 end

20 Else begin

21 While Aux1”.seguinte <> Nil Do

22 begin
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23 ApontUnilogue := Auxli;
24 Auxl := Aux1”.seguinte
25 end;

26 If Auxl”.evento = 0

27 Then begin

28 LiberaEvento (Aux1);
29 - Loop := false

30 end

31 end;

32 Tmpl := Tmpl~.seguinte

33 end;

34 CriaNovoUnilogue

35 End;

Figura 4.23: Cddigo pascal do procedimento de completude.

Corregoes, que sao muito inerentes ao tipo de protocolo que esta sendo concebido,
nio sao realizadas automaticamente pela férramenta. Por exemplo, as colisdes mal
sucedidas. Isto porque, para tal tipo de erro, é necessdrio decidir em favor de qual
processo a colisdo sera corrigida, definir novas interagoes e novos estados.

As corregoes efetuadas baseiam-se em principios genéricos e para casos parti-
culares podem nao ser 6timas. Cabe ao projetista aceitd-la ou propor uma outra

COITECAO.



Capitulo 5

Protocolo X.25 do CCITT

A fim de prevenir o desenvolvimento de interfaces incompativeis
entre redes publicas de diferentes paises, o CCITT apresentou um
padrao internacional de protocolos, que mais tarde foi incorporado
ao modelo de referéncia Open Systems Interconnection (OSI)
da International Organization for Standardization (ISO)
[ISOb 83]. Esse padrdo é conhecido como X.25. Atualmente, a re-
comendagao X.25 compreende os padroes relativos as trés camadas

inferiores do modelo OSI.
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5.1 Modelo de Referéncia OSI da ISO

Devido & grande complexidade dos problemas envolvidos no projeto de proto-
colos, os especialistas da ISO ¢ do CCITT organizaram as diversas-fungées dos
componentes de um sistema em camadas. Isso resultou no modelo RM-0SI que es-
tabelece 7 camadas e os respectivos protocolos para cada sistema aberto, rconforme

a Figura 5.1.

Camada . protocolo de aplicagao Camada
e : e
- Aplicagao Aplicacao
Cal(]imda protocolo de apresentagao Calc*:i] ada
e = e
Apresentagag Apresentagaq
Camada protocolo de sessao Camada
de de_
$essa0 SCSSa0
Calc‘iia.da. protocolo de transporte . Calélada
e e
Transporte Transporte
Camada Camada
e Rede e
Rede Rede
Camada Camada
de Enlace e
Enlace - Enlace
Camada Protes Camada
Fisica Fisica

Meio Fisico

Figura 5.1: Estrutura gefa] do modelo RM-OSI.

O propdsito de cada camada é oferecer servigos a camada imediatamente su-



CAPITULO 5. PROTOCOLO X.25 DO CCITT
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perior, utilizando-se dos servigos ofcrecidos pela camada imediatamente inferior.
Resumidamente, as camadas no modelo RM-OSI podem ser definidas da seguinte

forma:

e fisica - tem como objetivo prover as caracteristicas mecanicas, elétricas, fun-
cionais e os procedimento para ativar, manter e desati\'al-" conexoes {isicas para
a transmissio de bits entre entidades da camada de enlace. Essa camada per-
mite o énvio de uma cadeia de bits, sem que haja uma preocupagio com o

significado desses bits;

e enlace - tem como obj‘ctivo detectar e, possivelmente, corrigir erros que pos-
sam ocorrer na camada {isica, convertendo um canal de transmissio nao confi-
avel em um canal confiavel, para o uso das entidades da camada de rede. Isto
é conseguido através da partigao da seqgiiéncia de bits em quadros. inserindo

em cada um alguma forma de redundancia para deteciao de erros;

e rede - tem como objetivo estabelecer e liberar conexdes de rede entre um
par de entidades da camada de transporte. Além disso, a camada de rede
efetiva fungoes de roteamento e controle de congestionamento, associadas ao

estabelecimento e operacao da conexao;

e transporte - tem como objetivo oferecer uma comunicagao fim a fim confiavel,
através da transferéncia transparente de dados entre entidades da camada de

sessao. Outra funcao importante dessa camada é a multiplexacao de conexoes;

e sessado - tem como objetivo organizar e sincronizar o didlogo e gerenciar a

troca de dados entre entidades da camada de apresentagao;

e apresentagao - tem como objetivo realizar transformagbes nas estruturas dos
dados, antes de seu envio a camada de sessdo. Essa camada resolve problemas

de sintaxe entre sistemas abertos;

e aplicagdo - tem como objetivo servir aos usudrios que querem se comunicar

através do modelo RM-OSI.

Os protocolos pertencentes as camadas fisica, enlace e rede constituem os

protocolos de baixo nivel e os demais constituem os protocolos de alto nivel.
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5.2 Descricao do Protocolo X.25

O protocolo X.25 define a interface entre o hospedeiro, chamado Equipamento
Terminal de Dados (EETD), e a rede, chamada de Equipamento de Circuitos de Dados
(ECD). Além disso, o X.25 define o formato e o significado das ixllformagécs trocadas
através da interface ETD-ECD. A comunicagio, usando a arquitetura em camadas

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

Protocolo X.25 Protocolo X.25
1 I
i X
] 1
L - Subsistema de e
Nivel 1 s Comunicacio Nivel 1
b )
1
[ J i 3
: 1\ T
Interface Interface
ETD-ECD Nivel 4 ETD-ECD

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

O primeiro nivel da recomendagao X.25 é constituido pelas recomendagoes X.21
e X.21 bis e tem como objetivo fundamental a especificagio das caracteristicas

mecanicas, elétricas, funcionais e procedurais para operar a transmissao de circuitos

. de dados [Hals 88].

O segundo nivel do X.25 tem como fungio assegurar uma comunicagao confidvel
entre ETD-ECD. Os protocolos usados nesse nivel sao LAP (Link Access Procedure)
e LAPB (Link Access Procedure Balanced).

Os trés niveis da recomendagao X.25 sao independentes um do outro e os dois
niveis inferiores podem ser substituidos por qualquer protocolo que desempenhe a
mesma funcao.

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

2, este é denominado de X.25 PCP™.

A camada de rede gerencia as conexdes entre dois ETDs. Duas formas de co-

lsto é, protocolo da camada de pacotes.
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nexoes sao oferecidas: chamadas virtuais e circuitos virtuais permanentes. O pro-
tocolo X.25 PCP define a sinalizagao necessaria entre ETD-ECD, para que seja
possivel estabelecer e liberar chamadas virtuais, e define também o controle das

transferéencias de dados.

O protocolo X.25 PCP ¢ definido em termos de [CCIT 88]:

e procedimentos para estabelecimento de chamadas virtuais e circuitos virtuais

permanentes;
e formatos dos pacotles associados a esses procedimentos;

e procedimentos e formatos dos pacotes para facilidades opcionais do usuario e

outras facilidades especificadas pélo ETD.

O protocolo X.25 PCP é usado para fornecer um servico orientado-a-conexao para
um ETD conectado a uma rede publica de comutagao de pacotes. Esse protocolo
define diferentes formatos de pacotes. Esses pacotes sao classificados em pacotes de

dados e de controle. A maioria desses pacotes sdo de controle.
Um pacote de dados tem o campo de informacdo de comprimento varidvel. O
formato geral dos pacotes X.25 PCP ¢ ilustrado na Figura 5.3.

- -= Nimero do Canal Légico

! r--> Tipo de Pacote

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Campo
Info

T T

T ; i

I L--» Nimero do Grupo do Canal Légico
1

|

' __s Identificador Geral de Formato

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

Em relagao a’ Figura 5.3, o campo de informagao pode conter informagao de
controle ou de dados de comprimento variavel. Para distinguir um pacote de dados
de um pacote de controle existe um bit, situado no octeto 3, que assumira o valor 0
nos pacotes de dados e o valor 1 nos pacotes de controle. Esse bit ¢ conhecido como

qualificador.
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Embora os trés niveis do protocolo X.25 tenham, normalmente, significado local,
hé uma facilidade que permite que o nivel 3 tenha significado fim a fim. Isto é
possivel gragas a um bit especial presente no cabegalho dos pacotes. Esse bit deverd
assumir o valor 1 quando o ETD fonte requerer uma confirmagio fim a fim.

5.2.1 Fase de Estabelecimento de Conexao

Uma chamada virtual é uma associagio tempordria entre dois ETDs. O esta-
belecimento de uma conexao € iniciado quando um ETD fonte envia um pacote
CallRequest ao seu ECD. Ao receber esse pacote, a sub-rede entregard ao ECD de
destino o pacote IncomingCall que, por sua vez, ird entregd-lo ao seu ETD. Se o
ETD de destino aceitar o pedido de conexdo, este devera enviar o pacote CallAccep-
ted ao seu ECD. Ao receber esse pacote, a sub-rede entregard ao ECD fonte o pacote
CaliConnected. Quando o ETD fonte receber esse pacote, a conexao estara estabele-
cida. Se por uma razao qualquer uma chamada virtual nao pode ser estabelecida, a

sub-rede enviard um pacote de desconexdo Clearindication aoc ETD fonte [Tane 89].

Quando uma entidade local da camada rede recebe de seu usuario uma primi-
tiva N_Connect.request, essa primitiva é mapeada no pacote CallRequest, para que
esta possa ser transmitida a entidade remota. Por outro lado, quando a entidade
remota recebe o pacote IncomingCall, o seu usuario € notificado através da primi-
tiva N_Connect.indication. Da mesma forma, quando a entidade remota recebe uma
primitiva N_Connect.response de seu usué,l'rio, essa primitiva é mapeada no pacote
CallAccepted. Quando a entidade Jocal recebe o pacote CallConnected, o seu usuario
é notificado através da primitiva N_Connect.confirm. A Tabela 5.1 descreve, para a
fase de estabelecimento de conexdo da camada de rede, o relacionamento entre as

primitivas e os pacotes do protocolo X.25 PCP.

Cada ETD conectado a uma rede publica de dados tem assinalado um nuamero
unico de identificador de canal 16gico. Esse nimero pode ser identificado no cabegalho
de cada pacote. A partir desse numero a sub-rede encaminhard o pacote ao ETD

de destino.

O ETD fonte pode escolher um canal logico ocioso qualquer para identificar a
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Primitivas Pacotes

N_Connect.request CallRequest

N_Connect.indication | IncomingCall

N_Connect.response | CallAccepted

N_Connect.confirm CallConnected

Tabela 5.1: -Primitivas de estab. de conexdo e pacotes do protocolo X.25 PCP.

conexao. Se este nimero estd sendo usado no ETD de destino, o ECD de destino
devera substitui-lo por outro, antes de entregar o pacote ao ETD de destino. Pode
acontecer que ambos, ETD fonte e ECD de destino, escolham o mesmo nimero de
canal 16gico simultaneamente, terminando em uma colisio de chamada. Neste caso, o
protocolo X.25 PCP especifica que a chamada de saida do ETD fonte é encaminhada
e a chamada de entrada do ECD de destino é cancelada. Para diminuir as chances de
uma colisao de chamada, o ETD fonte escolhe as chamadas de saida mais utilizaveis

e 0 ECD de destino escolhe as chamadas de entrada menos utilizaveis.

A recomendagao X.25 fornece um diagrama de estados que descreve o compor-
tamento de um ETD-ECD para a fase de estabelecimento de uma chamada virtual.

A Figura 5.4 apresenta o diagrama para a fase de estabelecimento de conexao (Call

SetUp).

CallRequest IncomingCall

E2 }IncomingCall @Cal] Request

Call

Connected CallAccepted

CallConnected

Figura 5.4: Diagrama para a fase de estabelecimento de conexao.

Em relacio 4 Figura 5.4, inicialmente a interface estd no estado El (estado
inicial). A transmissao de um pacote CallRequest ou a recepgao de um pacote Inco-
mingCall provoca uma transicio do estado El para o estado E2 (ETD esperando)

ou E3 (ECD esperando) respectivamente. A partir do estado E2 pode-se alcangar
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dirctamente o estado E4 (fase de transferéncia de dados) pela recepgio do pacote
CallConnected. O estado E4 somente é atingido pelo ETD, quando este recebe do
ECD o pacote CallConnected. Por outro lado, a transmissao de um pacote CallAccep-
ted provoca uma transigao do estado E3 para o estado E4. A partir dos estados E2
ou 3 pode ocorrer uma colisio de chamada. lsto acontece quando os dois ETDs
solicitam, simultaneamente, o estabelecimento de uma conexiao. Neste 'ca.so, o ETD
que receber em primeiro lugar o pacote CallConnected da sub-rede ingressard na fase

de transferéncia de dados.
5.2.2 Fase de Transferéncia de Dados

Apds o estabelecimento da conexao, qualquer um dos ETDs podera iniciar a
transferéncia de dados através do envio do pacote Data ao seu ECD. Ao receber esse.
pacote, o ECD de destino ira entrega-lo ao seu ETD. Durante a fase de transferéncia
de dados, é possivel a transmissao full-duplez de informacgao.

Esses pacotes de dados sao numerados em seqiiéncia pelo ETD fonte. O ETD
de destino podera controlar o fluxo de pacotes de dados através do mecanismo de
janela deslizante. Se o ETD ou o ECD receber um pacote de dados com numeragao
fora da janela, isto serd considerado um erro local e a chamada virtual serd résetada,

ou seja, a numeragao dos pacotes de dados voltard ao inicio.

Quando uma entidade local recebe uma primitiva N_Data.request de scu usuario,
essa primitiva ¢ mapeada no pacote Data para que este possa ser transmitido a
entidade remota. Por outro lado, quando a entidade remota recebe o pacote Data,
o seu usuario é notificado através da primitiva N_Data.indication. A Tabela 5.2
descreve, para a fase de transferéncia de dados da camada de rede, o relacionamento

“entre as primitivas de servigo e os pacotes do protocolo X.25 PCP.

Primitivas Pacotes

N_Data.request ETD_Data
N_Data.indication | ECD_Data

Tabela 5.2: Primitivas de transf. de dados e pacotes do protocolo X.25 PCP.
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O tamanho miximo de cada pacote de dados em uma rede de comutagio de
pdcotes ¢ limitado a 128 octetos de dados, para assegurar um tempo de resposta
aceitavel. Entretanto, se um ETD deseja transmitir uma mensagem de comprimento
superior a 128 octetos, esta deve ser dividida em um namero apropriado de pacotes
de dados. Em seguida, cada pacote sera enviado, separadamente, pela rede de

comutagao de pacotes.

O algoritmo de controle de fluxo é baseado no mecanismo de janela deslizante.
Para implementar esse mecanismo, todos os pacotes de dados contém um nimero
de seqliéncia enviada P(S) e um numero de sequéncia recebida P(R). Como esses
numeros sao incrementados em maodulo 8, seus ciclos vao de 0 a 7. O P(R) contido
em cada pacote de dados informa o fluxo de pacotes de dados na diregao oposta.
Alternativamente, se nio existem pacotes de dados esperando a transmissao na
dire¢ao oposta, o P(R) pode ser enviado pelo receptor num pacote ReceiveReady
(RR). A estagao receptora pode controlar o ritmo de entrega de pacotes de dados,
‘mediante a geragao de confirmagao. As confirmacoes podem ser enviadas nos pacotes
RR, ou sobre os proprios pacotes de dados através do mecanismo de janela deslizante.

Para cada diregdo, o primeiro pacote de dados de um canal logico é determinado
por P(S) = 0. Cada pacote de dados, na mesma diregéo, ¢ incrementado em uma
unidade no P(S). O nimero de pacotes relacionado com a mesma chamada, que
_pode ser enviado sem reconhecimento em cada diregao, é limitado pelo tamanho da

Janela.

Para controlar o fluxo de pacotes de dados é preciso determinar o numero maximo
de buffers necessério & manipulagio de cada pacote. Na prética, o nimero de buffers
requerido, para suprir todas as chamadas que podem ser ativadas, é maior que o

‘numero total de buffers fornecido. Por esta razao, uma facilidade é fornecida no
protocolo para suspender, temporariamente. o fluxo de pacotes de dados associado
a uma chamada especifica. Essa facilidade é fornecida quando da recepgio de um
pacote ReceiveNotReady (RNR) num canal légico. Cada pacote RNR contém um
P(R), que define um novo limite inferior da jancla para esse canal. Na recepgao
de um pacote RNR, o emissor deve suspender a transmissao de pacotes atlé que o-

receptor esteja pronto para receber novos pacotes de dados.
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5.2.3. Fase de Desconexao

Durante as fases de estabelecimento de conexio e transferéncia de dados, qual-
quer um dos ETDs pode iniciar a fase de desconexao (liberagao da chamada virtual).
O inicio dessa fase ocorre quando um dos ETDs envia o pacote ClearRequest ao seu
ECD. Ao receber esse pacote, a sub-rede entregard ao ECD de destino o pacote
Clearlndication que, por sua vez, ird entregd-lo ao seu ETD. O ETD de destino de-
vera responder ao seu ECD com o pacote ClearConfirmation. Ao receber esse pacote,

o ECD fonte ird entregd-lo ao seu ETD, completando a desconexio.

Quando uma entidade local recebe uma primitiva N_Disconnect.request de seu
usuario, essa primitiva é mapeada no pacote ClearRequest para que este possa
ser transmitido a entidade remota. Por outro lado, quando a entidade remota
recebe o pacote Clearindication, o seu usuéario é notificado através da primitiva
N_Disconnect.indication. Como resultado do recebimento do pacote Clearlndication.
a entidade remota deverd enviar, como reconhecimento, o pacote ClearConfirmation
para a entidade local. A Tabela 5.3 descreve, para a fase de desconexao da camada

rede, o relacionamento entre as primitivas de servigo e os pacotes do protocolo X.25

PCP.

Primitivas Pacotes

l N_Disconnect.request ClearRequest

N_Disconnect.indication | Clearlndication

Tabela 5.3: Primitivas de desconexao e pacotes do protocolo X.25 PCP.

A ordenacio temporal das primitivas, que representam as trés fases de uma

chamada virtual do protocolo X.25 PCP, ¢ apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Fases de uma chamada virtual do protoclo X.25 PCP.

5.3 Mecanismos de Recuperagao de Erros

Os mecanismos de recuperacao de erros associados ao protocolo X.25 PCP sao
realizados pelos procedimentos Reset e Restart. O procedimento Reset é usado para
reinicializar uma chamada virtual na fase de transferéncia de dados. O pll‘ocedimento
Restart é utilizado para liberar, simultaneamente, todos os circuitos virtuais em
utilizagao.

Ao receber um pacote de dados fora do limite da janela, o ETD enviard um pacote
ResetRequest. Isto faz com que o fluxo de dados seja reinicializado. Ao receber esse
pacote, a sub-rede entregara ao ECD de destino o pacote Resetlndication que, por
sua vez, ird entrega-lo ao seu ETD. Se surgir um problema no didlogo na interface
ETD-ECD, que seja necessario liberar todas as chamadas virtuais estabelecidas, a
interi:ace podera fazer uso do procedimento Restart. Isto ¢ realizado pela sub-rede -

que envia um pacote Restartindication para a interface ETD-ECD.



Capitulo 6

Validagao do Protocolo X.25
Simplificado

Para demonstrar a utilidade da ferramenta descrita no capitulo 4,
uma versao simplificada do protocolo X.25 do CCITT ¢ especificada,

analisada e validada.
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6.1 Especificagao Formal de uma Versao Simpli-

ficada do Protocolo X.25 do CCITT

A recomendagao X.25 PCP, descrita no capitulo anterior, fornece os diagramas
de estados que descrevem o comportamento de uma interface ETD/ECD durante as
fases de uma chamada virtual. A partir desses diagramas sao definidos os eventos
que serao utilizados para um primeiro projeto do grafo referente a uma entidade
local (o grafo referente a entidade remota é similar). Esses grafos representam os
processos comunicantes desse protocolo. A relagao existente entre os eventos do

grafo e os pacotes trocados na interface ETD/ECD é apresentada na Tabela 6.1.

Evento | Pacote evento | Pacote j
-1 CallRequest +1 IncomingCall |
-2 CallAccepted +2 CallConnected 1
-3 ETD_Data +3 ECD_Data

-4 ClearRequest +4 Clearlndication

-5 ETD_ClearConfirmation | +5 ECD_ClearConfirmation

Tabela 6.1: Eventos do grafo e pacotes correspondentes.

A Figura 6.1 apresenta o grafo inicial, referente ao primeiro projeto da entidade
local, que serd submetido & ferramente de validagao. Esse grafo inicial descreve o

comportamento da entidade local durante as trés fases de uma chamada virtual.

Grafo (Entidade Fonte)
+4,45

3

Figura 6.1: Grafo inicial do primeiro projeto.
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No capitulo 2 foram introduzidos os conceitos de grafos e como representa-los
através de matrizes de transigoes de estados. Na ferramenta desenvolvida, a interface
para a entrada dos dados da matriz de transi¢ao de estados ¢ bastante amigivel

e flexivel. A tela da matriz de transicio de estados, referente ao grafo inicial, é

apresentada na IFigura 6.2.

VALPROT - Ferramenta p;):ra Validagao de Protocolos Lin :
ol :
Avanga-Pag. Retorna-Pag. | Fornece-Eventos |  Help Esc-Sair
Processo A

= ] o — (T -

4 +i
+2 +2 +4

-3,+3 -4 44

+4,45

o] [=] [=] [e] o] [=]

-4.-5

Esc-Menu Principal ~ BackSpace-Incluir evento Enter-Confirmar Evento

Figura 6.2: Tela da matriz de transi¢ao de estados.

6.2 Validagao da Versao Simplificada do Proto-
colo X.25

A ferramenta de validacao, descrita no capitulo 4, oferece um ambiente que
possibilita ao projetista alterar as especificagdes de um protocolo na sua fase inicial.
Essa ferramenta fornece uma resposta imediata em relagao ao protocolo que esta

sendo concebido.
Para validar um protocolo, utilizando-se a técnica Matriz Duologue, o proje-

tista devera fornecer as matrizes de transicao de estados referentes aos processos

envolvidos.
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No processo de validagao 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 ¢ similar).

Ay = {+1,4,45) Ars = {+1,2,43,-4,45)
Ay = {+1,-4,+4} A = {+1,-2,43,-4,+4)}
Az = {-1,44,-5} Ayr = {+1,2,3,+4,5)
Ag = {-1,+4,-4} Aig = {41,-2,-3,+4,-4}
As = {+1,-2,44,-5) Ass = {+1:-2,-3,-4,45)
As = {+1,-2,+4,4} Azo = {+1,-2,-3,-4,+4}
A; = {41,-2,-4,45) Az = {-1,4+2,43,+4,-5}
Ag = {+1,-2,-4,+4} Ay = {-1,42.43,44,-4)
Ag = {-1.42,4+4.-5}) Az = {-1,42.43.-4.45}
Ay = {-1,+2.+4.-4} Agy = {-1.424 Jl—r}_ﬂ
An = {-1,42,-4,45} Ags = {-1,+2,-3,+4,-5}
Ajp = {-1,42.-4,+4) Aze = {-1,4+2,-3,+4.-4}
Aip = $41,8,48.44.5) | Agp = {1,493 ,4,45)
Ayg = {+1,2,43,+4,-4} | Asg = {-1,42,-3,-4,+4)}

Tabela 6.2: Conjunto de unilogues do processo A referente ao primeiro projeto.

A partir dos unilogues referentes aos processos A e B, é montada a matriz duo-

logue D. A Figura 6.3 apresenta a matriz duologue referente aos grafos iniciais.

( (AnB)] [AnBs) o [Ar,Bag) )
(A2, B)] A2, Bs) ... [As, Bag)
D= [A,g,B]] [A3,Bg] [A;;.Bzg]

\ [A2s, B1] [Azs, Ba] ... [Ass, Bas] )
Figura 6.3: Matriz duologue referente aos grafos iniciais.

Aplicando-se a funcao de validagio Val, a cada duologue da matriz D, obtém-se
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a matriz de validagio Val|D]. A Tabela 6.3 apresenta a matriz de validagio referente

aos grafos iniciais.

©o 0o o o - © 0 0 0 0 0 0 O O o 0 o0
0 0 41 0 ©0 0 o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0
44 0 -1 -1 0 0 O O -1 -1 -1 -1 0 ©0 0 ©0 ©0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 =1
0 41 -1 -4 ©0 0 © O -1 -1 -1 -1 0 06 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
0o o 0O 0 0 ©- 0 O +1 0O 0O O © ©0© ©0 0 0 0o o o
0o o 0 0 0 O O +1 0 +1 0 0 0 ©O0 0 0 0 0 0o o0
[ 0O 0 0 0 ©0 41 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 -1
o o ©O 0 0 0 0 4 0+ 0 0 0 06 0 0 0 0 0o 0 -1
0 0 -1 -1 0 0 4 ©0 -1 -1 -1 -1 © 0 © 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
© 0 -1 -1 0 +#1 ©0 + -1 -1 -1 -1 0 0 O © 0 ©0 0 0 =1 -1 =1 =1 =1
0 0 -1 -1 #. 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0 ©0 =1 -1 =1 -1 =1 =1 .-1 =1 -
0 0 -1 -1 © 41 ©0 + -1 -1 -1 -1 0 0 0 ©0 -1 -1 -1 -1 =1 =1 =1 =1 =1
©o 06 0 o 0 0 0o 0 © 0 06 0 0 0 0O 0 © 0 O 0 0 0 0 0 o
©o 0o 0 o0 0 0 0O O © O 0 0 0 0o O 0 O 0O O 0 O 0 0 ©0 O
©o 0 © 0 ¢ 0 © 0 O © 0 0 0 0 0O O 0 ©0 0 0 O © 0 +1
0 [ 0 [s] (o] (6] (o} (o] (4] (o] o (4] 0 (o] 0 0 (o} 0 (8] 0 (o] o] o] (o] (o]
o o o 06 0O 0O O O 0 © 0O 0O 0 0 O O 0 0 0O 0 0 ©0 +#1 0 -t
©o 0 0 © 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 +1 -1
© 0 0 0 0 0 0O 0 0 ©0 -1 -1 0 O 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 -1
o 0 0 0o 0 06 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 © 0 0 0 0 +1 0 +1 -1
© 0 -1 -1 0 0 ©0 0 -1 -1 -1 -1 0 © 0 0 0 O +1 0 -1 -1 -1 =1 -1
o 0 -1 -1 0 0 0 ©0 -1 -1 -1 -1 0 0 06 0 0 0 ©0 +1 -1 -1 -1 -1 -1
o 0 -1 -1 0 0 © 0 -1 -1 -1 -1 0 ©0 ©0 0 4 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -
0 0 -1 _ -1 0 0 ©0 ©0 -1 -1 -1 -1 0 0 ©0 0 0 +1 0 +1 -1 -1 =1 -1 -1
0 0 =1 =1 (¢] 0 =3 =1 =i =} =% =1 (4] 0 +1 [} o] 0 o -1 =1 '-1. = =1
©o 0 -1t -1 0 ©0 -1 -1 -1°-f -1 -4 0 © ©0 +1 ©0 ©0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
0 0 -1 -1 0 0 =1 =1 -1 =1 -1 -1 +#1 0 ©0 ©0 -1 -1 © 0 -1 -1 -1 =1 =1
0 0 -1t -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 +1 0 4 -1 -1 © 0 -1 -1 -1 -1 -1

Tabela 6.3: Matriz de validagao referente aos grafos iniciais.

A matriz Val[D] acima indica a presenca de duologues erréneos. Conseguentemen-
te, ha erros de design no primeiro projeto das entidades do protocolo X.25 PCP.
Esses erros sao causados por duas colisdes mal sucedidas: uma na fase de estabele-
cimento de conexao e outra quando € iniciada a fase de desconexio a partir da fase

de transferéncia de dados.

Neste caso, é o projetista que deve corrigir as especificagoes das entidades, ja que
para esse tipo de erro a ferramenta nao realiza corregbes automaticamente.
Um segundo projeto das entidades é apresentado na Figura 6.4. A questao da

colisio mal sucedida, na fase de estabelecimento de conexao, foi decidida em favor
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de um dos processos (no caso, processo B) e as entidades do protocolo deixaram de

ter umn comportamento simétrico.

Grafo (Entidade Fonte) ' Grafo (Entidade Destino)
48 % $446 45 7\ 4445

=1 a1

Figura 6.4: Grafos corrigidos.

Para verificar se o problema dessa primeira colisio mal sucedida foi resolvido,
pode-se submeter os grafos referentes a Figura 6.4 a ferramenta de validagao.

No processo de validagio dos grafos corrigidos foram obtidos os conjuntos de
todos os unilogues do protocolo. Os conjuntos de unilogues, relativos aos processos

. A e B, sao apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5 respectivamente.

Ay = {+1,-4,4+5} Ay = {-1,42,-4,45} Az = {-1,+1,42,+4,-5} | Azy = {-1,42,-3,-4,+5}

Az = {+1,-4,+4} Ay = {-1,42,-4,4+4} Azs = {-1,41,42,+4,4) | Asz = {-1,+2,-3,-4,+4}

Az = {-1,+4,-5} Az = {+1,-2,43,44,-5) | Asz = {-1,41,42,-445} | Az = {-1,+1,42,43,+4,-5}
Ag = {-1,+4,-4} Arg = {+1,-2,43,44,-4) | Azq = {-1,41,42-4,44} | Azs = {-1,+1,+2,43,+4,-4} |
As = {+1,-2,44,-5) | Ays = {+1,-2,43,-4,45} | A2s = {-1,+2,43,+4,-5} | Azs = {-1,4+1,+2,43.-4,+5}
Ag = {+1,-2,44,-4) | Are = {+1,-2,43,-4,44} | Ase = {-1,+2,4+3,+4,-4} | Aze = {-1,41,42,43,-4,44)

A7 = {41,-2-4,45) | A1z = {+1,-2,-3,44-5) | Axr = {-1.4+2.43.-4.45) ‘ Azr = {-1,41,42.-3.44.-5)}

Ag = {+1,-2,-4,+4} Ag = {+1,-2,-3,+4,-4) Avg = {-1,42,43.-4,+4} i Azg = {-1,41,42,-3 4+4.-1)

Ay = {—l,+2,+4,-5} Ajg = {+],-2,-3,—4,+5} Agg = {-l.+2,-3,+4,—5} Azg = {—1,+1,+2.-3.-‘1.+5}

Aro = {-1,42,44,4) | Awo = {+1,:2,3,4,44) | Aso = {-1,42,3,444) | Aso = {-1,41,42,-3,-4,+4]

Tabela 6.4: Conjunto de unilogues do processo A referente ao segundo projeto.
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By={+1,-4,45}

Bis={+1,-2,43,44,-5)

ng: {-1 ‘+2,-3,-4,+5}

BQZ{+1’-4’+4}

Bye={4+1,-2,43,+4,-4}

B30={-l.+2,-3,-"1,+4}

Bg-‘-"{-l,+4,-5}

Brr={+1,-2,43,-4,4+5}

Bay={-1,41,-2,4+4,-5)

B4${-—1,+4,—4}

Bis={+1,2,+3,-4,+4)

B3, ={-1,+1,-2,44,-1}

Bs${+1,-2,+4 ,-5}

Blg:{+1,-2,-3,+‘§ ,-5}

B33={'] !+le'2?’41+5}

Be={+1,-2,+4,-4}

‘8203{+13'21'3$+49'4}

Bge={sl 1 508 4]

Br={+1,-2,-4,+5)

By ={+1,-2,-3,-4,45}

B35={.'1:+1 :'21+31+4a'5}

Be={+1,-2,-4,+4}

Byo={+1,2,-3,-4,+4)}

Bas={-1,41,-2,4+3,44,-4}

.Bg"—‘{- 1_,+2,+4,—5}

B?S:{'1a+21+31+4;'5}

B37={'11+1v'2:+3)'4a+5}

Blo:{'1$+2i+4:"4}

Byy={-1,42,43,+4,-4}

BSS:{'11+1 1'2!+33'41-"4}

B]] ‘:{~1,+2,-4 ,+5}

325:{'13+23+35'45+5}

B3g={-1,+ l,-2,~3,+4,-5}

Blz={~1,+2,-4,+4}

ng:{-l ,+2,+3,-4,+4}

Bo={-1.+1,2,3,4+4,-4}

By3={-1,41,-4,4+5}

BQTZ{-1,+2,~3.+4,-5}

B_“ :{-1%‘] ,-2.-3,*-’1,+5}

Byy={-1,41,-4,+4}

BQS:{-1,+2,-3,+4.-4}

Bip={-1.+1,2,-3,-4,+4}

|
!

- Tabela 6.5: Conjunto de unilogues do processo B referente ao segundo projeto.

A partir dos unilogues referentes aos processos A e B é montada a matriz duo-

logue D. A Figura 6.5 apresenta a matriz duologue referente aos grafos corrigidos.

i [A1, B1]  [A1, By
[AQvBJ] [AQ:BQ]
[As, Bi) [As, Bs]

\[A‘iUsBl] [Aqo,Bz]

(A1, Ba) -
[A2, Ba2]
[ASs B42]

[A40, Ba2) )

Figura 6.5: Matriz duologue referente aos grafos corrigidos.

Aplicando-se a fungio de validagao Val, a cada duologue da matriz D, obtém-se

a matriz de validagao Val[D]. A Tabela 6.6 apresenta a matriz de validagao referente

aos grafos corrigidos.



73

VALIDACAO DO PROTOCOLO X.25 SIMPLIFICADO

CAPITULQO 6.

o 00O0O0O0CO0OCO0OOOTOCOOO©O0OOOOOOOOOOOODODTODTO©OOOOOOTDOOOOOOCO0OOOC

0 0 0 41

+3
0

0 0 41

0 pooo©oo0O0OOCOOOOTOCOOOO0ODOODOCOODOOOCDOOOOOOO0 O O
¢ o0o0oo0o00©000O0O0OOCOCOOOOC®OOOOOOOOTOOPTOTOOOOOOOOOOOOOCODODTOCO

0o 00 000000 0DODOOOOCOOOOOOOCOOCOOOODOTODPOOCODODOOOOOOOOO

+1

0 0 OO OO OCOOOOOOOOOCOOOOOOOTOOOOOOOOO

00000 O0CO0OCTCO0C O 41

0O 000O0OOOOOCOOOOOOOOOODOOCDODOODODODODOOOO

¢ 0 00O0OCOOOOOOOOOOOU0

0 00 0O0O0OCO0OUOO0 0 41
00 00 O0O0O0C O 41
0 0 000 O0CO0 O 0 41

0 0 00 0 0 +1

000 0CO0O0OOOOOOO0D
0O 00 O0O0OUOOOOO OO

-1 -1 -1

-1

0 00 0O0OODOCOOOOOO®O©-1-1-1-1

0 41
000 0OO0O0COOTOCOOOOTOOSOOOOOOCO®OOOOCOO©OODODOOO O O

00000 O0CO0OUOO©COOODTODDODTOOOOOOOOODOOOODDODTOCOODTOCOOOTOD

0 00 0 0 0 0 41

© 0 0O0OCO0OOOOOOOOUOOOOOOO

=1 -1 -1
-1

0 0 00 0O0OOOTOO OOCOO

0 0 0 0 41

00 00O0OCO0O0OCODTOOOCOOOCODTOCOGDOOO

-1

00 0O0O0COO0OOTO0OO-]1 -1

000 00O0OOOO©OOOUOOOOCEOOOOOOOCOOOOO 0 +1

0 +1

0 0 v 0 0 +41

00 00 O0O0OOOOOO OO
0 0 0O0O0OOOOOOOO

© 0000 O0CO0O©COO®O0O0O0O0 0 O

0000 O0OO0ODO©OOOOOOOOOCOOOCOOOCOO O 0 0 +1

60 00O0O0O©O OGO O-1 -1
0 00©0O0O0GOOCGOC O

0 0 000 0OO0OO0COOOUOOOOT®OCOOOOOOODODOO 0 0 +1

0 00 0O0O0OOOCTODOODOOOOOOCOOOOO0OO0 0 412

© 00 00 O0OOOCOOOOO

-1
-1

0 00O0O0CO0OO0OCO0OUOO0OOODO

0 0 0

0 000 0O0COCODO O OO 41

0O OO OO0DOOOOODOOO O

0O 000O0OO0OOOOUOCOOO
0 0 0000 COCOOOCU OCOOUO

00
-1

0 0000 0O0CO0O0OCOODOOH

-1

-1

-1

0 0 0

0 0 0 00 0 O0O0O0C 042
0 0 0 0 00 O O 0 O 0 41
¢ 000 OO OCOCOOOOTOOOCOOODOOOOOOOOOOCOOOCOOC 041

0 000 0 O0O0O0CO 0-1-1

0 000 O0O0O0CDOUO O

0 41 -1

-1

-1

0 ¢ 0 O0O0O0CO0OTO0OTCO

0 00 000O0OOO©OOODOO®OOOO®D©OOOOOOOOOOOCOOODOOO0 0 +)
0 00 000O0ODODDOCTOO®OCOOCOOOOOOOOOOOO0CO0OO0O0O O 41
o 0o 0oco 00000 0COO0COCOOOTCOCOOOOOCOCDOODOO0O0O0OO0CO0C+H)

0 0000 00O

-1
-1

-1

-1

-1
-1

00 000 OO0

0 0 0 O

0 41

o 6 0000 0O
0 00 0O 0o 0o 0

¢]
0

(o]

© 0 0 ¢ ¢

0 000 0O ODODOCOOOCTO©CDOTOOOCO OO O+

0 0 ¢ 0 0 00O
00 0 0 0 0 O

e 0 0

o

00 0 0 0 o

0 00 0 0 0 0 0 000 00 41

0O 0oe 00 0 00

o
0
o
-1
-1

(¢}

0 +1 0

[}

(]

0 +1 0
-1 o 0 0 0 O

-1
-1

0 0 41

6o ¢ 0 0 0 0 0 0o o0 00O
-1
-1

¢}

o 0 0
¢ 00 00O0COCOOCOUD

0 0 0 0 ©
0 0 0c0OCOOOOOO©©O0OCO0OOOCOOOO

c 0000

0

1]

=3

|

1
-1

o 0 0

00 000 0 0 0 412

¢ ¢ 0 0 0 0

o 0 ¢ 0 00O 0O OCOD OO
¢ 00 0 0

00 000 COCO O 041
000 OO0 0 41
0O 0 0 0 0 0 0 +12

P 0 0O 0 O O

-1
-1

-1

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0O

¢ 0o 0 0

o]

¢ ¢ 000 OO O0CGOCO O O +1

¢ 41 0 © -1 c 00000 00O O0COOO©OOU OOOUO

0o o0 0 00O OOOOOOOOCOTUO ODOOOOOOOOOOOODOO

-1

o

[4]

0O 00ODOODUOOT®O©OOOOO® OOOOOOCODOODOOOO©O0OOOCOOOOOOOCOOO0O0 041

0 0 0

O 00 00O OOCOOOO®O©OOOO®OOOCOOOOOOOOCOOOO0OO0COOOOOCO0O0 041

0 43
-1
!

00 0O0O0OCOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOO©OOOO©COOGODOCOCDOOOCOEGOOCCOC O 0 0+

0 0 o

0 0 +1

=] =X
=) &l
S |
A it

0 6 00 0O OOO OO O O OOCOOOCOOODOOOOOOOOOOOOCOOOO

© o

0 0 0 41

o 0O0OO0COOOO©OODOO©OODOO®O©OOOOOOOOOCOO0O0O0CC OO0 O
0o 0O0OOOOUODOOO®OOOOOOOOOOCOOOCOCO0O®O©OOOCOOO0
o0 00O0OOO0OOCOO©OOOOTDDOOODOOOOOOOOOOCO OO0

0

0 o0 0

+1

0 +1 -]

0 +1

Tabela 6.6: Matriz de validagao referente aos grafos corrigidos.

A matriz Val|D] acima indica que o problema com a primeira colisdo mal sucedida

foi resolvido, enquanto que o problema com a segunda colisao persiste.

A solucao apresentada é uma forma de resolver o caso da colisio mal sucedida,

na medida em que o projetista decide em favor de uma das entidades envolvidas.

Hé outras possibilidades de corregao para o caso de uma colisao mal sucedida.

(Figura 6.6), é a sub-rede que detecta

a0

5 PCP padr

Por exemplo, no protocolo X.2!

a primeira colisio e, através do envio do pacote CallConnected as entidades, evita

que estas permanegam numa situacao de impasse. Essa solugao foi adotada pelos

projetistas do protocolo X.25 PCP a fim de manter um comportamento simétrico

para as entidades.
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Grafo (Entidade Fonte)

-4,5 m +4,45

-Figura 6.6: Entidade fonte do protocolo X.25 PCP.

Quanto a segunda corregao, os projetistas do protocolo X.25 PCP optaram por
descartar o pacote de dados enviado (ETD_Data). Ou seja, tal erro de design nao
foi levado em consideragao.

Esse exemplo, justifica a solugao adotada na implementagao da ferramenta, no
sentido de nao corrigir automaticamente os casos de colisbes mal sucedidas, ja que

existem varias correcoes possiveis para esse caso em particular.
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Conclusao

Devido a crescente aceitagio do modelo OSI e de seus protocolos, validar a
implementagio desses protocolos tem se tornado uma atividade muito importante e

de intensa pesquisa.

A validagio de uma implementacao de um protocolo fica comprometida se a es-
pecificagdo, que deu origem a essa implementagao, contém erros. Mesmo em relagao
ao modelo OSI, ja ficou comprovado que ocorreram erros de design em certos proto-
colos (e.g., X.21 e X.25), que obrigam, hoje, as diversas implementagoes existentes
a conviver com tais erros.

A validagao do design é uma atividade fundamental, no contexto do ciclo de vida
de um protocolo, pois busca avaliar a concepgao conjuntamente com a especificagao
do protocolo e evitar que erros de desz:gn se propaguemn para as demais fases do seu

ciclo de vida.

Uma vez que ha uma tendéncia do projetista, na fase inicial de design, de cometer
erros bésicos, é importante que técnicas de especificagao e validagao nao muito
.comp]exa‘s sejam utilizadas numa fase inicial, a fim de facilitar a automatizagao
do processo de validagio. Essa automatizaciao é importante, na medida em que
fornece ao projetista uma resposta imediata com respeito ao protocolo que esta

sendo concebido.

Neste trabalho houve uma preocupagao de desenvolver uma ferramenta amigavel

e interativa, que atendesse aos requisitos acima explicitados.
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A partir da especificagio de um protocolo, através de umn par de grafos, que
por sua vez sao representados por matrizes de transicio de estados, essa ferramenta
realiza fungdes de geragio, andlise e sintese.

Na primeira elapa, para ambos os grafos, todos os caminhos que comegam e
terminam no estado inicial (unilogues) sao gerados.

Na segunda etapa, apds a construgao do conjunto de seqiiéncias de interagdes
(matriz duologue), essas sequéncias sio analisadas e os seguintes erros basicos de
design podem ser detectados: situacoes de impasse, recepcdes nio especificadas, perdas

de transmissdes, colisdes mal sucedidas ¢ ambigiiidades.

Na dltima etapa, os seguintes tipos de erros, que foram _detecta,dos na etapa
anterior, siao corrigidos automaticamente: situacdes de impasse, recepcoes nao espe-
cificadas e perdas de transmissdes.

Erros relativos as colisbes mal sucedidas nao sdo corrigidos pela ferramenta e
deixados a cargo do projetista, pois sdo muito inerentes ao protocolo que esta sendo
concebido. As ambigiiidades também nao sao corrigidas, pols nem sempre represen-
tam erros de design.

A ferramenta desenvolvida foi utilizada para validar varios protocolos, entre eles,
uma versao simplificada do protocolo X.25 PCP. Nas vdrias validagbes realizadas
ficou comprovado que, freqlientemente, sao cometidos varios erros basicos de design
(concepgio ou especificacao).

Os resultados obtidos comprovaram a tese inicial de que uma ferramenta, utili-

zando uma técnica relativamente simples, pode ser extremamente 1til ao projetista.

E importante ressaltar que as técnicas de validagio descritas neste trabalho,
apesar de existirem a mais de uma década, continuam sendo bastante empregadas

_na validagao de protocolos de comunicagao.

Dando prosseguimento a este trabalho, estao sendo realizados esforgos no sentido
de incorporar a ferramenta outras formas de correcao automatica, para 0s erros
detectados. O objetivo é o de aperfeigoar os procedimentos de sintese executados

pela ferramenta. .
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