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e SUMARIO

Nesse trabalho utilizamos um método formal de validagdo de
protocolos de comunicagfio baseado no modelo de transi¢do. Tal método
utiliza o modelo da Rede de Petri Numérica (RPN) ("NUMERICAL PETRI
NET") [4,9). Escolhemos a RPN por ser um modelo mais geral e de maior
poder descritivo que a rede de Petri Classica [8]. Com esse modelo
definido, desenvolvemos uma ferramenta de andlise automatica de
protocolos de comunicagio modelados em RPN, o ANPRO [S]. Dessa forma,
propomos uma metodologia de analise para validagdo de protocolos
utilizando tal ferramenta e apresentamos um exemplo.

1. INTRODUGAO

A validagiio de protocolos pode ser entendida de varias formas: a
verificagio de propriedades do protocolo, a verificagio de que o protocolo
satisfaz a especificagdo do servico e a verificagio de que um determinado
programa de fato implementa o protocolo corretamente [S].

A maior parte dos trabalhos que tém sido feitos [2] se concentra na
verificacdo de propriedades do protocolo. Dentre as propriedades podemos
citar auséncia de impasses ("deadlock"), auséncia de loop, exclusfio mitua
de segdes criticas, etc.

Os métodos baseados em modelos de transigio fazem a validacdo
basicamente através da geragio sistematica de todos os estados possiveis do
sistema. A maior dificuldade encontrada por estes métodos €é a grande
quantidade de estados que pode ocorrer na validagio de determinados
protocolos.

Os métodos baseados em linguagens de programagio empregam técnicas
usadas em verificagio de programas. Estas técnicas podem, potencialmente,
lidar com todos os tipos de propriedades que se deseje provar, mas a sua
automacgdo é bastante dificil.

Os métodos hibridos usam uma combinagdo das duas técnicas descritas
acima; o uso de variaveis simbélicas, por exemplo, permite a reducio do nGmero
total de estados possiveis do sistema. Estas técnicas sfo dificeis - de
automatizar completamente.
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Neste trabalho o método formal de validagio de protocoln de
comunicag@o é baseado no modelo de transigio. O modelo utilizado foi a Rede de
Petrl Numérica (RPN), que é uma extensido da Rede de Petri, sendo este um
formalismo que tem sido muito wusado para modelamento e anilise de
protocolos [6,7]. Isto se deve ao fato que desde sua criagio a Rede de Petri
tem sido muito usada na descricio e analise de sistemas concorrentes
assincronos que se comunicam, devido A sua simplicidade de funcionamento e 2
sua caracteristica grafica que permite uma visualizagdo f4cil dos sistemas
modelados.

Apresentamos aqui uma ferramenta de analise automatica de protocclos
de comunicagio modelados em RPN, o ANPRO (Analisador de PROtocolos de
Comunicag8o). Apresentamos o algoritmo para sua implementacdo e analisamos um
exemplo de protocolo modelado em RPN utilizando este pacote de "software”.

2. DESCRICAO DA RPN
-2.1. DEFINIGOES

Uma RPN pode ser definida pela éctupla:
RPN = (L, T, H, CD, RD, OP, P, EI), onde:

L : & o conjunto de lugares (circulos) com um namero inteiro positivo de
elementos

T : & o conjunto de transigdes (barras) com um numero inteiro positivo de
elementos;

H : representa a condigio de habilitagio dos arcos de entrada das
transigdes;

CD : representa as condigdes de disparo dos arcos de entrada das transicdes;

RD : representa as regras de pos-disparo das transi¢des, definindo quais
senhas serfo colocadas nos respectivos lugares de saida;

OP : representa as operagdes ou acgBes realizadas pela transicdo, fornecendo
uma visdo do que ocorre no protocolo quando determinada transicio
dispara na RPN;

P : representa os predicados, ou seja, as condigées de habilitacio, além das
anteriores que sejam também relevantes. Como por exemplo pode ser uma
relagdio entre senhas ou variavel que  distingua duas transigdes
aparentemente iguais (mesmos lugares de entrada e condigdes). Estas
condigBes sdo colocadas entre colchetes ao lado de cada transigio.

El : & o estado inicial da RPN. E constituido por:
a) uma marcagio inicial Mo que é um conjunto finito e nfo vazio das
condigBes Inicials, onde s3o discriminados os lugares que possuam
senhas ("token") e de que tipos sdo tais senhas S.
b) o conjunto dos valores Inicials das vari4veis relacionadas aos
predicados e operagdes das transicdes, ou seja:
El = (Me , VI), onde
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M@ = marcacgdo inicial

VI = valores iniciais das variaveis relativas aos predicados e operagdes
da transigdo e,

S = representa os diferentes tipos de senhas da RPN, ou seja, cada tipo de
senha representa um nimero inteiro positivo ou um caracter ou uma palavra.

A Fig. ! apresenta as notagdes e a forma grafica a ser usada neste
trabalho para apresentagdo da RPN.

Para todo arco de entrada de uma transicdo existe uma condigiio de
habilitacdo H referente as senhas que estdo no lugar de entrada, ao qual o
arco de entrada é conectado. Nesta Fig. 1 temos as condigBes Hl, H2, H5 e H7.
Como exemplo podemos ter que para a transigdo T2 ficar habilitada, a condigio
H1 deve ser igual a Sl. ou seja, é necessario que no lugar Ll exista pelo
menos uma senha do tipo S1, onde Sl pode significar sinal de reconhecimento,
por exemplo.

Para todo arco de entrada existe uma condigdo de disparo CD, a qual
define quais senhas serdo removidas do respectivo lugar de entrada quando a
transigdo disparar. Neste exemplo temos as condigBes de disparo de entrada CDI
e CD2 da transigdo T2, CDS da transigdo Tl e CD7 da transicfo T3.

Para todo arco de safida de uma transigdo existe uma regra de
poés-disparo RD, que define quais senhas serdo colocadas no respectivo lugar
de saida apds o disparo da transi¢do. Nesta Fig. 1 temos RD3 e RD4 da
transigio T2, RDé da transicio Tl e RD8 da transigio T3 como regras de pés-
disparo.

Para toda transi¢io pode existir uma lista de operagles ou agdes,
OF, a qual é colocada no lado da transigdo como pode ser visto neste exemplo,
na transigdo T2, onde OP é "Y = F(x)".

Além disso para toda transicdo pode existir condigSes de
habilitagdo (além das condigdes H), P, que também possam ser relevantes. Tais
condigdes P podem representar relagdes entre senhas ou variaveis, por exemplo,
e devem ser colocadas entre colchetes ao lado da transigdo correspondente,
como na Fig. 1, onde temos [Z=K], ao lado de TI.

Quando todas as condigtes de habilitagio (H e P) forem verificadas e
as de disparo (CD) também, referentes & uma determinada transigfo, esta pode
disparar.

Como ocorre nas RP Classicas, nas RPN's somente uma transigio
dispara por vez, e quando isso ocorre segue-se um conjunto de agdes que é
executado pa seguinte seqlléncia:

I - senhasis)] s3o removidas dos lugares de entrada de acordo com as
condig8es de disparo (CD);

2 - o resultado dais) operacfo(8es) na transicio é colocado na meméria de
dados da rede, atualizando-a e,

3 - as senhas sdo colocadas nos lugares de salda de acordo com as regras de
pés-disparo da transic3o (RD).

Observe que as senhas podem ter qualquer natureza e valor, onde as
mais simples seriam os nimeros naturais, como nas RP Classicas.

A cada tipo de senha é relacionado um temporizador que realiza a
funcdo de controle desta. Seu principal objetivo é o de evitar e/ou localizar
situagdes de perda de sinais, controlar o nimero de retransmissdes de um sinal
e influenciar no disparo de transic8es.

1
As figuras e tabelas encontram-se ao final do artigo.
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2.2. PROPRIEDADES DA RPN

As principais propriedades da RPN sdo apresentadas a seguir,
baseando-se nas propriedades da RP, pois aproveitamos uma proporcio
considerdvel da teoria da RP [8] para o modelo da RPN.

2.2.1. Limitabilidade

Uma RPN ¢ definida como limitada a um valor n (n inteiro) se para
qualquer marcagBo M decorrente pertencente, ao estado decorrente E da marcacin
inicial M@ pertencente ao estado Es, o niimero de cada tipo de senha S em cada
lugar 1j pertencente a L,j = 1, 2, ..., NL for sempre menor que n.

Numa RPN limitada, o nimero de estadps é finito. Por outro lado, uma
RPN n8o limitada possui infinitos estados, significando que o sistema fisico
correspondente é impossivel de ser implementado, analogamente ao que ocorre
quando da utilizag8o da Rede de Petri Classica.

2.2.2. Vivacidade

Uma RPN é dita viva para um estado inicial E@, se para qualquer
estado decorrente E existir uma seqliéncia de disparos T que torne disparavel
qualquer transigfo da rede.

Matematicamente,

VEz € (D(E2)} ; Vt e T

T t
3t /(E - E' E' — E")

onde T = {t',t}) , EE" ¢ (D(Ee)).

T’ € uma seqlléncia de disparos que leva o estado E ao estado E’;

T é o conjunto de todas as transicdes da rede;

D(E2) é o conjunto de todos os estados pelos quais o sistema pode passar
a partir do estado inicial Ee.

Um sistema fisico representado por uma RPN viva é livre de impasses.
2.2.3. Reiniclabilidade

Uma RPN ¢ reiniciavel para um dado estado inicial E@, se para
qualquer estado decorrente E pertencente a {D(E@)} existe uma seqiléncia de
disparos @ que faga a rede voltar ao estado inicial.

Matematicamente,

@
VE e (D(E@)} , 30 / (E — Fo)

Um sistema fisico, representado por uma RPN reinicidvel tem
caracteristicas de retornar ao seu estado inicial apés a execucdo de uma on
mals tarefas. Esta, geralmente, se constitui uma condigin necessaria para o
bom funclonamento de varios sistemas, analogamente A RP.
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3. ANALISADOR AUTOMATICO DE PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO: ANPRO

O ANPRO foi desenvolvido em linguagem PASCAL (TURBO - versfo 3.0), é
executado em microcomputador tipo PC/aT e utiliza alocagdo dinamica de
memoéria.

O ANPRO é constituldo por trés sub-programas, o DFESCRPN, que trata
da descrico e documentaciio da RPN; o ANASIM, que faz a analise da rede e/ou’
uma simulagfio (iterativa com o usuirio) e o DOCRPN, que documenta os
resultados obtidos pelo ANASIM. A Fig. 2 apresenta o diagrama modular do
ANFRO.

A seguir apresentamos cada sub-programa.

3.1. SUBPROGRAMA DESCRPN

0 sub-programa DESCRPN através de um modo interativo com o usudrio
fornece as opgdes de descricdo, alteragdo e documentagio da RPN.

0 diagrama modular da Fig. 3 mostra os menus que compdem o
subprograma DESCRPN, detalhando cada opgdo deste.

Podem ocorrer casos onde ha apenas a utilizagdo de um sé tipo de
senha, principalmente em protocolos menos complexos, para tais casos é
possivel ao usuArio optar, se desejar, por apenas um tipo de senha (valor
default). Caso contrario pode optar por no méaximo cinco tipos de senhas, um
nimero razodvel diante dos protocolos que ja verificamos, mas que pode ser
aumentado sem nenhuma dificuldade. Em seguida, o usuario devera digitar o
numero da transi¢do e seus dados de entrada, que sdo as condigdes de disparo
(CD) e os predicados (P). A seguir, deverd digitar os dados de salda da
transigdo, que s3o as regras de pés-disparo (RD) e as operagdes (OP). Apés as
definigdes de todas as transigbes, o usudrio poderd ainda optar pela
atribuicdo de nomes aos lugares, as transigdes, as senhas e para fins de
documentag3o ele podera relacionar as operagdes que sdo realizadas apés o
disparo das transigdes com relagdo ao protocolo.

PREDICADOS

No caso dos predicados associados as transicdes da RPN para fins de
analise, consideramos os seguintes tipos (a definigdo de outros tipos ¢€
analoga e perfeitamente viavel):

(1) Xi + Yi = Ki, soma de duas variaveis inteiras, Xi e Yi, comparadas com o
valor de variavel inteira Ki, onde i € [1,5]. As variaveis Xi, Yi, Ki
tém seus valores guardados na memoria de dados (MD) da RPN. O caso mais
comum é:

Xi + 1 = Ki, incremento de um namero inteiro de uma unidade e de sua
comparagdo com o valor de Ki, o que pode implicar uma limitagio do
namero de disparos de uma transigio.

(2) Xi-Yi = Ki, diferenca de duas variaveis inteiras, Xi e Yi, comparadas com
o valor de variavel inteira, Ki. O caso mais comum é:
Xi-1 = Ki, ou seja, decrementar um n(mero inteiro de uma unidade e
comparar com Ki.
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(3) Xi=0, predicado que verifica se o valor da variavel Xi é ’zero’.
(4) Xi=1, predicado que verifica se o valor da variavel Xi & ‘um’.

(5) Xi > 0, predicado que verifica se o valor da varidvel Xi & maior que
‘zero’.

(6) Xi > Ki, predicado que verifica se o valor da varidvel Xi & maior que o
da variavel Ki.

(7) Ti=0, predicado que verifica se o temporizador Ti, onde i £ [1,5], est4
desativado (OFF).
Obs. Os temporizadores associados & RPN por default iniciam com
valor zero (desativados) e, por opgdao do usuario poderdio ndo ser
utilizados.

(8) Ti=1, predicado que verifica se o temporizador Ti est4 ativado (ON).

OPERAGOES

No caso das operagdes (OP) das transigBes da RPN colocamos seis
opgdes ao usuarios (a definigdo de outras operagdes é aniloga e perfeitamente
viavel):

(1) Xi+Yi, soma de duas varidveis inteiras, Xi e Yi. O caso mais comum é:
Xi+l, ou seja, incrementar um numero inteiro de uma unidade.

(2) Xi-Yi, diferenga de duas variaveis inteiras, Xi e Yi. O caso mais comum é:
Xi-1, ou seja, decrementar um numero inteiro de uma unidade.

(3) Xi=0, atribuicfio do valor 'zero’ a variavel Xi.

(4) Xi=1, atribuigdo do valor 'um’ a variavel Xi.

(5) Ti=l, significa a inicializagdo do temporizador Ti.

(6) Ti=0, significa a interrupgio ou vencimento do temporizador Ti.

ALTERAGOES

Ap6s a descrigdo da RPN, pode-se realizar varias alteragdes,
bastando para isso escolher a opgao "Alteragac” (Fig. 3).

DOCUMENTAGAO

Finalmente, ap6s a RPN ser descrita (e/ou alterada) deve-se
armazend-la num arquivo através da opgdo "Documentagdo” (Fig. 3) para o seu
interfaceamento com o ANASIM.

3.2. SUBPROGRAMA ANASIM

O subprograma ANASIM pode ser definido, em termns de analise e
protocolos, como sendo o principal constituinte do ANPRO. Fle realiza a
andlise da rede e/ou simulagdo do protocnlo (ou parte da  pratocalo),
considerando suas propriedades e fornecendn dados fiteis  a  possiveis
verificagBes ou correges do protoculo analisado, que sin  docameniados
posteriormente pelo DOCRPN.
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Este subprograma permite montar a tabela de estados, que é composta
pela tabela de marcagbes e pela memoéria de dados da rede; o grafo de estados
e a tabela das componentes fortemenmte conexas; permite verificar as
propriedades da RPN e permite ao usuario realizar uma simulagdo do protocolo
modelado em RPN escolhendo a seqliéncia de disparo das transigdes que desejar.

Ao iniciar a analise, o usuario deve fornecer o nome do arquivo onde
estd a descrigdo da rede criada pelo subprograma DESCRPN.

Em seguida deve digitar o nimero maximo de estados para analise.

Ao verificar a ocorréncia do primeiro estado superior (rede ndo
limitada) a execugdo do programa é interrompida e o usuario deve optar por sua
continuacdo ou interrupcdo. Em ambos 0s casos o usuario é avisado que ndo
serdo verificadas as propriedades de vivacidade e reiniciabilidade, pois a
tabela e o grafo de estados estardo incompletos.

Em seguida é pedido o nome do arquivo para armazenar o resultado da
analise que poder4 ser documentada pelo DOCRPN.

Se o usuério desejar realizar uma simulagdo do protocolo devera
fornecer o nome do arquivo onde se encontra a descrigio da RPN criado peln
DESCRPN.

A seguir é mostrado ao usuario no terminal de videc as transiges
que podem disparar no estado inicial e, entdo ele deve digitar o namero da
transi¢io escolhida para disparar, gerando um novo estado e outras opgdes de
transicbes que podem disparar.

Esse procedimento deve ser repetido até que o usuario decida pela
sua interrupgiio ou até que © namero méaximo de estados seja atingido. E
conveniente salientar que os dados para a simulagdo podem ser fornecidos via
arquivo apropriado.

Em seguida é pedido o nome do arquivvo para armazenar a simulagéo
que poderda ser documentada pelo DOCRPN.

A simulaglo fornece ao usuéario a tabela e o grafo de estados
correspondentes as suas opgdes de disparo das transigdes da rede.

A Fig. 4 mostra o diagrama modular do subprograma ANASIM.

3.3. SUBPROGRAMA DOCRPN

Este subprograma permite realizar a documentagdo dos resultados da
analise e/ou simulagdo da RPN. Ao iniciar a documentagdo, o usuario deve
fornecer o nome do arquivo onde estd o resultado da andlise e/ou simulagfo da
RPN.

Este subprograma foi estruturado conforme a Fig. 5. Esta figura é
bem detalhada, fazendo com que seja bem simples verificar as opgdes de que o
usudrio dispde.

Sendo assim, passamos agora para a utilizagio deste pacote na
analise de validagio de um exemplo de protocolo de comunicagdo.

4. METODOLOGIA DE ANALISE PARA VALIDAGCAO DE PROTOCOLOS DE COMUNICAGAOQ
UTILIZANDO O ANPRO

A metodologia de andlise para a validagdo de protocolos usando o
ANPRO consiste das seguintes etapas:

a) Converte-se o protocolo de uma especificagdo em linguagem natural para o
modelo da RPN. Se o protocolo estiver especificado em uma linguagem formal
de projeto (diagrama de estados, SDL: Functional Specification and
Description Language - CCITT [3], etc.) converte-se o protocolo para o
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modelo da RPN equivalente. Tal conversio deve garantir a manutengdo da
integridade do protocolo.

b) Através do ANPRO, verificamos as propriedades especilicas da RPN
(limitabilidade, reiniciabilidade, vivacidade).

c) A n3o verificacio (imperfeigio) de uma de suas propriedades pode ser
indicativo da existéncia de erros na especificago do protocolo de um
modelamento em RPN nfo satisfatério.

A andlise de um mau dimensionamento da RPN equivalente e/ou de
falhas de projeto do protocolo podem em muito ser enriquecidas por
diagnésticos mais detalhados, que o ANPRO pode fornecer sobre as imperfeices
da rede. Feitas as modificagdes necessarias, volta-se a etapa anterior e assim
até a corregdo total das eventuais falhas do protocolo.

4.1. UTILIZAGAO E INTERPRETAGAO DOS DIAGNOSTICOS FORNECIDOS PELO ANPRO

Através dos diagnésticos fornecidos pelo subprograma DOCRPN (Fig.
5), passamos a interpreti-los e analisd-los. Sendo assim colocamos a seguir os
diagnésticos possiveis e suas interpretacées:

A) A rede é nfo limitada: isto significa que existe no minimo um estado
superior a um outro em um de seus ramos ascendentes.
Assim existe uma seqliéncia de acdes (seqliéncia de disparo), que repetida
faz com que o sistema nido consiga processar todas as informacdes no
tempo definido. :

B) A rede é n3o reinicidvel, entdo 2 casos podem se apresentar:

1) A rede estd com impasse, ou seja, existe no minimo uma estado morto na
rede, fazendo com que nenhuma evolugio na rede seja possivel a partir
deste estado.

2) Existe mais de uma componente fortemente conexa no grafo de estados e
no minimo uma delas é uma componente fortemente conexa isolada (CFCI).
Neste caso o sistema pode cair nnm loop improdutivo de forma que,
embora a cada instante exista algum processamento sendo feito, o sistema nio
atinge o seu objetivo final.

C) A rede é ndo viva, entdo 2 casos podem se apresentar:

1) Pelo menos uma transicio nunca é disparada, ou seja, algum evento do
sistema jamais ocorrerd, pois as condigiies para tal nunca estario
satisfeitas.

2) Existe mais de uma componente fortemente conexa no grafo de estados e no
minimo uma delas & uma CFCI para a qual nem todas as transicies disparam.
Neste caso o sistema pode cair num loop onde algumas acies da rede niio
serdo executadas.

Em ambos os casos acima, indicacies das eventuais imperfeigdes podem

ser fornecidas pelo ANPRO: lugares ndo limitados, transicies nfin disparaveis,
estados nfo reinicidveis e as CFC| existentes.
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A fim de auxiliar o usuario na andlise das causas dos diversos mau
funcionamentos (que podem ser devidos a erro de concepgdo ou erros introduzi-
dos na fase de modelamento da rede); a opcio matriz de estados antecedentes
para um dado estado do subprograma DOCRPN fornece para um dado estado o seu
ramo ascendente que inclui os estados antecessores e a seqiiéncia de disparo.

rornecendo o estado que apresenta o problema (estado superior,
estado ndo reiniciavel, etc.) obtemos os possiveis caminhos que a partir de Eo
conduzam a tal situagdo.

Assim com essas opgdes e mais algum conhecimento sobre o protocolo
em estudo consegue-se aplicar a metodologia de andlise para a sua valldagdo.

5. EXEMPLO: PROTOCOLO DE TRANSFERENCIA DE DADOS: BIT ALTERNANTE

Como exemplo de protocolo para modelamento pela RPN e analise pelo
ANPRO escolhemos o protocolo de Transferéncia de Dados Bit Alternante [1).

Este protocolo consiste basicamente de duas partes: um transmissor
(conectado via melo de transmissdo ao receptor) e um receptor.

5.1. DESCRIGAO DO PROTOCOLO DE BIT ALTERNANTE

O protocolo de bit alternante é provido de dois caminhos (diregdes)
de transferéncia de dados e é do tipo envia - recebe. Antes de emitir uma nova
mensagem, O processo emissor espera a chegada do reconhecimento da mensagem
que foi enviada, ou seja, o protocolo fornece um servigo de transferéncia de
quadro simples (mensagem), onde o usuirio deve esperar por um reconhecimento
antes de enviar as préximas mensagens. A perda de uma mensagem é corrigida
através de retransmisstes.

Para se garantir que as duplicatas possam ser reconhecidas pelo
receptor, as mensagens sio numeradas a priori pelo transmissor, com namero de
seqliénecia médulo 2 e para todas mensagens (mens) recebidas pelo receptor, um
reconhecimento (rec_mens) é enviado com o namero da seqliéncia da mensagem
recebida. Assim s#o enviadas alternadamente mensagens com o nimero da
seqiiéncia igual a 1, mensagem do tipol, ou a O, niensagem do tipo2. Para ser
enviada uma apés outra, o transmissor espera o reconhecimento do envio da
mensagem do tipol ou do tipo2, no caso da Gltima mensagem ter sido do tipol ou
do tipo2, respectivamente.

5.2. RPN DO PROTOCOLO DE BIT ALTERNANTE

Os dois caminhos (direcBes) de informagio do protocolo sdo
independentes. Consideraremos somente um caminho de transferéncia de dados,
entre o transmissor e o receptor, pois o caminho oposto teria uma RPN
semelhante. Estudar o comportamento de uma delas é suficiente para uma andlise
de validagio do protocolo. A Fig. 6 mostra o protocolo de bit alternante
modelado em RPN.

0 lado esquerdo desta figura com um lugar e sete transigdes
representa o transmissor. O meio de transmissio (ou interface) é representado
por dois lugares (L2 e L3) e quatro transi¢gbes no centro dessa figura. O lado
direito com um lugar e sete transiges representa o receptor.

As tabelas |, 2, 3 e 4 apresentam maiores detalhes snhre a RPN, com
relacdo as transicBes, aos predicados e operaches, aos tipns de senhas e aos
lugares, respectivamente.
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Baseados nestas tabelas e no texto sobre o protocolo de Bit
alternante, passemos, entfo, & descri¢io da RPN da Fig. 6.

O transmissor pode executar as seguintes agBes:

. inicio da transmissfo (transicdo Tl);

. recebimento de OKI e envio de mensagem do tipo2 (transigfio T2);

. recebimento de OK2 e envio de mensagem do tipol (transicio T3):

. retransmiss@o (transicdes T4 e T5);

. envio de fim de transmissio apés recebimento de OKl (transic8o Té6);
. envio de fim de transmissio apés recebimento de OK2 (transicio T7).

O meio de transmissdo apresenta duas agdes: perda de mensagem e
perda de reconhecimento; considerando tanto mensagem do tipol como do tipo2.
Nesta rede, tais perdas sfio representadas por transicdes que ndo tém lugares
de saida. Essas agles sfo representadas pelas transigdes T8 (PERD_MENSI),
T9 (PERD_MENS2), TIO (PERD_RECI) e TIl (PERD_REC2), respectivamente.

O receptor pode executar as seguintes agdes:

. sincronizagio do receptor com o transmissor no inicio de uma transmissio
(transiglo T12);

. envio de OKI e OK2 (transi¢des T13 e Ti4, respectivamente);

. sinalizag8io de final de transmissfo (transicdes TIS e TI16);

. detecBio de mensagens repetidas do tipol e do tipo2 (transicdes T17 e TIS,
respectivamente).

Se o transmissor tiver mo lugar L1 uma senha S1 (bit 1) [ou S2 - bit
0], a mensagem a ser enviada sera do tipol [ou do tipo2]. Se o receptor (lugar
L4) contiver uma senha Sl [ou S2] indica que ele espera que a préxima
mensagem seja do tipol [ou do tipo2].

A senha S4 fol utilizada para representar o final de transmissio.
Utilizamos também a senha S5 para o sincronismo do receptor com o transmissor
no iniclo de wuma transmissfio para que o inicio da troca de dados fosse
bem caracterizado.

5.3. ANALISE DO EXEMPLO UTILIZANDO O ANPRO

Utilizando o ANPRO para andlise do protocolo de Bit Alternante
modelado em RPN como mostra a Fig. 6, obtivemos, que a rede
€ limitada, reiniciavel e viva, logo esta versio do protocolo nfo apresenta
imperfeigbes. Os resultados da analise das propriedades da RPN equivalemte,
documentados pelo sub-programa DOCRPN estio no Apéndice 1. Ao final dos
resultados da andlise colocamos a representacio grafica do grafo de estados
gerado. O grafo de estados apresenta todas as seqlléncias de disparo
admissivels para esta rede. Portanto verificamos que todas as acgdes deste
protocolo sfio realizadas satisfatoriamente.

6. coNcLusAo

O programa ANPRO foi projetado para auxiliar na analise de validagdo
de protocolos de comunicagdio, podendo realizar tanto uma anélise das
propriedades dinAmicas da RPN, como também uma simulagdo de segiiéncias bem
determinadas assumidas pelos estados dos diversos processos que constituem o
protocolo,

Dentro da analise das propriedades da RPN, o programa gera
resultados (Gteis & corregio de possiveis falhas de projeto dos protocolos. Ou
seja, ele fornece diagnésticos sobre a RPN, tais como as listas de: transicdes
que ndo disparam, estados mortos, estados antecedentes a um determinado
estado, componentes fortemente conexas (CFC's).
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Lembremos que o ANPRO fol desenvolvido em PASCAL, em microcomputador
do tipo PCaT, com alocac#o dinamica de memoéria, com uma capacidade para RPN’s
de 300 lugares, 300 transigdes e gerando até 1000 estados. Visando a
utilizagdo do ANPRO para andlise de protocolos maiores (redes equivalentes
maiores) pretendemos fazer sua implementagfio num computador de grande porte
tipo VAX, o que em grande parte jA fol facilitado pela linguagem de alto nivel
escolhida e pela estrutura dada ao pacote.

O ANPRO possui capacidade para analisar RPN's com até 5 tipos de
senhas, 8 tipos de predicados e 6 tipos de operagBes. Uma Gitima sugestdo ¢ a
inclusio de outros tilpos de senhas, de predicados e de operagSes com
finalidade de abrangermos protocolos maiores e mals complexos.
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NOME

S1

GNIFICADO

Fil
T2
T3
T4
TS
Té
T7
T8
T9
T10
T1l1
Ti2
T13
T14
T1S
T16
T
Ti8

Envia 1® mensagem (
Recebimento de OKI (
Recebimento de OK2(
Retransmiss&o 1 (Re
Retransmis&o 2 (Ret
Fim de transmissédo
Fim de transmisséo
Perda de mensageml!l
Perda de mensagem2
Perda de reconhec.
Perda de reconhec,
s mensagem reconhe

Recebe FIM2 (REC_FI
Recebe FIM1 (REC_FI

ENV_MENS)

REC_OK1)

REC_OK2)

transl)

rans2)

ap6s recebimento de OKIl (FIM1)
ap6s recebimento de OK2 (FIM2)
(PERD_MENS1 )

(PERD_MENS2)

1 (PERD_REC1)

2 (PERD_REC2)

cida (REC1)

Envio de OK1 (ENV_OK1)
Envio de OK2 (ENV_OK2)

M2)
M1)

Detecio de mensagem repetida 1 (REPI1)
Detegio de mensagem repetida 2 (REP2)

TABELA 1 - TRANSICOES DA RPN DA FIG. 6

TRANSIGCAO | PREDICADOS (P) OPERACOES (OP)

Tl X1=0 7/ TI1=0FF T2=0ON / T1=0ON
T2 T2=0N

T3 T2=0N

T4 T2=0FF ./ T1=0ON | T2=0ON

TS T2=0FF / T1=0ON | T2=0ON

T6 X1l=1 / T1=0FF
F X1=1 / T1=0FF
T8 T2=0FF

TS T2=0FF

T10 T2=0FF

T11 T2=0FF

Ti2

T13

T14

T15 X1=0

T16 X1=0

T17

T18

TABELA 2 - PREDICADOS E OPERAGOES DAS TRANSIGCOES DA

RPN DA FIG. 6
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NOME SIGNIF I1CADO

S1 | BIT 1

s2 | BIT 0O

S3 | MENSAGEM (QUADRO SIMPLES)
S4 | FIM DE TRANSMISSAO

S5 | ESPERA DA 1' MENSAGEM
(sinal de sincronismo)

Nn>ITZmMmwn

TABELA 3 - TIPOS DE SENHAS DA FIG. 6

NOME SIGNIFICADO
L1 Transmissor Livre
i
U L2 Meio (ou interface) entre Transm./Recep. (para
G envio de mensagem pelo transm.)
A
R L3 Meio (ou interface) entre Recep./Transm. (para
E envio de reconhecimento pelo receptor)
S
L4 Receptor Livre

TABELA 4 - LUGARES DA RPN DA FIG. 6
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transican
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tipos de senhas
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regras de pos-disparo

¢ operacao da transleae 12 (acao)

-

condlcao de hadilltacao de Ti(predicado)
variaveis da rede

FIG. 1: Exemplo de RPN

ANFPRO

PRINCIPAL

I

OPCAD § 1“?“0.2 OFCAOD 3
DESC_RPH ANA_SIN DOC_RPH
FIG. 2: Diagrama Modular do Programa Principal  ANPRO)
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FIG. 3: Diagrama Modular da Opgio 1 do Progranu Principal
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POC_RPN.
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FIG. 4: Diagrama Modular da Opgdo 2 do Progran Principal
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TABELA DE ESTADOS
ESTADO —) ¢
Lis

L 451

VARIAVE]S DO ESTADO &
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- AFENDICE 1: FESULTADOS DA ANALISE PEL® ANFFO DA PFH DA FIG A
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