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INTRODUTAED

T RVES geot e trabatho vicamos ¢ modelament o e
SO COmUnRICELRD £ sun posterior walidag&o. Sendon ansim
dar  wuma visio male zbrangente sobre  esse  sssuanto
situar com clareze este trabalho.
copecificacho, a validac®o ¢ & utilizse¢Bo de siztemas
gxigem o desenvolvimento de modelos e de  ferramentas
om0 projetista adauirir um conherimento satisfatorio
s encontrados. Por exemplo para sistemas SEqQUERCiais
tomata de estado Finito € largamente wutilizado devido

de  de emprego tanto pars a analise guanto para A&

ui

problema se complica @& partir do momento onde @
conceber sictemas que possam ser capazZes de  realizar
sitdness ou pseudo-simult@neas independentes umas  das
r gHCEga0 de certos pontos de cooperacio. Estes tipos
s sho encontradas por exemplo gquande s$fFo considerados
30 de tarefas concorrentes ©u na  CONCERGROD de

em o redes o CORUNICAGRD.

U s rede  de comunicacho entre outrss aplicagdes  estad
prescente tenio nms  atusise redes locais  de compabtadores  como
getario crgeentes nas futuras Redes Digitais de Sevvigos

integrados
_C o
projeios

hierarguilts

IRDST,
7. o ohietivo de se diminuir = tomplexidede dos
ge  redes, estas téEm sido organizadae  de forma

» em camadas OU DivEiS. S coamedas sdcessivas uasnm o



LNV LD i idn pela et TR R R TS pnfer v,
werenecentando nowesn  fungors gue esno odrecidas @ camana
cme it amente super ior pa Tormn de oum servico mais softeticados O
numereoc  de camadan, 0 nome dr cnde camads e oa Tuncao de cada

funads pode diferir de redeo parn rode.

Entreo cada par de  camadas  adiscentes existe Uma
interface . Fata interface define w©s Operagoes laprvigons)

disponiveis, Como acessa-los € quais os formatos € CONYENg GES
usados . Ernguanto as interacdes entre as camsdus adjacentes sR0
regidas pela interface, as interagtes entre 0 Processos da MOHDEH
camada sBo regidas pelo protocolo desta camuda.

A um determinado conjunto de interfaces e protocolos gque
definenm as camadas di rede chamamos de arquitetura da rede.

A IS0, Organirag3c Internacional para = Padronizagio
{("Internat ional Organization for Standardization”) definiu  uma
arguitetura para redes, chamade arauitetura 081, Interconexlo de
Sistemas abertos  (Open Systems Interconection™), em sate
camadzs [353: Fieica, Enlace de Dados, Rede, Transporte, Sessdo,
ApresentacEo e Aplicacle. Esta argquiteturs em sets camades =
aceitza selo COCITT (“International Telegrasph =and Telephone
Concuitat ive Committee”), ECMA {(“European Computer Manufacturers

P

gseoc iant ion’ ) e sor mUitasS OrgRnNIZAGCoE: de padronic®ER0O

753

internec iONnR IS, incluindo = ANSI (“american National Standards

PN
Fom

Institute
U protocolo de comunicacgBo & uma convengio seguids por
dois o mzmis particicantes (nodosl) paras O intercamhio eficiente

de informacio através de um meio de comuanicagdo sujeito = erro

s e

~
&



Bl trecho onde e oEmrr o G b1 ooan w0 an the i S REE N,

ing luindo perdr . totare gy mOnSaurn, o protocolio deve sey uin
o iatema tolerante n falbiac, Para estar seouro g8 que SURE

mensagon:s ostao chegando Lon, o transminsor cerera o “chegada do
reconhec i ntoe” ou ascknowledoment (ack), envimdos pelo receptor.

Desta forma, as Falhas de tranemicsio sfo detetadas peln

nao cheenda o “ack” correspondente. Devido & este fato, o
tranmissor tem que decidir em algum instante gque o “ack” niAo

chegaurd, € retransmitivy a mensagem.,
O momento em gue isto € decidido £ dado por  um  evento

chamade temporizagio {(fime out). Note gque pode haver varias

rauysas da ausénciz do “sck” no momento de ocorrer o times out, que
nhoE o “ack” nEo enviando, foi enviado e se perdeud,  0ou
wimplesmente s atrasou. O transmissor n3c tem Forma de

distinguir entre estas possibilidades.

£ indispensavel cue A especificagan ou A descrigso 48 um
protocoloc sejsm precisas € 2 exatas, toptaimente wausentes de
ambiguidades. Pars este oblietivo existen virios métodos propostios
pars = ecspecificagac formal de protocolos.

De uma forma geral, podemos separar os metodos propostos
gm trés tipos principawis: modelos de transigio, modelos baseados
em lingumgem de programscso £ modelos hibridos.

Os modelos de transi¢io se haseiam no reconhecimenteo de
qUE as entidades participantes de  umn protocolo tem SE
comportamento regide por reagbes @ determinsdos  eventos, tmnisn
como a chegada de ums  BENSAGEm, ume tempor izmoBo, o ol w. Um

cHemp 1o dezte modelo € & maquinm de estado fFinito.

i



Ge o omodeTor ot il Cn Taheson 06 Programagec neo

i cocam de soroum tipo de onlgre ttme concorrente o, portanto, poden
o cupec 1 firados atrnvde do linguagem df  Proygramnagio. VAar 1w
Ponaungens J4a Toram usades con este propesito, tais comp FPALBUAL

testencidey. PROLOG, etc.
O metodns hibridos erocuram  combinar 0% metodon

-

i

+

EYIDrEs. fAssinm, o comportamento das entidades € descrito por
PR pequens maguina de estado finitw, saregads & oum conjunto de
cepecificac®es em alguma linguagem de programacio onde os efeitos
dos  eventos sobre as  varaveis locais de  cada  entidade  sfo
geecritos.

Para garantir que a especificagao esteja completa no
centido d& cobrir todas as possiveis situngbes de operagle do
protocole € com isencio de erros € necessdrico utilizar-se de
metodos formais de validag3o de protocolos.

& vmliducSo de protocolos pode ser entendida de  varias

formas & an verificagio d& propriecdades do protocolo, &

verificacsc de gque o protocolo satisfmr =& especificagio  do
servigo € = verificagio de gue um determinado programa  de  fato
implementa o protocolo corretamente.
£ mmior parte dos trahzlhos gue t8m sido feitos [143 se
concenhtra s verificas¥o de propricdades do protocolo.  Dentre as
ropr iedades podemos citar ausfncizm de impasses total cu parcisl,
susBneia de 1oop, exclusio mitusz de se¢bes criticas, etC...
0s mwmétodoz baseados em modelos de transiglo fazenm &
vr:lidac%p tasicamente mtravée da geragac sistemdtica de todos os

Xuln)

=
s

i

)

poznivels do sistemsz. & maior dificuldade gncontrads por

4
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pelo  grande nUmer o o ombinagtes de  trancigoes guE  podem

[

Ororrer .

SN me b Getos baseades  em linguagens de DO BEERG RO
cmpyrEegam tfrniras usadas em wverificagao de programas. fatayg
bécnicus poden, potencialmente, Tidar com btodos oz tipos  de
propriedades gue ¢ desgja pProvar, mRs &’ U automagczo € bastante
dificil.

s métodos  hibridos wusam uma  combinagio das  duas
térnicas descritas acimay © uso de wvariaveis simbolicas, por
exemplo, permite =® reducgfo do mimero total de estados possiveis
do siastemz. Tais tecnicas €8o dificeis de automnat izar
completamente.

Necte trabalho o método formasl de validagSo de protocoloe
de comunicagio € baseado no modelo de transi¢io. O modelo
utilizado foi = Rede de Petri gue € o formalismo gque tem sido
muito uszado para modelawmento € analise de protocolos [4, 61. Isto
se deve o +ato gue desde sum Criagdo n Rede de Petri tem sido
muito usads na descrigio £ mnalisze de sistemas concorrentes
assincronp  Que  SE  Comunicam, devido =a sus simplicidade de
Fuﬂciamanento £ ®w sus carscteristica grafica qse. permite  um=
visualizecko ficil dos sistemzs modelzdos.

flguns pa;otes de Software para andlise mutomdtica de
Rede de Petri tal como OUGIVE/GUIDE {(do francés 7 Outil BGraphigque
Interactif pour 1a Verification des Systémes = Evoiution
Parallle Decrits par Resceaux de Petri”) [33, BIPRO - #énmniisador

sutemarico de Rede de Petri [5, 223, tornam a rede de Petri aindsa

e



maite s e ncalily vora oo o modeluamrnio ¢ ovalidagso de Protoooioe o
Comunit et .

Pordm, o Rede de Petr i ODidssica apresenis uma linitag o,
Guje £ oomodelanonto de temporiiradores, g 6 R, event oo G
B OSE e por Gmetros  temporaico, Como por exemplo, o Tato de R
evento oo coorrer apos um determinado tempo de espera suficiente
para  oue um outro evento ocorra. &1ém disso, o modelo € fraco
para modelar prioryidades entre even.ons.

Sendo assim, propusemos entfo, um novo modelo baseado e
Rede de Petri, =a Rede de Petri com Modelamento de Temporizadores
{RPMT:. Desenvelvemos tal modelo com o intuito de sproveitarmos
toda = teoria de Rede de Petri, acrescentando-se & esta algumss
NOVas FeEgyas. Assim, também, pudemos dispor da utilizaglo de
uma ferramenta computacional ja citada, o SIPRO [5,221 que fazr =
andlise das propriedades classicas de RP.

Mesmo com €83 novo modelo ainda sentimps & necessidade
de outro inie potente para 2 velidreBo de protocolos de meior
compliexidade. Por esse motivo colocamos come obhistivo sgguinte
neste itrabalho propor unn ferraments para andlise automdtica  de
protocolos de comunicaciEc  basesda em umz extensdo de FRede de
Petri, & Rede de Fetri Numérica ( do ingléfs Numerical FPetri Met,
Lig,e271: SRR caﬁéideramsa ser um modelo mais geral & de maior
poder descritiveo.

No Capitulo II € feita uma apresentagio 5ﬁsc%nta dos
modelos ou extensdes mais conhecidos de Rede de Peiri .

# seguir, ne Capitule 117 spresentamos o novo modelo, =

RPMT, Qe PrORUSEMDS , baseado ew  RP. Fara um protocolo



vt indment e g od ceado o em BDL [313, frremens O 0w mOogdo Tement o
i e REPMT ¢ auiwvalente para em teoauida discutirmos em deltalhen oun
velidueso  atraves da analise da RPMT por uma  versac do  SIPRO
adepiade wo novo modelo.

O Capitule IV ¢ dedicado exclusivanente @ Rede de FPetri
Numer ican {(RPHNY. Blen de  seus  principais conceitos R
apresentadas as  sua propriedades gasenciatls para & ané}iéa de
protocolos complexos de comunicagio.

A seguir, no Dapitulo V apresentamos uma ?errameﬁta de
andlizse mutomatica de protocolos de comunicacao modelados em RPN,
o ANPRO (ANmlisador de PROtocolos de Comunicagaol. Apresentamos ©
algoritmo para sua implementagioc e analisamons um  exemplo de
protocolo modelado em RPH utilizando este pacote de “software”.

Fimalmente no Capitulo VI mostramos as conclustes deste

trabalho.



RODED 0D BABUADOS EM wi Dl DD PLIe]

I1.4 - INTRODUCAO

Nezte capitulo apresentamos um breove resumt dos mogelos
tentensoes) basgados em Rede de Petri [ 4 7 gue podemn ser usados
€ Oomo técnicas formais de modelamento de protocolos de
COMUN I CREan . Para PSS0 comeE¢anas por apresentar a Rede de Petr i
Classica, de  onde derivaram tais modelos. Faremos isto de uma
maneira concisa € direta pois existem trabalhos bem detalhados
sobre o assunto 1,323,571

Em seguida sprescentamos algumas das principais extenstes
de Rede de Petri Clédssica encontradas na literatura @

1. Rede de Fetvi Colorida (P1-0C1)

2. Rede de Petri Predicados/Transicic (Pr-Tr

3. Kede de Peirvi Predicada/fAgio (Fr-ac)

4. Eede de Petri Temporizads (RPT

. Rede de Petri Humericas (RPRD

Pars cada uma  desszas wtenstes € aspresentzda sun
defini¢gac € € feito um levantamento biblioerafico nio  exaust ivo

de suas aplicagoes na area de protocolos de CoOmMUniCRTS0.

11.2 -~ REDE DE PETRI CLABSICA

Ums Rede de  Pelri (RF} pode ser representada pelia
guintupial

¢ L., T, ARLF&, BETA, M@ 3, onde:

o
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conjunto dos HNL Tugerco de votdes

58 ¥

L]

conjunto das NT trancigoes da redes

alidar LeT -2 N ¢ fungao do

o~

it rdencia diretesy

BT Iar LuT = Mo Fungwo de incidentia reveresns

N oconjunto dos nuimeros inteiros positivos:

ME:r marcasho iniciwl da rede gue corresponde ao esniado

inicial do sistema.

& representaglo grafica  da Rede de Petri adotada ¢
compoets por um conjunto de lugares gue correspondem aos circulos
na rede, um condunto de transictes que correspondem as barras na
rede € por  arcos orientados  gue interligam os circulos &
Darras.

s lugsres dos quais SaEm  &rcos incidentes @ uma
transicac =80 chamados lugares de entrada daguela transigio. O
iugares de saida de ume transicio sBo eimilarmente definidos como
sendo  sgueles lugares gue sfe conectados & transi¢io por arcos
com origem nR o transicio e término no lugar.

1§ 4:8 Tugnyr pode setar warmio oo ocupads por gma  0OU BB S
senhas {“tokens”).

For exemplo, na Fig.Il.4 o lugar 14 estd occupado #Gr
duzs ssrhas, ©s lugares 12, 13 & 14 por =apenas uma, enquanto que

o lugsr 1D s encontra vazio.



O O
2 O—————"" 4‘0 N
* O"_-_* t

faa
ra

transigHo

14, 12, 13 lugares de entrada da transigan t

#1 =R

14, 15 lugares de seida da transi¢lo ©
Fig.lIl.i ~ Exemplo de uma transicio de uma Rede de Petri

com lugares de entrada ¢ de saida.

Note que ot lugares s8o chamados de entrads ou de saida
sempre em Tuneio de ume dads transigEn. Portanto, um mesmo lugar
&  um lugar de entrads em relacio & ump certa transigBo ti e pode

ser de saifds &m relagSo & transigBo ti.

Mo caso de 0= J, o mesmo lugar € o lugsr de entrada @
de smida, referente & mesmz transigio. Meste casoc o lugar &

chamado um lugar rerlimentado.

e transicbes podem disparar, farendos com gue as senhas
fluan de Tugares a lugares da vredes ou EEJR, aiterando sempre ©
cctado (marcagso) da rede.

Cada arco, 4Que une 4m luear & transigdo ou  vice-versa,
£ mssociado @ um nupero inteiro, chamado peso o Brco.

GQuandn  um BrOg une uﬁ'éugar % transiglo, temos um peso
do =arceo de entrads, {ou pel. 0O peso pe representas o ndmeroa  de
senhas  gue o lugar dg entrada perde cuso haja © disparo da

trancicio mencionabds .



D= meame forme, duBngdo o o dne ums YransicRo om0 um
lugar de saida temos um poso de arco de saida (ou Pel). O peso po
representa o numero de senhas que o lugar de saida gunha, Caso
haja o disparo da referida tranci¢io. GQuando o peso nio &
especificado no arco, subtende-se que o peso & 1.

Uma transig8o obedece as seguintes regras de disparo

a2 Uma transigio € habilitada ou disparivel se cada um
dos lugares de entrada contem um nimnero de senhas maior ou igual
#0 peso de arco de entrada do arco que o une & transicHo.

b3 O disparo de uma transic®o habilitada consiste €m
remover pe senhas de cada um dos lugares de entrada e adicionar
ps senhas a cada um dos lugares de saida.

Observe que na Fig.IT.2.a a transigSo t estd habilitada.
Com o disparoc da transiclc t a rede deve passar PARFA UMA NOVa

marcaclo (Fig.I1l.2.b).

Fig.11.2 - Exemplo de transigf8o habilitada
Desta forma, =& rede passou de ums marcagho Mi para uma
nova marcacaoc MJ, através do disparo dan transi¢8c t. Diz-se

também, gue 2 transigSc ¢t € habilitada em Mi.

i3



Notaehot  Mi ~rveeesooommnnd Mjg 0 ¥

Uma  marcatao qualguer pode ser denotada como  sendo  um
vetor, de dimensic igual so numero total de lugsres da rede, conm
cada componente representando o numero de senhas que possui cads
um dos lugares.

No exemplo da Fig.11.2 ha 3 lugares (141, 12, 13).

Portanto, temos Mi = (2,1,@) € Mi = (41,0,3).

Apds =a conceitusagio inicial da rede de Petri de uma
forma grafica, passaremos agora a formalizagio matemdtica. Para

isso sio utilizadas as seguintes definigies:

Definicio 1% Matriz de Incidéncia Direta: Matriz A
£ formada por NT linhas ¢ NL colunzs. Ela ds uma
indicagdo da estrutura da rede guanto &s informagtes dos lugrres
de entrads que incidem sobre cada transicBo especifica e seu
respective peso da entrada.

& eglemento da linha i & colunz  J (im8,8,0ea -NT3
j=i,2,...,NLY denotado por AilJ contem as seguintes informagdest

a) se " AijJ = ®, o lugar 1) nip & lugar de entrada da
transég%a P

b se &iJ # &, o lugar 1j € um lugar de entrada de ti

com PpEsSo PE = Al

DefinigHo 2: Matriz de Incidéncia Reversa! matriz B



£ e meiris de damensiRo idéntica & matriz A, isto €,
com NT Tiphas ¢ HNL colunat, com & tnica diferenca de que esta
forpece umm indicagfo da estrutura da rede gquanto a informagoes
dos  lugares de ssida que sHo atingidos por cada transigio
cepecificn € sou respectivo peso de saida.

O0s elementos da linha | e c¢oluna J (i=1,2,...,NT3

J=4,2,...,NL) denotado por Bij, contem as seguintes informagoes:

a) se Bij = @, o lugar nso € lugar de saida da transiglo
ti.

by se Bij # @, o lugar 1j € lugar de saida de ti, com ps
= Bija

i o o o 1 o

¢ 1 @ i @ @

i e o ¢ © 1

o o 4 BRI
Fig.11.3 - Exemplo de uma rede de Petri e respectiva
matriz de incidéncia direta € wmalriz de

incidéncia reversa.

i3



e dinigho M Marcagso de umi Rede de Petri

D& a informagsao do estado da rede, ou seje, indica ©
numero de senhas em cada lugar. Ela pode ser de 2 tipeos 3 inicial
pu decorrente como definidas a seguir .

2 ) Marcagac Inicial = M@

E a marcagcao a partir da qual a rede serd analisada. Em

putras palavras e£la corresponde ao estado inicial do sistema.

b)Y MarcacRo Decorrente

£ uma marcagio gqualquer da rede acessivel apdés um  ou
mais disparos, partindo de uma dads marcagBo inicial Me.

c?} Conjunto de Marcacdes Decorrentes de MO

£ o conjunto de todas as marcacdes (estados) pelas guais
o sistema pode passar, sempre a partir de uma marcagao inicial
M@. { Notag3oc : {(D(MO)X)

d?) Marcag8o Superior

Uma marcag8o M’ pertencente a {(D{(M@)I € superior & uma
marcecao M pertentente a {(D(MB)} se £ somente se

gunlcuer 1 pertencente w L, M{1) = ML1) =

eiste 1J pertencente a L, onde M (1j) > M(1j):

ende L € o conjunto de lugares que pertencem a rede.

{ potagBo = M7 > M ).

Definigio 4: Sequéncin de Disparops

£ 2 segufncia de transigoes dispardveis, aque leva a rede

de umsn marcagso Ml & Mk, podende inclusive J ser iguzsl B K. £

id



L guEnd e podd wor representada por &

t tJ tn
M mmemeeeme ) ML e > MI*Z erenann. ————=> Mk

LU tinastnn pertencem =a T3 onde T € o conjunto  das

transicoecs Que pertencem a rede.

Ou resumidamente!

My e ¢ Mk onde & = {ti, tJ ...tnl

L ~ - - - L
€ @ sequencia de disparos das transigoes.

’a

Definici 5: HabilitagBe de uma transigio

Uma transi¢So ti de ums rede de Petri & habilitada =

disparar, pPara uma dadsa mar‘cacﬁo, se somente se,

qu=miguer 1J] pertencente s L, M1J) k= Aljs

i = 1, 2...NT € J = 4, 2...NL
Definicio &% Ocorréncia do disparo de uma transicio

O disparp de uma transic®o ti habilitada & digparar &
definidoe pela transformaglo da marcagio M em uma nova marcagio
M, tal gque

MICTG) = MLLGY + Bi,J ~ Ai,i:

R R A1 g b o= §,......NT

HNo edxemplo de Fig.ll.3, para M = {(2,0,0), o dispargo de



k14

P4 v ltiarn £m

M(14) + Bi,4 ~ AL,1 = 2 + & - 1 = 1

]

M1

it

ﬁ{(}g} M{Ta)y + 81,2 - {;1,2 = @ 4+ 4 -~ P o= 4
MOCIRY = M(IB) + Bi,3 ~ A4,23 = 8 + 0 - @ = @
Logo, o disparo de t4 € definido pela transformagio

t1
M —=----=) M’, pnde M

i

(2,0,0) ¢ M™ = (4,4,®)
Definigio 7: Tabela de marcagio

&a tabela de marcagso € uma tabela contendo todas =as
marcacles decorrentes obtidas a partir da marcacBo inicial Ne.

Fetas marcactes obtidas aplicando a definigdo &6, podem
ser colocadas na forma matricial. A Fig.I1.4 mostra uma tabela de
marcagBo obitida da rede de Petri da Fig.Il.3 com mMAarcagan

inicial M@ = (2,0,0).

Marcacaoiluygar 14 12 13

Mo - s 9 @
Mi - I T
Me - i 2 14
M3 - @ 2 @
M4 - @ 1 4
Mo - @ ©® =z

Fig.I11.4 - Tabelmn de marcagoes da Rede de Petri da Fig.

I1.3 com MO = (2,0,¢)

ié



Dedinigin 106: Méguina de Senha (token machine) de  uma

Rede de Petr i

£ oum grafico qgue mostra todas as marcagoes (ou estados),
RCEGSIVELS numa Rede de Petri, & partirvr de uma marcagio inicial
Mg. O grafico mostra as marcagies representadas por circuios &
arcos orientados interligandp as marcagtes. Cada arco € rotulado
“pela transig®o cujo disparo leva uma marcacldo & outra.
Um exemplo de magquina de senhw representada graficamente

¢ mostrado na Fig.Il.5.

Fig.II.% - Maguinz de Senha da RP da Fig.11.3 con MG =

(2,0,.8:2

Por ovutro lado, para trabalhar com o computador torna-se
melhor representar a migquina de senha na forma  mairicisl Com

numero de linhas igual = quantidede de marcacbes decorrentes mais

i7



pmnimarcacao inicial) e com NT colunas. A linha define o estado
que = rede estda no momento € a coluna representa  a transigao
disparada. No cruzamento destas indica & préxima  marcagao
gt ingidsa .

#i Fig.I1.6 mostra 2 mdguina de senha da Fig.l11.05

representada na forme matricial .

MarcaszoNTransigio t1 P 3 t4
Mo i - e -
Mi 3 @ 4 -
M2 4 - 5 @
M3 - i -~ -
M4 - e - i
M5 - - - e

Fig.II.é ~ MAguina de Senha da Fig.lI.5 representads na

forma de matriz.

I11.2.%1 ~ Propriedades BGerais da Rede de Petri Classica

e principais propriedades da rede de Petri sEo:l

a) Limitabilidade

Ums redes de Peiri ¢ definida como limitads a um valor n
(n inteireo) se& para qualquer marcagho M decorrente da TR CAE Bl
inicial M@, o nimero de senhas em cada lugar 1J pertencente = L,
J ® 4,..,87, for sempre menor Que n.

Umz  rede de Petri limitada com n = 1 & chamadarrede de
Peiri segura .

Nums rede de Petri limitada, o nidmero de marcagfes &
finito. Por outro lado, uma rede de Petri n8o limitada possui
infinitas mMBFCREDES, signifigando que o sistems fisico

correspondente € impossivel de ser implementado.

ig



b Vivacidade

Uma RF € dita viva para uma marcaiso inicial MO, e
para gqualauer marcagdo decorrente M existir uma sequéncia  de

tdisparoe & gue torne disparavel gualguer franci¢io da rede.

Matemat icamente,

Y M@ € (D(HMEY D,

vt eT,

A t
existe £ / (M ~—mee- Y M, Mieee—- WM
onde &

5 = (&', &3
M, M'7 B (D{MD)3
Um sistema flsico representado por uma rede de Petri
viva €& livre de impasses. Isto ¢, & um sistema que nao possui

siturghes conflitantes.

c} Beiniciabilidade

Ums rede de Petri € reinicidvel para ums dada marcagio
inicial M@, se para gualauer marcagao decorrente M pertencente =
{D(MEI3 existe umzn sequéncia de disparo & gque faga = rede  voltar

3 mercaglo inicial.
Hatemat icamente,

Y HE {D{MRY . 3 Tal / M ——r—oemm y Mo

19



Lim sistenn fisico, representado por rede de Petlri
reinicidvel tem caracterfsticas de retornar no seu estado inicial
apde = exwecusho de umn ou mais  tarefss. Esta, geralmente, se
const ity uma condi¢RC necessdria pars o bow  funcionamento  de

vidriose sistemas.
1I1.2.2 - #dplicaghbes

& Rede de Petri Classica pode ser utilizada para
validacic de protocolos de comunicaglo, sendo que para tanto
wiste um pacote de “software” desenvolvido na FEE (UNICAMP) para
analisar protocolos de comunicaeBo modelados em Rede de Petri, o
SIPRO I[5,223, gue far a andlise das propriedades cldssicas da
rede, gue foram acima apresentadas.
No a&mbito internacional ha o pacote desenvolvido no LAAS
{Toulouse — Franga) chamado OGIVE {33, que j3d tem uma versio =

nivel industrizl, o OVIDE.

I1.3 ~ REDE DE PETRI COLORIDA « PI-C1

Com © modelo de Rede de Petri Cldssicn (21 nfo &
possivel & disting8o0 entre senhast elas nko garregan nenhuma
identidade {com elas). Dessa forms foi intréduzéﬁa B nogao  de
senhes com identidade. Dani wvem o nome Rede de Petri Colorids,

7

pois tada senhn possuil ums “oor” gue indics susn identidade.



11.3.1 ~ DEFINIGEO

Daremnos squi uma definigado informal para a Rede deo Petri
Colorida ¢ PI-C1 2. Uma defini¢gBo formal pode ser encontrads  em
L73.

& Rede PI1-C1 consiste de:s

(1> Um grafo bipartido cujos vértices s8o lugares e
transigoes s

{2) Arcos que sEo rotulados com expresstes gue denotan
fungBes ou um grupo de senhas coloridassy

(3) Uma marcaglo inicial Me, que associa para todo lugar
Ly um grupc de cores iniciais, ou seja, B quantidade € as cores

das senhas inicialmente distribuidas.
I11.3.2 - APLICALDES

Na referéncia [83, onde & feita uma introdugfo & Rede de
Petri Colorida por F. Stepham £ J. M. Pitie ¢ analisado o exenplo

clidssico dogs fildsofos ( ver também M, Diwy [&63 p) € Como

aplicacBo € analisado um protocolo de Anel Virtuasl, gue € um
exemplo simples de protocolio.

Temos também o gRF desenvoiviaa nm Wniversidade de PARIS
IV, wutilizando Rede de Petri Colorida parz anilise de protocolos

de comunicacio, que & titado na referéncian [20.



I1.4 - REDE DE PETR1 PREDICADO/TRANEICAC ( Pr-Tr

Uma Rede de Petri Predicado/Transigio € ums redo
Colorida morescida de predicados nas transictes. Tais predicandos
cestabelecem as relagtes entre as senhas. Loso, nas redes Pr-Tr,
para uma transigao disparar, as senhas deven éstar presentes nos
lugares de entrada € uma dada relaglBo entre elas tem de ser

cumprida.
II.4.4 — DEFINICED

Nos preocuparemos aqui em dar uma definic8Ho informal
para redes Pr-Tr; uma definigi3c formal pode ser obtida em
Lig.443.

Uma rede Pr-Tr & contituida de:

{i}) Uma rede colorida (P1-Cl):

(23 Um conjunteo de predicados associandos com cada
transigio ( inscrigles nas transigbes ). Eles d¥o as relaglBes gue
devem ser mantidas entre as sgnhas {de entrada) para a transigso

disparar .

Vale observar que para ums transiclo disparar, ®
transigao deve estar habilitada, as cores serem conferidas € ©

predicade verificado.

r2
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11.4.2 - APLICACGES

Ne  referfncin 423, P.  Arema £ 0bB. Papapansgiotakis
propiem um interpretador simbolico em linguagen PROLOG, quE PO
cer  usado  como  um “conector” de dados  para um protocolo de
comunicacao gue utiliza o modelo da rede PFr-Tr.

Y. Yemini, R. Strom € §. Yemini [413] baseados na rede
Pr—-Tr propoem uma ferramenta para cspecificagio de servigos €
protocolos de comunicacio, o PROSIT. Também s&o relatadas
evperiéncias na utilizacBc do modelamento de protocolos através
do PROBIT e sobre métodos de descrigio e sspecificagio no  08I-
Transporte { 08I = Qpen SBustems Interconnection 3, Rede de

Servicos e 0SI-Protocolos de Transporte Classes 2 e 3.

11.5 - REDE DE PETRI PREDICADO/ACAD (Pr-Ac)

A Rede de Petri Predicadn/AgSe [4] abrange ¢ modelo da
rede Pr-Tr, 6 gque o predicado ¢ ligade a uma ag3c através de
ums expressio snexada m cades transichRe da rede. Ou seja, temos
#”

Focd F7

uma eMdpressio da forma predicado:  [_EA0D , dai o nome deste

modelo.
Ilcf}ti - E}EFI?‘EECE{}

Umas vede Pr-Ac consiste de?

£4Y Ums rede de FPetri gue & scgura {(isto implica 4que



cads arco da rede tew peso igual o 133

2 Um conjunto de rétulos, anedados fs trancigbes: cadm
transigBo ¢ tem uma expressio do tipos
“guando = {31} fugn 1 {(~— F {2 snexada & elg. Sendo  p m

predicado, Foouma agio, ambos sochre o vetor » dee variaveis do

i

programa.

Uale observar gue pars ums transicio disparar, ela deve
ser habilitada e seu predicado deve ser  verificado. GQuando =
transicao dispara, ¢ associada umi =#aclo que € executada

instantaneamente € a nova marcacho € alcangada.
11.5.2 - APLICACYES

Segundp Diaz L 6 1 existen pesquisas sendo feitas sobre
o modelo da rede Pr-fAc e =a partir dai{ wvem surgindo umna

interessante discussio sobre controle & troce de dedos [443.

I7.46 ~ REDE DL PETRI TEMPORIZADA (RPT:

¢ modelo de RPT prorosto por Merlin em 4974 [ 4, 15 3 €
considerado © 9 ®REiS aproapr iado no modelamento e analise de&
protocolos de comunicagBo Que pOoSSUBRm temporizadores e/ou atrzsos
variaveis na troca de informacio. HNeste modelo, um intervalo de

tempo € messocinds 58 cads uma dacs transigies da rede de Petri.



11.6.1 ~ DEFINICAO

& RPT &€ um par ( RP, Ie », onde:

- RP ¢ a Rede de Petr i associadas

- Ie € =a fungio que  ®mssocia um  intervalo fechado
fai, bid para cada transicao ti € T e € chamado de intervalo de
disparo estatico da transi¢fo ti.

N&o ha restri¢tes para ai € bi exceto que (ai,bi> # @.

As transi¢tes sHo habilitadas do mesmo modo gque en Rede
de Petri. O disgsparo de uma transicko ocorre apenas dentro  do
intervaio [ai, bil contado & partir do momento qﬁe a transigao
for habilitada. ¢ disparoc de uma transi¢Bo ¢ uma agloc instantanea
e provoca exatamente o mesmo efeito que no modelo clédssico de

Rede de Petri.
I1.4.2 — APLICAGDES

As RPT’s tém como aplicages principais os cistemas

BESinCronos concorrentes £ a2 werificagio de eprotocolos de

comunicasSo. .
Beseados no modele propostoc por Merlin [41, foram
desenvolvidos pacotes de software de andlise de protocrolos tais

ofuliily) o PAREDE [ié1 e o SIFROT L[i73.

Py
th



POSS

abrange

mais

11.7 - REDE DE PETRI NUMERICAH (RIHD

£ RPN & um modelo desenvolvido por Suymons [i8B3, que
predicados & mpfes, £, nodela os tenporizadores.
Sendo assim, n RPN pode ser entendida como uma rede que

as demais agui apresentadas. Ou melhor, & uma rede Pr—-fcC

MR meEmoér i® cespecifica referente &as condigBes de

habilitacSc, disparc € operagdes de uma transiglio € mais o©

modelamento dos temporizadores.

Petri

IT.7.4 - DEFINICRO

Podemos dizer que a RPN € uma generalizacio da Rede de

mantendos seus principios bdasicos, simbolos e modos de

operacfio, mas adicionando um considerdvel poder de dezscriciEo.

A RPN congiste det

4 - um conjunto de lugaresy

2 -~ um conjunto de transigdes (com operagies Ou agoies)y
3 — gondicoes de hahilitmgBoe (nos arcos de entradalys

4 - condicbes de disparo para as entradas das transigbes

{nos arcos de entradad:s
‘5 -~ regraz de pés-disparo para as saidas das transigdes
{nos arcos de saida)s

& ~ um coniunto de condigoes inicidais.

Normalmente, wistem problemss residunis no modelanento

e =andlise dos protocolos de comunicac®o utilizando Rede de Petri



Cloenica. Sraundo  bumone [P0, f FTR fo s . Gl sy En pmre 0%
problems:s paie Significat ivos aue aprescontsrias B Leguird

£y Dificuldades de reprecsentago de todos os tipos de
protorplio: € rvedes de dadosnt

. u RKPN pode represeninr, desirever e definir todos

os tipoe de protocolos € O compoviamento da rede de dadoz. Ela
habilits wum caminho uniforme € direto pera =@ representascio €
analise tante do controle como da transferéncia de dados em
protocolos de comunicagios

(3 . Ocorvéncia da  explosio de estados especisimente
gquando da andlise de protoceolos de transferéncia de dadoss

(=Y . Dificuldades de formulacio € declarsgso de
situngtes complexas na andlise da redes

(A4 Dificuldades de integragao da anilise e
verificacSc dos protocolos no projeto € nz implementagBod

- s wutilizacHo da RPN proporciona um  consideravel

potencial para @ integragio da analise € verificagic dos
protocolos de comunicacSc tanto nm  especificacio, Ccomo no

projeto, o implementaciSo, bem como na documentagio [497.

it

—

TILFLE - fplicagoes

e

(333

e

m

ndos no modelo d= RPN proposto por Symons L1883, J.
Billingtor . M. D. Wilbur—Ham & H. Y,'Qearﬁan {243, dessenvolveram
LLRE ferrementa para verificagio sutomdtics de protocolos
deﬁem%nads FROTEAN { PROtocol Emulation and éANalysis J.

b meama referénein [P43 s¥p discutidos o méiodo  do



vrugeto o0 o protocolo @ v oatue) motodologie para €sperificag o

I ver idicanman de protocelos df comunicacio gue € exemplificada
com o oum Protocolo de Transporte Dlasse © dn 051 ¢ Open

e

Syateme.

Interconnect fon ¥ .

I11.8 - CONCLUSAD

Tendo-se por objetive @ analise e validagao de
protocolos complexos de comunicagso, verificamos gue o modelo da
Fede oe Petri Cldssica nac € o mwais completo, sendo nssin,
introdurimos um  nove modelo mais potente que € o da RPMT  [£233,
que apresentamos no prévime capitulo, pensando na utilizagio de
um pacote de “software” do guml dispomos, o SIPRO [223, que fax

annlise das propriedades cldssicas da RP.

.
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111 - REDE DE PETRI (L4S58ICa COM MODELAMENTO DE

e ] - - e e o o e o M

P e E R R

T1I1.1 = INTRODUGQAD

so analisarmos protocoles de comunicag®o gue utilizam
tempor izadores com o modelo da RP Cldssica, €ra necessaria =@
retirada dos temporizadores € as situagbes decorrentes do uso dos
mesmos L2283 .

Neste sentido, nosso objetive € introduzir um novo
modelc baseado em RP Classica, mais potente na analise de tais
protocolos, R Rede de Petri Cldssica com Modelamento de
Tempor izadores (RPMT).

fn RPMT & basicamente uma RP Cldéssica no sentido de
conservar suas caracteristicas ¢ propriedades [1,5%7. A diferenga
estd nn  adeguacso do modelo para representar os  tenporizadores
cuja representagio € também feita apenas com lugares & transigoes
tradicionais em RP Cliassica.

Comp wemplo de =aplicag8o dm RPHT, no item I11.3 =
utitizado um protocole com temporizadores. Segundo =as regras
spresentadas no étem.III;E e aquelag vélidas para RP Classica
r3¢3, estse prﬁtaaﬁiu ¢ convertido de EDL L2473 para suzs RPMT
cguivalente, a guzal & submetida ao SIPRO [223. € entdo feita uma
analise detalhada =& partir dos resultades obtidos peloe SIPRO

sohre n RPMT eguivaiente do protocplo.



111.2 - REGRAS PARA MODLLAMINTO DE TEMPORIZADORES

fs regras para modelamento a serem apresentadas sBo para
ne  seguintes estados de um  temporizadori: INICIA, INTERRONMPE,

VENDE & REINICIA TEMPORIZADOR.

II11.2.4 -~ ESTADOS DE UM TEMPORIZADOR

0 estado INICIA TEMPORIZADOR representa o acionamento de
um determinado temporizadar. Ele € acionado para controlar o
envio de um sinal de um processo a outro do protocolo. Para
representarmos tal estado em RPMT, criamos um  lugasr gue
represente  esse temporizador, de tal modo que este receba  uma
senha toda ver que o temporizador for acionado.

& partir do acionamento do temporizador, poderemos ter
os seguintes estadost INTERROMPE, VENCE & REINICIA TEMPORIZADOR.

0 estado INTERROMPE TEMPORIZADOR ocorre porgue o sinal
enviado foi consumido, o© aue pode s=r faciimente modelado com &
retirada da senha do lugar que representa o temporizador.

& .estada VENCE TEMPORIZADOR, ocorre porque o sinal
enviado, n&o foi consumido, ou seja, esse sinal foi perdido.
EntZ_., parsa ﬁﬁdaiar este estado, retirz—-se o senha do lugar gque
representa  £sse sinal & também retira-se a senha do lugar que
representa o temporizador, pois s © sinnl foi perdido n8o € mmis
NECESSAric o temparizadér para o.s5eu controle.

O putro esntado possivel, REINICIA TEMPORIZADOR sianifica

3¢



<R stonteceram na realsdudy dols estadost  INTERROMPL « INIOTAS
TEMPORIZADOR . Loge, pars modelarmos uma interrupcHo, retiramos n
senha do lugnr que represents o temporizador &, pPRY& i iR-1o
novanente recoliocamos tal senhwa.

A seguir, apresentamos as regras € exemples ilustrativoes
para cada um dos estados do temporizador. Os exemplos referem—se
a ramos  de um mesmp diangrama BDL, o gual corresponde a  up
processo de um protocolo ficticio. O temporizador considerado € ©
“Temp Tx”. Na RPMT associada ao diagrama SDL dos exemplos, ele
aparece como sendo o lugar Temp Tx. Em cads exemplo, @ parte gm
negrito na RPHT corrésponde A parte mdicionadas a RP Classica para
o devido modelamento de um estado do tenporizador Temp Ti.

fis regras de conversfo utilizadas para todos os simbolos
DL, exceto para os relativos aos temporizadores, 350 #s mesmas

regras para = conversBo de SDL para RF Classica [301.

ITI.2.2 — REGRAS DE HMODELAMENTO Paka CaDa ESTADS DE UM
TEMPORIZADOR
iy Inicia Temporigadoy

O lugsr na RPFMT gue representa o temporizador & um
jugar de smida da transiglo gue corresponde aoc ramo do  S5DL que
contenm tal =inal . O temporizador Temp Tx € inicializado para

controlar o sinal b.

314



Evempio: Fig, 111.1%

ESTLDO &
(::) ESTADG A
T SINAL &
SINAL
a8
|
IRICIA
TE¥P TX
{ SIN TEEP TX
ESTADO B
| ESTADO B
) ramo 50DL b} RPMT mssociadsa
Fig. 111.4 - Modelamento para uma inicializagio do

Temporizador “Temp Tu”

23 Interrompe Temporizador
0  lugar gue representa o temporizador Servira como
iugzr de sntrade da transicio gue corresponde ao ramp do SDL que

contem este sinal.

Ewemplo: Fig. T1I.4



ESTADO B
(::) ESTADO B

T TEMP TX

] T

R
SINAL _

a SINAL d ESTADO C

ESTADG C
a) ramo SDL b)Y RFEMT associrnda
Fig. 111.2 - Modelamento para ama interrupgio do
tempor izador “Temp Txn”

P Yence Tempor izador

¢ vencimento do temporizudor ovorre devido & perda
de mensmgem cujo @nvio implicou na inicializaclo do Temp Tx (item
2.8).  L0OGO: nn transigSoc que corresponde ap ramo do SDL.  gque
caontem tal sinal, o lugar Que representa a menszgem {(no Caso, O
zinal b} € © 1ggar gue representa o temporizador szrio lugares de

entradsa -

Fuwemplo: Fig. II1.3



ESTADO B (::) ESTADO B
S1IKAL
b
YENCE
TEXY T TEKP 1
SINAL
d
ESTADG C
SINAL .
ESTADO C a
n) ramo SDL by RPHMT associada
Fig. 111.3 -~ Modelamento para um vencimento do
temporizador Temp Tx
43 Reinicia Temporizador

Neste caso ocorrem dois estados  do temporizadar
simultancamente: Interrompe & Inici=s tempor izador. Portanto basta
utilizar 2 regras referentes a €8SES ectados, oW SEJR,  NR
transicin gus representa o ramo do diagrama €n SDL em que ocorre
o estado  do Reinicia temporizador, © lugar que representa o

tempor izador =era lugar de enttrada e caida para tal transiclo.

Fuemplo: Fia., I1I.4



ES5TADO B

(ES%?&DG B;)

14 SINAL e
SINAL
]
]
IREINICIA
TEXF TX TEXP
TX
) ramo SDL b) RPMT associadsz
Fig. I11I.4 - Modelamento para uma reinicializacBo do

H +
tempor izador “Temp TH



111.3 - EXEMPLO Df APLICALLO DA RIMI

Apresentamps agoras o protocolo “Procedimento pars
tontrole de  chamada com comutagEe de circuito” (se¢fo 3.3 da
referénc i n 1291y, do qual obtivemus o exemplo para aplicagio da
REMY. Em termos de  linguagem S8DL, esse protocplo pode  SEr
dividide e =2 blocos funcionais: Usudrio Origem, Rede e Usudrio
Destino (Fig. I11.5).

O bloco Usudrio Origem possui um pProCcesst que  chamamnos
de Usudric Origem {UD); o bloco Rede possui dois processos: Rede
Or igen {ROY & Rede Destino (RD) € o bloco Hsudric Destino (UD)

poSsili um Processn gue € o Usudrio Destino (UD)Y (Figl.IIl.é).

3
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Comn mostrado, = troca de informagors no  protocolo
envolve acbes entre 2 estados bdsicos NULO & ATIVO, em  cada
processo. Durante n troca de informactes entre o5 Processos, cada
um  deles parte do estado NULD, podendo voltar a este estado &
partir de um estado intermedidrio, inclusive o ATIVO {(HULG  —--2
ATIVOY . @uando no  estado  ATIVO, o processo  pode trocar
informacBes {(sinais) com outro processe partindo do cetado ATIVO
e wvoltando =20 mesmeo estado (ATIVO --) ATIVOY. Como a troca de
sinais no par de estados NULO --) ATIVO se d& independentemente
da troca de sinais noutro par ATIVO --)> ATIVO, podemos subdividiy
cada um dos processos UO, RO, RD, UD em dois Proce€ssos menores
conforme Fig. I1I.7.

A Fig. 1I111.7 divide o protocole em & partes (A & F) e
cada parte em £ processns. OU SEJIR,

-~ parte A relativa & troca de informagBo entre UOL e

ROY

-~ parte B: relativa & troca de informagio entre ROL e
RDA

- parte 0@ relativa & trota de informagio entre RDL e
UbDi

- parte D:i relativa & trocs de informacBo entre U0OZ =
RO

— parte E: relativa & troca de informagBo entre RO2 ¢
RDZ

~ parte F: relativa & troca de informagio entre RD2 e

UpE
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mae andlise completa do protocolo g}z’igéfwa} (Fie. 11157
consistiria na andalise de todas estas partes. Na andlise de cadw
uma das  partes supbe-sr que as  demais  esteiam “funcionando”
corretament e, isto £, gque as trocas de sinals entre  gquaisquer
(outros) dois processos estejam ¢ dando corretamente. 0 exemplo
de aplicacio da RPHMT sera = parte A da Fig. I1IT.7. Tal protocolo,
referente @ esta parte, em SDL, estd na Fig. TI11.8 (parte 1 a

12 .

44
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* TOM (OU INFO) CH SAIDA AND
DE DISCAR :

Fig. 111.8.4 — Parte (1) do Diagrama 8DL do Protocolo da
Parte A da Fig IIT.7.¢8s outras partes

eatBo nas Figurass I1T.8.2 & 111.8.1i2)
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Pevemnos mencionar que  este  protocolio utiliza 3

tempor ivadores: T30, THOYN g TAGH prra p controle dos sinais
Recronher imento  do Fostabelecimento, Desoonexio e Liberagio,

respect ivamente. On esntados deates temporizadores aparggem N

Fig. 1II1.8, conforme tabela IIl.4 abaixo.
ESTADOS DOS RAMOS DO FIGURA DO
TEMPORI ZADORES SHl. SDL
INICIA T302 T2 111.8.7
INTERROMPE T302 182 a TE8 111.8.8
VENCE T302 T81 I11.8.8
REINICIA T302 R I11¥.8.8
INICIA T305 88 o TBY 111.8.8
167, T7e, T7Y,
TR0, T93 111.8.10

INTERROMPE T3085 177 111.8.10
YENGE T308% T78 111.8.1¢0
INICIA T308 T78 111.8.10
INTERROMPE T308 T73 111.8.10
VENCE T308 T74 o 175 I111.8.10

Tabela II1.1 - Estados dos Temporizadores do Protocolo

da parte A da Fig. 111.3
Tabela T11.49 — Estadws dos Temporizadorss do Protocolo
da parte A& da Fig. I11.3
o termos de linguagem SDL, para esse tipo de protocolo,

cada petado do temporizador € representado na Fig.

Ffpouaer um Hinal interno a0 Processo.

Wt il izando
gpendice 17 & as regras

para modelar temporizadores

chegamos & RPMT correspondente (Fig.

as regrans de conversio de S50DL para RP

I11.8

{item

I1171.9.14 & 111.9.20.

Comd

Lwelin

Itr.2),
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POV 1A NS olf SN SR VRPRIT R SUSE S R o S D 111.% {o introduride € omo
Aede de entrads no DIVES D00 raigne tistagene dos rezsultados do
wnelise ot Bo no A ondice .

e proar o dain o rigsetons e Timitabilidade,

v miciabilidade ¢ wivaridade de RP pnEo foram satiefeitas. Tato

mle

srontecen  devido # otorréncin de I tipos de marcagoes  (veds
Tzhelan de Marcacic do Apéndice 1)@
~ HMarcagoes com noumule de senhzaoi marcagoes MIT6E, MI9D
Mi98, MiB4, MIZe., HE?é; M277, M27B, Ma79. M281, M2z
HMoB3, ME28Lh, Mabés, ME2PSE & MZYB.
— Marcagoes Vazias {(dead lockr: M2o, Mi0o, MiG4, Mi07,

HMiigqa e MizY.

Fars analisarmos © porqgufé da occorréncia  de tais
MAFCRALLES para  poasterior corregac do  protocolo levantamos

ns correspondentes caminhos (sequéncias de marcagfes que partindo
de M@ ~ mBreagiao inicial ~ chegam =& EBSHRS MArCacoes Com
problemss? .

Agul anaslissremos apenss um desses caminhos. Fara ums

e

anslise completa dos problemas deversmnos em geral analissr todo

R

o caminhos QilE levaram = umn  determinads  mercacio, pois

Bt

corregio do problema em um caminho n3oc significa necessariamente
cue  pw putros cesminhos btambem estejam corrigidos. Para cadas um
dessee ceminhos  podemos montar o aue chamamos de  Tabels de
Caminho.

Tal babels mostrn o seguincis de marcagies {gaminho) =

123

pariir e M@ =ntd ums determinmds marcagio, de tal maEneires =&

vodermos conhegert



+ Promiies by oan oy thiwmparam na PERT para e pwster e
Bt LRE@D o il r Ry

L eot oo € Que BE gncontyemn 08 PEOOESS 00 Iy
g oot

e sinnite de interface trocados entre £9%€s Procesios,
en cade marcagao do caminho analisado.

Pars o protocole do exemplo relative 3 trocas  de
informagoes entre o processn do USUANIO Origem € ©  Processza da
rede origem {(parte A da Fig;‘ 111.7), =& Tabela de Caminho terd o
colunas, como descrito a seguird

fa.coluns) CAMINHO: Marcac®eo / transi¢fo gue diseara /7

PrOMImE MAFCAGRO

Feta coluna fornece o niumero das marcagdfes consecut ivas
e o nilmero da transi¢Bo gue dispars levando de ums  pars  outra
marcagso no caminho annl isado.

Cada transigSo Ti da RPHMT, corresponde a um ramo 71 do
5DL {Fig.'s IIl.8.4 = T1IT1.8.420.

e outrame 4 colunss relmcionam os lugares da RPHET com
senhn de cada marcacio com sun respective numeragso (Fig. I1I11.9)

entre purénteses, oz sein, lugar {(Ho.l.

Sa.colunn) ESTADOE DO USUARIO: relacipnz 0%

m
)]
o
o
[ 8
[}
I

referentes a0 procecsss do USUAYic perd CRAB NErCALRO.

Sm.coluna) SINAIS DE INTERFACE (entre usulrio e redel:
relacionn 08 sinais da interfuce para cads marcagzo. Sobre o No.
gue indica o lugar nz RPMT correspondente ao sinal determinado, ¢
roloooeis ums seta guo indice o sentido do trajeto do sinsl, £rid

) s

TE B, se o o sinal vai O usuzvio pars & rede ( -—) F Ou gz reds

fEfres



Ay o i cotpeat B

i twcn dnt o mpreagues  tom ncdwolo de  senhnn {nko
Timabed 1, P apRyrocer @ Tetra W oao tado  dos lugures  gue
apreat: oo om0 arumulo.

Gwoo O hunw) STADRDOS Da REDE: relacionn o estados
referentes no processo da Rede para cada marca¢io.

Ba.colunad) TEMPORIZADORES: relacions os  temporizudores
envoividos em cada WMAarcagao, indicsndn o estado no gual o
temporizador se encdﬁtra, tn1h| GSEJR, infcio, interrupgio,
vent imento ou reinicio.

Passamos, entfc, a analisar a’s marcagoes com acdmulo de
cenhas € &S MAVCREOES VAZias, montando pars cada uma & tabels de

raminho correspondente, com o obietivo de anslise do problema

Qrorr 1do .

117.2.4 - Marcacses com Acdmulo de Senhas

snmlisaremcs mRpenas  ac marcagoes MiSsd, MIYE, MI¥E e
Mig4as pois  me demsis sio decorrentes destas ou de problemss

wemelthante s

MiSé

Fara esta WBRVCagRo, Mins4, descreveremos n Tabela  de
Caminho desde seu inicio (M2, sendo  que paRra 5t JEMRIS
partiremos da mArCagho mRiEe prévimn mo problems  gue asz  tenha
GErRIC .

Corndforme Tabela de Caminhe (Tab. I11.2.42, temost

]



B, oot s BB o o usudrio ¢ v rede eutio no estadoe NHulo,

oL ar e LAY o (32 na RPMT, respectivamente .
Sty nves do disparo da trancigao T4 (Fig. T113.@.45,
: Cwenr o o marcagEo Mi, onde o usudrieo devido =oum pedide internog
de Bolicitacno de Conewao envia um sinal de Estabelecimento (180
L rede & val para o estado de Iniciaglo de Chamads (23, enguanto
que = rede minda permanece ne estado Nule (32)0.

Com © disparoc da transigio Té2 (Fig.111.8.7 e III.B.8),
PREBR-GE A marcaééﬁ M3, onde o ususario permanece no estado {22, =
rede passhn para o estado de Envic com Superposigio (37) £ envia o
winnl de Recebimentoa de Estabelecimento (19) para o yeuar io. Pars
controlar o sinal (49), na rede ¢ inicializade o temporizador
T30 (367,

# proxima trancsiglo = disparar € = 182 (Fig. II1.8.93,
Tevando—5e 2 marcagas Mi®, onde o usuadaric permanece no estadeo (22
e n rede devido a um pedido interno de liberagat {(ramo T82, Fig.
111.8.%7, interromnrs o t€$porizaéér Tagz {(2b)Y, envia um sinnl de
Desconexio (28) para O USUEY IO, inicia o temporizadoer T20T (38
cara o contreolse desse sinal {(22) £ vel para o estado Indicacio de
Desconenio {3¥5.

Dispara, agora, = transigio T78 (Fig. I11.8.427
passando-se & marcacio M32@, onde o usudrio permansce no  estado
{2y & nn rede o temporizador T385(38) vence, poig o sinal {2
por slaum motivo nSo chesou ao usuario. Dei, =& rede snvia um
s inal de Liberscio (29 (ramo T78, Fig. IIT.8.42) aoc usudrio,
inicia o temporizador TR (46 para centrolsr este sinal £ vali

para o egastado de Fedido de Libermcaon (427,

s
5



o anin toen, @ winnl (4% Arvame Ta7, Fae. TYI.8.73 g
bt ade enviade pela rede ag usuario, continua parado no caned
(it orface azunrio/reder.

Dicparando  # transighc 79 (Fig. J11.8.4) passn-se o
mor o ACHe MT4 onde o usudrio consome o sinal (20D, raracter izando
ce mesim umz falts de prioridade, J8 gue o sinal (25 € consumido
pelo usunrio antes do (19) gque havia sido enviadoe =ntes. Depois
disto, o uswuario envia um sinal de Liberagat Completw (267 a rede
e volta aalestado Nuloe (4. A rede permanece no estade (422

Ceom o disparo da transigho T73 (Fig. 111.8.41i8), pmssa-se
5 Mi%&, onde o usUArio permanece no estado (1Y, nlo
podendo mais consumir o sinal (4%9), aque ficarda com acumulo de
senhas {2 £, = vrede consome o sinal €26y, interrompe O
tempor izador T308 (40@), pois o sinal (25 Js foi consumido pelo
usuario & volta ao sstado Nalo (32) .

Portanto, o que provocod a ocorréncia desta WMRYCRERD O

scumulo de senhas, foi a faltea de prioridade entre os sinais (1%9)

Migo

Atraves de tabelan de caminho (Tab. I1II1.2.2), verificamos
o acimulo de senhzs nos lugares (19) e (23}, ou sejas

Vamps comegar pelo disparo da transigiec TB2 (Fig.
T11.8.9), aue leva & marcagfo Mi®, onde o usudric permanece no
estagdo  de IniciancEo de Chamada (2) g = rede devido s um pedido
interno de LiberacZc {(ramc TRZ, Fig. I7I.8.9), interrompe o

Yempor ioador THeZ (34, enviz um sinal e DESCOREXRD (227 uo

%



LEY P E PR o Ytempor pradea TR (HBY, purn pontrolar e et

el e oval para o gctado de Indicagho de Desconesdo (393,
Enamuanto toan ul oif] de Fooonheo iment o the
Cetmbor lec imentn (1Y) (ramo 76D, Fig. I11.8.7) enviado da redo 8o

veunr o pa marcacho anterior M3, fics parado no cunal.

Com o disparo da transig8Bo 716 (Fig. I11.8.9), passa-5€
mERFCRCEn MiF, onde o usudrio devide & um sinal interno de
{ibevacho (ramo Ti8, Fig. IT1.8.%5), envia um sinal de Desconexio
iEB): ap usudrio € vai para o estado Pedido de DesconexBo (&3,
enquanto & rede permnanece no estade (3%).

Com o disparo da transiggo 778 (Fig. TIIT.B.12}), passa—-st
2 marczaeBe M4s, onde o usudrio permanece no estado (&) e na rede
CCorye o vencimento do temporizadeor T28% 0 (28D {ramo  T78,
Fig.II1.8.42), pois o sinal {22) n%c chegou »o usuario & ests,
EAVIR um  sinal de LiberagBo (25 =mo usudrio, inicia o
tempor izador  T388 (497 para controle deste sinal & val para o
cstado de Pedido de Liberagan (420,

Sendno que, temos aqui, dois sinais parados no canwli oo
3% i% mencionunde & o {(23) {ramo Tie, Fig. III1.8.3) aue foi
envindo pelo usudric & rede na marcagao anterior Mi7.

& prévimas transigio = disparar & & Tii {(Fig. ITI.B.T:,

Fuurd

Evanco-ss R marcacho MI®L1, onde o usudrio-consome o sinzl (2T

mostrando zz=sim m falta de pricoridade entre pe sinmis (1% ¢
{25y, pois o {49) havia sido enviundo pela rede antes gue o (250 .
fpas T80, o usudrio envizm um sinal de Liberagfo Completa (2&) &

rede £ owolts 3o estado Mulo (43, Enguanio sue & Fede PEVmENECe Lo

o
e

aie



(om0 dispnro de trancigon 173 (daig. TIILB.100, ter 1o &
Lomarcacio MI®h,  onde o usudrio permancce no fotado iy, fnEG
podendo  conaumiy o osinnl (19, gue ficn purado no ooned £ O
acimulo de eenhas (W), T o8 rede consome o sinnl (06) fvamo T73.,
Fig. II7.8.39), caracterizando = falta de prioridade entre 0%
sinais (23 ¢ (£24), J% gue o (23) foi enviwdo antes. Depois
disso, = rede interrompe o tempovizador T308 (46) pois o sinal

25) chegou a0 usudrio € volta ao estado Nulo (32). Portanto nEo
.padenda mais consumir © sinal (23 que fica também parsdo no
canal com acdmule de senhas (W) .

Logo, 0 gue gera a mRrcagso Mi9H € a falta de prioridade

entre os sinais (49) e (2%) ficando o (i9) com acimulo de  senhas

(W e entre (23) ¢ {24) implicando no mscudmulo de senhas (W) no

(232 .

Mivo
Conforme tabelzs de caminho (Tah, IIT.2.3) verificasmos ©
aciimiilo de senas no lugsr (23, ou sejai-

Con o disparo da transicfo 748 (Fig. TIII.8.%), raecm—cs@

T

MErCRERO M5S6, pnde @ ususrio devido a um  pedido _intgrﬁc de

t

S e

Y
L]

1
]

liberagio {ramoc 116, Fig. 117.8.5%) vai para o estado

Desconexso @ Y ¢ envia & rede um sinal de Descons:

-
w0

Enouanto gue ® rede permapece ho estrdo de Pedido de Liters

£

1427 £ o sinal de Chamads en Andamento {(Z1) {ramo 164, Fy

1£3

TIT.8.7) enviado pels rede a0 Usuario na marcagio MDD permenece oo

canal . neE WM ComD, o =insl de Liberagap (825 {ramo T7E, Fig.

-

IT1.8.42: rviade pela rede RO USUEAFIO DR maroscen anter tor MEE.

m

Al



Ot Goime traneicie o disparar € @ 145 (Farg.  T31.6.00

4

Gt Teva A marcagasn MY, onde o usuARr o cononme o sinal (04 1
VE L parn o cotade de Pedido de Decconenio 4 {7 €, o vegde

cont inus no eetado (427), bhes como o sinal (0% cont inus par

At

iin
tansi.

Dispara agors & transicao T43 (Fig. IYTI.B.O) passando-so
A marcacio Miod onde © usudrio consome o sinal (25, envia & redo
um sinal de Liber¢io Completa (26) e volta ao estado Nule (1),
Enguanto gue a rede permanece no estado (42) .

Com o disparo da transiglo T73 (Fig. II1.8.48), passa—sze
i marcacihco MiPR, onde o wsudrio permanece no estado (1) € 2 rede
consome o sinal (26), caracterizando a falta de prioridade entre
os sinais (23 e {(246), pois o sinal (23) fol enviado antes que O
{26y, aHinda na rede, € interrompido ¢ temporizador T3k (467,
pois o0 sinal (£%) Jja foi consumido pelo usudrio e €la volta 2o
gstado Nulo (32).

Fortanto, o© aue gerou a marcagfc MIYE, foi a f:1tz  de
prioridade entre os sinais {(23) e (24, Ficando o ginal 1231 com

Y

ancumlo de senhas (W,

MiBa

Conforme Tabelwn de Caminho (Tab. I11.2.4), temo

h

# partir do disparo da tranciglo T&£5 {(Fig. 1TT.8.42%,

»

passz—se B marcagso M22, onde 0 usuirio permanece no getado  d

1"

Fedido de Desconexic @ (46) € 2 rede consome o sinal de Desconexdo
{232 iramo T&5, Fig. TII.R.42) envinde pelo USUBRFIO NE BEYCBLAED

anterior Mz e vai rars o sstade Pedido de Desconexio C44) .

&4



Foguanto cont inus parado no tanal o sinal de Chamsda en Vovdament o
{075 {(ramo T4, Flig. T11.0.7) enviado prla rede ao oo Hr to na
mat cagan MY

A prdnime trancicio v disparar ¢ w T84 (Fig. T3 71.8.800,
tevando—or & mercagho MU, onde o wsudrio permanece no oniado (63
¢ n rede devido s um pedido interno de Liberagdo, enviz um sinal
de LiberagRo (25) ao usuario, inicia o temporizador T208  {(4@)
paraz o controle desse sinnl e vail para o estado de Pedido de
Liberagao (42).

Dispara, entioc, a transigio Tii4 (Fig. ITI1.8.5), levando-
s & mARr-acio MY®, onde o usudric consome 0 0 sinal (257,
caracterizando = falta de prioridade entre og sinnis (213 e (257,
pois o sinal (21) foi enviado antes que o (25). Dai, © usudrio
envia =a rede um sinal de Liberaglo Complets (246) & wvoltas ao
estado Naulo €(1). Engquanto isso, » rede permanece no estadeo (427

Dispara, RGO, a transigao T73 (Fig. I1I.g.i2),
1EVER§D—B€ A marcagio MiB4, onde 0 usuario permneces no esbtado (17
& = rede consome 0 sinal (263, interrompe o temporizzdor  T3@8
{48), pois ¢ sinal (25 Jj3 foi ¢onsumido pelo uzusrio, € wolta RO
estadp Mulo {(3:2).

Portanto, estando O usudrio no esfaﬁa flalio (13, niEo mris
pode consumir o sinal (21), gque fica pafadé‘nm cansl com acumulo
de senhas (W,

Loso, © gfQue gers = marcacSeo MiRa, £ = falta de

prioridade entre oz sinais (21) & (25).



TTT .0, - Marcagoes Variec

Sl mu L me0ES, cuja linhn nn maguina de cenhae (Apfndice

e eotd weo e, indicando gue @ partir de tais warcagoes nao s

pode chegar @ aualguer outra pelo disparo de umea transiCEan, O gue
significa que temos um impasse (“deadlock”) no protocolo.
b 3

Foram encontradas &{seia) MRrcacoes Ver i &ast Meé, HiGe,

Mig4 e Mi2%t -~

M2e

Conforme Tabela de Caminho (Tab. 1I1.2.%3, temosi~

Inicialmente na marcacfo MO temps o usuario no estado
Huulo {4 & também & rede No estado Nulo (32).

Com o digparo da transicBo T4 (Fig. I11.8.41), passa-se &
marcacsc #i, onde o© usuidrio devido a um pedido  interno de
SelicitacgZc de ConexBno, envia um sinal de Estabelecimentc (i8) a
rede € wai para o estado Iniciagio de Chamads (2), enquanto =3
rede permanece no estadoe (3230 .

Diopnre, agorz, A transigan T63 (Fig. I11.8.7%), levando~
s B marcac ko M4, onde o usudrio permansce no estado (2 e arede
consome o =inal (18), faz a Selecle de Cznzl e envia B0 usudrio
um sinal de Liberacgo Completa (20, Eirﬁtﬁfﬁ& =z estade (32).

£ préximzs transiclo = diaparar é n Ti¢ {Fig. II1.8.53,
levando~=e & mercagBo M7, onde o usuaric devido =3 um pedido
internos & Liberagio (ramo Ti€, Fig. IIIB.G5) envia um sinal de
desconexsc {23) & rede, 6 que estea pe;manece no estado Nulo (32

nRe podends consumiry este sinal.

&6



Mo drancicio T4 (Fig. 1T1TLELAY ditipare,  PRSLabOo <

3 4
par cpg o MD2O,  onde o usudrio concome o sinsl (28) € vail eia o
et nde Pedido  de Dewconexno (771, onde fi0wn parado, pLies ¢ 11
o arn aguardando  um sinal de Liberagio (297 que dever ta T
erviado pela rede, mus 9uc NEOo o sera pois esta Ja  wvoltou  =c
cretado Nulo (32). Logo teremos umz marcacho vazia (MP@) € tamben
termos o sinal (23) parado no canal.

A& covrre¢fo deste probleme implics em modificagdic  no

protocolo.

Miooe
Conforme Tabela de Caminho (Tab. III.2.63, temosi-
Part indo-se do disparo da transi¢io T82 (Fig. II11.8.93;
PRESH-SE B marcacioc MiQ, onde o usUBrio PEFrMAnECE Do esteado  de
Iniciaci8c de Chamada (2) e temos o sinal de Reconhecimento de
Fetabelecimento (19) (ramoc Té2, Fig. 111.8.7) enviado pela rede
ns mwarcacao anterior M3, parade no canal. Enguanto sue 8 reds
devido a um pedido interno de Lihermcio (ramo T82, Fig., III.B.E3
interromee o temporizador T392 (340, ernvia ao ysudrio um £inal de
Deeconesxao (22), inicia o temporizador T35 (38) para o controls
decte sinml € VRI para o estadﬁ‘ée indicacho de DesconexBo (39).
| Dispara, ALOF A, & transi¢giBo Tié (Fig. 111.8.57,
pzcsando-s& R marcacao Mi7, ﬁﬁég o weuaripo devido a um pedido
irterne de Liberaglo envis & rede um sinsl de Desconexio (232 €
v=i para o estado Pedido de Descenenio 6 (4y. Enguanto isto =

rede permangce no estado (39).

& privima transigho = disparar € n Tiz (Fig. ITiI.8.50

-
I

[



Tevando- o0 @ et tag R MAab, ande 0 o Lounr 0 COLLORE O 8 e (e,
caracterivando a falts do prior idade eptre o sinais (1Y)« (AL
G5 ogue o winnl (49 fol ecnviadn anten. Depots de consumir o €0 P )
QAL N 0 wounrin va: pare 0 setedo do Vedido de Dese anersn 7y,
ecngusnto A rede permaLECe Nno entado (3%).

Dispara, SGOF S, s transzicBo T76 (Fis. I11l.8.123,
levando-se N marcacsSo M0, onde © uUSUEYIC PEFMBRNECE [0 ectado
(7} e w rede consocme o sinal (23) e retorna  ao eztado (39).
Teremos uma MArcat®c vazia, pois O usuar i o péra poder retornar ao
ectado Nulo (1) egspera da rede um sinnl de liberacac (25) aue nao
sera envindos enquanto a rede wguarda o vencimento tdao
tempor izadar T30% (38) {(ramec 178, Fig. I111.8.1@) ou entaoc, ela
espera um sinal de LibercEo (24) {(ramo T77, Fig. 111.8.3ieé), gque
nfo  ird chegar pois o usudric estd parado no estado (7). Com
relagfeo =mo vencimento do temporizador T3@%  (38e, este nao
scontecersd nesta situackio pois o sinal (22) controlado por ele Jjé
foi consumido pelo usudrio {(ramo Ti2, Fig. 1717.8.53.

Portanto estam marcacko vazia foi  gerads devido a
imperfeigbes ne diagramz SDL, quE impedem = continuacio da troos
de einmis entre yeudrioc € rede. Sup correcio  implica  em
alterngbes no protococio.

- Observe, ambém, = falita de prioridade entre os sinals

AR

£49) & (Z27%, tevando o sinal (1% 2 ficar parado no canal nesta
mEFCRCED Mi9e. Isto poderin levar Ao acimulo de senhas em (190,

Casn o own marcaaﬁé VAT I & nao fosze zevada antes .

&8



Miea

Condorme Tabelv de Caminbo Gab. TT1.2.70, tempos-

Part inde-se do dispar o da tranwiphbo T40 19 111.8.5%,
pascu-ce & marcario Mé, onde o urugaric devido & um podido interno
de Libermgao (remeo Ti@, Fig. TTT.68.5) envie & rede um sinal  de
Descone a0 (23) ¢ wvai para o estado de Pedido de Desgonexan @
{63, enqguanto a rede permanece no estado de Envio com
Superposican (37).

& préxima transicio = diaparér ¢ »n TBY (Fig. 111.8.9),
levando-se & marcacho Mi9, onde o USURri0 PEFMANECE NO estado (&)
¢ na rece ocorre o vencimento do temporizador TREZ (363, pois O
cinal de Recebimento de Eastabelecimento (19), gnviado pela rede
na marcacaoe M3, que era controlado por este temporizador nao
chegou =o uauirioc. Depois disto a rede envia ao usuario um sinal
de Desconexao (227, inicia o temporizador 1305 (38) para o
controle deste sinal &  wval para o estado de Indicagio de

Descone=ao (3%).

Dimpars, agorm, » transigio 742 (Fig. II1.8.02%, levando~

ce b moromoSo MAB, onde o usudrio consome D sinzal (223 & ¥Rl parn

0 estagc de Pedido de DesconexiZo (7). Enguanto = rede pPEFrmARNECE

& préwima transicho = disearar € a 776 (Fig. I1I.8.1d),
levando—sg & marcacﬁelﬁié%, onde p usudario permanece no  estado
(7Y £ rede CcORSomE O Bina]d égg} {ramoc 176, Fig. 111.8.48) & volta
an cstmos (3%

Dgeen ?Drmé chegnmos @ oubtra MRVCACED  VEREZIR, COWMO DA
MarCeg F Mi0e, onde 0 USUAY 0 RAC CONSEgUE BRILF do estado (7)) =

&Y



a rede nho Lonsrgur saiy do entado A%y, rouforme ja for o dororato
anteriorment €.
£ corregan deste problemn implice em o wmlterngoes  no

protocoio.

Mies

Conforme Tabela de Caminho (Tab. I111.2.8), temoss-

Fart indo—-se do disparo da transichao TRE (Fig. II1.8.9),
PARSSA-SE & marcagio Mi®, onde D-Uﬁuéria permanece no estado de
Pedido de DesconexBo @ (&) & na rede ocorre o wvencimento do
temporizador T30 (367, poits o sinal de Recebimento de
Estabelecimento (19) (ramc Té2, Fig. T11.8.7), enviado pels redo
nm  marcacio M3, que era controlado por este temporizador nlo
chegou ro usudario. Depois disto a rede envia ac USUAK IO UM sinal
de Desconexdo (227, inicia o temporizader T30S (38B) para o
controle deste winsl £ vai para o cstado IndicasgBo de Desconexdo
{397 .

Dicpars, BWOHOr By a transigBo T78B (Fig. IIT1.8.12).
levando-se = marcagio MHE, onde O ueusrio permanece no estado (62
e na rede ororre o vencimento do tempor izador T3eD (38), pois O
sinal (22) n%p chegou ac usuarioy ela envia ao yeuario um si.al
de Liberagfo (250, inicia o temporizador T30E {(48) para o

contrale deste =inzal s wmi parns o estado Pedido de lLiberacio
& prévima transi¢fSo n disparar € & T74 (Fig, III.8.120,
jevando~se A marcagic Hig7, onde o ysusr o permansce no  gstado

{4y & o sinsl (23 {ramc 778, Figa. 117.8.48) enviadn & rede nz

7o



mar e oo Rntorior MLO continun no Cebe [N I TRR RIS SR TR I rece
DLOYE g o wencaimento do tewporazador Vel (4nr fvam 74, Fig.
T11.8.900, puit o oinal (29 nRko chesou ao yrunr oy come nEo € o
primeirn veno imento do tempor isador T360 (405, ororre Clibkeragso
de cunel Boe referéncia de chamada’, voliuendo 8 rede ao ot ndo
Nulo (3.

Portanto o sinal (237 fica parado no canal pois 8 rede
nio poderd copsumi-lo. pois csta ji voltou ao estado (32) € O
usudrio fica parado no estado (6) mguardando & chegada de . um
desses sinaist Liberagio (230 (ramo Tii, Fig. 117.8.57),
Desconexio (029 {ramo  Tig, Fig. 111.8.597, Regonﬁsaimeﬁto de
Fetabelecimento (49D (rame Ti4, £ig., II11.B.4), Chamads em
Andamento (241 (ramo TiS, Fis. 171.8.6) ou Liberacio Completa
(22) (rame  Tié, Fig. I1I.8.6)0, sendo gue nenhum destes ser @
enviado, Ja gue a rede estd no estado Mulo (32).

fAszim € gerada & marcacio vazizm Mio7, devido a
imperfeigtes no protocolo, gue fazem Com que O ususirio figue
parado em umn estado (&), nac podendo mais cant inuar a trocwm de
sinais € woltar =mo estado Mulp (4. Para = rorregan deste

problema sEO necessirins modificagdes no protocolo.

‘ﬁiié
Contorme Tabela de Caminho {Tab. 11I.22.%9), temoss—
Partindo-se oo disparo da transiglo Té7 (Fig. 111.8.42),

ca-sE w omarongio M23, onde © wouarioc permanece no estado de

o
at
L]
m

Pedido dg Desconexsio (4) & o sinal Chanadz €m Andamento ({247

enviando da rvede Bo USURY IO DB mErcacso M5, continus parsdo DO

s

canal, assim como o sinal de Desconexico 9233 (ramo Ti6, Fig.

71



111 .0.5), e adn pelo usnar o Covedt e dner g malEr Ao M.
Pngquant o ieee: wo o rede devido ©oum P ghide de Deoconexas (007,

it iR O fempor ivador T300 (381 para O controle deste oinal ¢« v

b3

Carn oo entwndo de Indicagdo de Deccanexan (397,

A oprodime transigio a disparar £ oa Tip (Fig. I1il.8.5),

Tevando~se B marcagio MDA, onde © USUAK D CONsOREe O sinal (273,
caracterizando-se A falta de prioridade entre oOs sinais (21 @
(227, Jja mue o sinal {24) havia sido enviado antes. Depois disto
A ysuario vai para © ccstado Pedido de Deﬁcoﬁexﬁd (73, énquante =)
rete PErmMENECE NO gotandn (39).
& disparads, Bgora, @ transigBo T76 (Fig. II1.8.120,
jevando-se & marcaglo Mil4, onde © USUAric PErMANECE NG cstado
{73, o sinal (21) continua parado no canal & R rede  Cconsome O
sinal (23 {(ramo 1746, Fig. III.B8.12) ¢ volta =zo estado (39).

Dessa forma € gerada outra marcacio vazia, Mii4, pois o
usuario fica parado Do ecstado (7)) aguardando UM sinal de
Ciberacfo (25) (ramo Ti3, Fig. 111.8.5) que nio serd enviado pela
rede . porque  esta permanece  no estado  (3%) agurrdando o
venc imento  do tempor izador T30 (4@5 ou um sinal  de LibeEraiao
(p4), como Jjw Foi discutido para as marcacses Mi@® e Miea. Para =

correcic deste problema cHn necessdrias alteractes no protoceoloc.

M

s

29
Conforme Tabela de Caminho ¢(Tab. 111.2.5i6€), temoss~
Partinda-se do disparc da transicho Ti7 (Fig. IIT.8.%),
rasen—se & mercaglo M2é, ande o usudrio devido B oum sinal interno

de Enwvio de Informagio Envid U cinal de INFG (273 L rede € 0 wE



| SRR M o o tadn de Fovio o S AR L T O A £ﬁﬁuanid R SR
vede permunece no estado de Fnvio @i Cuperpocigac (370

foprdiime transican & disparar ¢ o TH3 (Fig. 111.8.9),
Trwvendor Gt R marcnean Med4, ondo o ceuario permanece no estedo {93
£ =« rede consome o sinal (P7Yy,  Leonsaidera a informagfo recebida
valida e suficiente, interrompe o tempor izador T302 (346 pois ©
cing} de  Recornhecimento de Ectabelecimento (192 Qe ele
controlavs i feoi consumido pelo gsuarif. Envia ao usUAEY io um
singal de L iberaglo Completa (20) € volta ao Estédo Nule (32).
Dispnra, sgora, @ transigéo TB@ {Fig, .111.8.%), Jlevando-se B
marcagac Hi2%, onde O neusario devido a um pedido interno de
LiberacSe envia & rede um sinal de Desconexiio (23) € vai para O
cstado de pedido de Decsronexho 2 (1i).

Portante € gerada putra marcag¥o vazria, Mi2%, pois O
ysusrio Fica parado no cstado (11i) aguardando un dos seguintes
einmis: Liberagico (20) {ramo T34, Fig. 111.8.592, Desconexap (227
{ramo T3Z2. Fig., ITI.B.%), Chamadz em Andamento (247 {(ramo T33.
Fig, II1.8.67% ou entf&a, INFOR (28 (ramo T34, Figl.1I1.8.4), dos
cuzis nenhum sera enviado pela rede, pPOYauE estz ja voligy a0
eetado (E2:. E o©dnico sinal enviado pela rede gue minda estd no
canzl & o (28), que fica parado Al pois ¢ usudric nieo pode
consumi—1o, bem como fica parade no canal o sinal {23) que foi
ernvindo pelo usuario a rede, poraue gsta nio iréd consumi-lo POIS
voltoy ae sgstado (322.

heooan Torma esta mar;acﬁﬁ veria também foi gerads devido

e no protocolo, que impedem que o usumrio continue &

ot
ot
3
Mt
4
"..h
]
LR
ot

troce de cinnis com @ rede & POESE retornar ac esiado Nulo {37

‘n.j
R
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et e cor reyio deote problems sl o enonar pae lterogtes NGO

protocoio.

T11.3.3 - Resumn du &nalive dr Validag®n

ot raves do estudo detalhado dos problemns gue gevraram as
Mar CRETES com  acumulo de  senhas € A% MAFCR[LES VAT IRS,

caracter izou-8€ Que 8% marcacobes com acumulo de senhaz oCcorvreram
devido & faltn de prioridade entre determinados sinsis € &S

marcacoes wazias devido w imperfei¢des no protocolo.

s imperfeigBes poden ser corrigidas atraves de
modificacoes NECESEAF IRS N0 protocolo. fgora, 2 falta de

prioridade entre sinzis ocorre por um problema de meodeliamento do

protocolo.



TABELA 111.2.1

TARELA DE CANINHO

MARCACAO HAO LIMITADA: M 136
CANINHO: MG, Wi, W3, WIS, K29, W74, WI54, W36

NILY (1)

CAMINK LUGARES {(No.)
mm?c:?m ESTADOS SINGIS DE INTERFACK ESTADOS
me;’m _ ) { sntre usuario ¢ P TENPORI ZADORES
MRS USUARLO rede ) REDE
o e NLO (1) ! NILO (32)
"W INIC CR () ESTABELEC (i) NLO (32)
162_ -
w3 INIC CH (2) xec w51 (9 SUPER (37) IRICIA 1382 (36)
182 - -
B INIC CH (2) 9, oesc dn IND DES (39 INT 1382(36),IMICIA T385(38
178 (- -
30 INIC CH (2) (19), LIB COM ah PED LIB (42) VENCE 1385(38),INIC T306(4
P own WLO (1) ¢, us PED LIB (42) 1 308 (48)
T e 4o u NILO (32} INT 1308 (49
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TABELA 111.2.2

TABELA DE CANINKO

MARCACAD NAO LINITADA: W 193
CANINHO: MG, Wi, M3, W19, W17, W46, MIOL, K195

CANINHO

76

LUGARES (No.)
WARCKCAO ESTADOS SINAIS DE INTERFACE ESTADOS
TRANSICAO .
PROXING WARCH- o { entre usuario ¢ Dht TEMPORIZADLRES
m USUARIO rede ) REDE
- ne NILO (1) ) MLO (32)
“K1 INIC Cf (D) ESTABELEC ub WILO (32)
2 -
62 sy INIC CH (2) REC EST tis) SUPER (37) INICIA 1382 (36)
182, - .
Nie INIC CH (2) tin,mcéz) IND DESC (39) INT T382(36),INICIA T3E5(38
1i8 - - -
N7 PED DESB (§) tisx,éz) ,»xscm%) IND DESC (39) T 395 (39) .
178, - - “ :
N &% PED DESB (6 d»,{zb,mm&sz PED LIB (42) VENCE 1305(38),INIC T308(44
311 (- - -
~ K16 MILO (1) usm,(z%) ,LIB COM 422) PED LIB (42) 1 388 (40)
7 4~ -
T8 195 ML (1) mm,{z%m ML (32) INTIRBONPE 7388 (40)




THBELA 111.2.3
TABELA DE CANINKO

MARCACAO NAO LIMITADA: W 198
CAMINNG: MR, W1, M13, M38, W56, W98, Widé, WL9B

CARINND LUGARES (No.)
mm‘:ﬁc:?m ESTADOS SINAIS DE INTERFACE ESTANOS
mx;m " %_ “92:10 ¢ entre usuario # DA TEXPORIZADORES
rede ) REDE
oy " WILO (1) ] NILS (32)
“Ni INIC OB (D) ESTABELEC (1) WO (32)
s INIC CH (2) o o D CH SAIDA AND (33)
w1 INIC CH (2) &b, vese IND DESC (39) INICIA 1385 (38)
T8 3 INIC O3 (2) Sb, us 5 FED LIB {42) VDKE T365(38),INIC 1385(AB)
T s PED DESE (6) &b, 35 psc0 @D PED LIB (42) T 368 (48)
- o PED DESC (D) d5,zh PED LIB (42) T 388 (48)
T NILO (1) @b, 118 con 2Dy PED LIB (42) T 388 (48)
T3 o 198 WL (1) ah u WLo (32) INTERROWPE 1 308 (4D
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TABELA 111.2.4
TABELA DE CAMINNO

MARCACAD NAO LINITADA: N 184
CANINBO: M3, WL, W5, N8B, M22, W53, W94, Nid4

CANING LUGARES (No.) f;;;
MRCACAD ESTADOS SINAIS DE INTERFACE ESTADOS
TRAISICAO_
PROXING MARCA- »n { enfre usuario e M TEMPOR! SADORES
B8 1 usuemio rede ) REDE
u Mo WILO (1) MILO (32)

"N INIC CH (2) sstaBELEC (D) WLO (32)
s INIC CF (2) o D) CH SAIDA AND (33)
ety PED DESO (6) b, psco &h CH SATDA AND (33)
T8 w22 PED DES@ (6) B PED DES (41)
16w PED DESE (6) dn e 5 FED LIB (42) INCIA 1308 ()
- 50 LD (1) >, 118 con G2 PED LIB (42) 1368 (40)
8- w184 WILO (1) D W WLO (32) INTERROIPE 1306 (48)
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TABELA 111.2.5
TABELA DE CAMINHO

WARCACRO UAZIA: W 20

CANINWO: W@, M1, W4, K7, wa

CAMINGD TUGARES (No.)
Tmm':::?mo " ESTADOS SINGIS DE INTERFACE ESTADOS
mx;m WARCE- e { sntre usuaric Dh TEMPORIZADOKRES
. E% USUARLO rede ) REDE
n ne WL (1) } Lo (32)
“ni e o {2) ESTABELEC {15) Lo (32)
163 -
K4 INIC CH 4(2) LIBE COMPL (58) WD (32
119, é—- —%
nt FED DESG (&) (28 ,DESCO (23 MiLo (32)
116
TN 20 PED DESC (7) {23y W LS (32)




TABILA 111.2.6
TABELA DE CAMINHO

WAIRCRCAO VAZIA: W 106
CAMINHO: M@, M3, W19, M7, N44, MiBO

CANINGD LUGARES (No.)
WARTACRO
TRANS1CRO . ESTADOS SINATS DE INTERFACE ESTADOS
’m " M { entre usuario ¢ ] TENPORIZADORES
Eg% BSUARIO rede ) REDE
n N ML (1) NiLO (32)
“Hi INIC CH (2) ESTABELEC (i&) NILO (32}
2 -
T62.. N3 INIC CH (&) REC EST (19) SUPER (37} INICEA 1382 (36)
182 - -
K18 INIC LR (2) {is),ansc (52) IND DESC (39} INT T23@2(36),INICIA T385(38)
110 {= &= -3 =
Wi PED DESE (6) (19),(22),DE5C0 (23} IND BESC (39) T 385 (3B
1i2_ - -
N 44 PED DESC () (19),(2%) D DESC (39} T 385 (3B)
1% {-
M 18R PED DESC (D) (19 TND DESC (3%) T 385 (38)

Gé



MBELA 111.2.7
TABELA DE CANINHO

MWARCACAO VAZIA: W 104

CAMINNO: MB, W1, W3, M6, Mi5, W8, KM

CANINND LUGARES (No.)
NARCACAO
ESTADOS SINAIS DE INTERFACE ESTADOS
TRANSICAO_ _
Do { entre usuario e ] TEMPORE ZADORES
PROXIMA MARCH-
USUARIO rede ) REDE -
o MO NLO (1) ) ML (32)
“ni INIC CH (D) ESTABELEC (1) WL (32)
62 g INIC CH (2 Rec BT (D) SUPER (3D) INICIA 1382 (26)
110 - -
e PED DESE (6) 49, pesco @b SUPER (31) 1 302 (36) .
181 - -
T PED DES@ {6) G pese B2 1D DES (39 VDKE 1362(36),INIC T385(38)
1z i
- N4 PED DESC (D) ah IND DES (29 T 365 (38)
17
- N 194 PED DESC (D) 1D DES (39) T 365 (38




TABELR 111.2.8
TABELA DE CAMINHO

MARCACAO VAZIA: W 17
CANINHO: M8, ML, M3, M6, NL9, W5, MIO7

CaNINHO ; JUGARES (No.)
WARCACAO
CRANS1CHO ESTADOS SINAIS DE INTERFACE ESTD05
PRQX;M e ' o { entre usuario e bh TEMPORIZADORES
Be | usuarto rede ) REDE
oy Mo | NOLO (D ) WILO (32)
“N1 INIC CH (2) ESTABELEC (1) WLO (32)
162 {-
“ N3 INLC CH (2) REC EST (19 SUPER (37) INICIA T 362 (36)
118 - ¢-
ne PED DES@ (6) 9, pESC (3> SUPER (31) T 362 (36
L PED DES® (6) &3y, pEsco 2h IND DES (39) UENCE 1302(36),INIC T385¢
7 - .
% use PED DESG (6) Gh,11p 35 PED LIB (42) VENCE 1305(38), INIC T360(48
174_

Nim FED DESB (6) {53) NULO (32} VENCE 1388 {4B)




1ABELA 111.2.9
TABELA DE CAMINHO

WRCACAO URZIA: M 114
CANINHO: MR, MI, W5, M8, M23, M54, MiM4

CAMINNO LUGARES (No.)
’Inﬁ!{STc:?cao ESTADOS SINAIS DE INTERFACE ESTADDS
mx;m HARCA- » { sntre usuario e ] TEMPCRIZADORES
é&g HSUARLO rede ) REDE
- ne ML (1) _ Lo (323
Nl INIC CH {2} ESTABFLEC (1&) MELO (32)
164 -
- INIC CH (2) £H AND (él} cHt SAIDAR AND (33)
118 {~ -
L ] PED DESE (6) {21} ,DESCO (23) CH SaIDA AND (30}
167 - - -
n23 PED DESE (6) én,(z%),basc (é&) IND DES (3% INICIA T 385 (3})
{T12- | IL! PEP DESC (D) (%i),(i%) IND DES (39} T 385 (38
176 H i1 PED DESC (1) (&) “IND BES (3D 1 385 (38)

a9




TABELA 111.2.18
TABELA DE CANINHO

MARCACAOD UAZIA: M 125
CANINHO: W@, N1, W3, W9, M26, W64, W29

CANIND LUGARES (No.)
RaSICHO 0 ESTADOS SINAIS DE INTERFACE ESTADOS
?SGX;H& WARCA- 0 { entre usuario e & TEXPORIZADORES
3% USUARIO rede REDE

N N W10 (1 WL (32)

Nt INIC CH (2) ESTABELEC (1B) MILO (32)
2, INIC CH () REC ST (1) SYPER (3D INICIA T 382 (36)
2
T2 -y SUPER (B SUPER (37 1382 (36
117 -3

- W2 BWI0L (9 INFO (2D SUPER (37} 1 382 (36)
183 -

- N4 PWIOL () LIBE CONPL (3®) NILO (32) | INTERRONPE T 262 (36)
130 - -

- N 129 PED DESB (6) Soy pEsco z2h WILO (32)

B4



111.4 - CONCLUSBSAED

A idéin  iniciml  para =@ utilizagBo deste nDoOvo modelo
cuvgiu devido 4 impossibilidade de tratarmos oS tempor izadores de
um protocole utilizando RP Cléssica.

Como a RP, a RPMT também n3p CORSEZUE modelar
prior idades entre sinais de um protocolo. Um modelo mais complexo
recsoplveria tal problema, que & o caso da RPN, Este modelo por ser
mais completo e por abranger as outras extensdes de RP  Cladssica
citadas no Capitulo II, foi o modelo escolhido no desenvolvimento
do pacote de “eoftware” ANPRO para analise de validagio de
protocolos complexos de comunicagio. O modelo da RPN e seus
conceitos basicos sfo apresentados no Cap. IV € © ANPRO €

apresentado em detmlhes no Cap. V-



1 -~ RPNt DEFINICOHLES E CONCEITOS BASICOG

TU.4 ~ INTRODUCED

A idéin da Rede de Petri Numerica - RPN ¢ ou “Numerical
Petri Net”, NPN ) nasceu das discussoes entre P. 0. Shaw € Symons
r4ig1 durante o ano de 497 & quando uma invest igagio estava  sendo
feita para explicar 2 parcial inabilidade d= Rede de Petri (RP)D
en modelar = transmissio de informagio numer iCcR em um protocolo.

Segundoe Suymons 0O que mot ivou O desenvolvimento desse
modelo = partir d=m RP, foi o de esperar que uma consideravel
proporcio da teoria de RP ceria também aplicidvel para RPN.

Np nosso caso, a escolha da RPN para o modelamento €
verificaglo de protocolos mais complexos resultou de UM
sequéncia natural dos trabalhos em desenvolvimento [28.23,173
referentes = andlise de protocolos de comunicagio baseados nos
secus modelos em Rede de Petria

& necessidade de se poder desrrever um protocelo © mais
préoximo do real € tendo-s€ em wvistz um aumento considerdavel nas
condigdes que se relacionam cOm & habilitmgSo € o disparo de uma
barra, bem como O aumento de dados envolvidos nas trocas de-
Sinais, fiZeram COMm QUE penaééae&og em ubtilizar. um modelo Ccom um
poder descritivo maior &€ 4uUE CONSEgUIBSE BEFN UMA generalizacio
dos principais modelos {Cap. 11} banoeados em RP. Tal modelo € ©
da RPN

De uma Fforma mals compacta podemos visualizar a RPN como

sendot

8é



{14 uma generalizagdo das RP ‘&,
(27 uma versio compaota € eficiente de RP, mais
diretamente relacionada comi
(2.4) sistemas fFfisicos complexos (protocelos  de
comunicacio, sistemas distribuidos); €,

(2.2) técnicas de modelamento em computador.
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V.2 - DEFINICOBES

Uma RPH pote ser definida pels sctuplas

RPN = ¢ L, T, H, CD, RD, op, P, EI 3}, ondes

i = & o conjunto de lugares {circulps) com um DUMEro
inteiro positivo de elementoss

T : ¢ o conjunto de transigoes (barras) com um numero
inteiro positivo de elementosy

H : representa = condiglo de habilitaglo dos arcos de

entrada das transicoes:

Ch &t representa as condigies de disparo dos Aarcos de
entrada das transigtess

RD : representa as regras de pés~dispare das transigoes,
definindo gquais senhas SEeraon colocadas nos
respectivos lusares de saidas

OF : representa as operactes ou agdes realizadas pela

transi¢ao, Ffornecendo umad vicBo do que ocorre no
protocolo guando determinada transigio digspara na
RPN;:

P : representa ps predicados, oOu seja, as condigtes de
habilitacBo, =lém das anteriores que se;am também
relevantes. Como por éxemplm pode SEFr UmMa relagio
entre ‘SEﬂh&E ou wvariavel gque distingua duas
transigoes aparentemente iguais ( mesmos lugrres de
entrada € condigdes H ).
fetas condicBes s8o colocadas entre colchetes =0

lado de cad=w transigBo.

f0e



usada

£l é o estado inicial da RPN. £ constituido pors
w.)  ums marcacHo inicial MO que © um  congunto
finito € nap vazio das condi¢¥es iniciais, onde 8o
discriminados 0% TugRres que possuam senhas € de  Que
tipos s8o tais senhas B.

b.) o conjunto dos valores inicinis das var iaveis
relacionadas aos éredicadog e operagoes das trancigoes,

Oou sEjas

EI = (MO, VI
onde

o

il

marcagan inicial

#

viI valores iniciais das variaveis relat ivas

anos predicados € poperagies da transi¢ao

5 : representa 0% diferentes tipos de senhas da RPN,
ou SEJR, cada tippo de senha representa um
mimero inteiro positivo ou un caracter O umA

palavra.

A Fig IVv.i apresenta as notactes e forma grafica a ser

neaste trabalho para apreaentacﬁo da RPHN.
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Fig, 1U.1 - Exemplo

e e - - ue - na - -

notes dos lugares

transicas

nome da transicao

arco dirigido

tipos de senhas

condicoes de habilitacao

condicoes de disparo

regras de pos-dispare

operacao da transicao 12 (acas) |
condican de habilitacao de !i(pre?icaﬂo)
yariaveis da rede é
i

i

de RPR
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Par @  todo arco de entrada de umo trancigho existe  uma
condigan de mabilitacho H referente hs Henhas HuUe estB0 no  lugar
de entrada, o qual 0 arco de entrada ¢ conectado. Nesta fig.lV.i
femos ns condigdes Hi, H2, HO € H7. Compo exemplo podemos ter gque
para =a transiclo T2 ficar habilitada, = condig8c Hi deve ser
igual = Bi., ou seja, € necessario que no lugar Li exista pelo
menos uma senha do tipo Si, onde S1i pode significar sinal de
reconhecimento, pOr ewemplo.

Para tﬁdo arco de entrada existe uma condigRo de disparo
tp, = gqual define quais senhas 5er§p removidas do respectivo
lugar de entrada quando a transicBo disparar. Neste exemplo temos
as condigBes de dispare de entrada CDi e CDZ da tr%nsicﬁo T2, CDS
da transigioc T4 e CD7 da transigcSo T3.

Para todo arco de salfda de uma transicio existe uma
regra de pes—disparo RD, que define quais senhas serfo colocadas
no respectiwvo lugar de saida apdés o disparo da transigio. Nesta
Fig.IV.1 temos RD3 € RD4 da transigao T2, RDS6 da transi¢gBo Ti €
RDS ds transicdo T3 como regras de pdcs—disSparo-

Fzra toda transigio pode ewistir uma lista de OpPEraLheEs
ou agtes, ©OP, =a gual é rolocada no lado da transigao comp pode
cer visto neste exemplo, N transicio T2, onde OP e “Y = FGi0%.

2ifm disso para toda trancicio pode extistivr condigtes de
hab?litacﬁa { além das condigBes H >, P, Aue também possam SEY
relevantes. Tais candigdes P podem'reprEEEﬂtar relagies entre
senhas, O var igveis, por exemplo, € devem ser colocadas entre
célchetee =0 lado da transigio correspondente, como Na Fig.IV.1,

onde temos L Z = K 3, ao lado de Ti.

21



Guandp todas ac condigoes do habilitagho ( H g P D forem
verificadas € as de disparo ( Ch ) tambénm, referentes 8 umR
determinada trancsicio, esta pode disparar.

Como ocorre nas RP Clédesicas, nNas RPN’e somente uma
transicio dispara POr VES, & gquando isto oOCoOrreE SEgQUE—SE UM
conjunto de agtes que € executado na seguinte sequénciat

i — senhas (s) s&0 rgmmviﬂas dos lugares de entrada de
acordo com as condi¢fes de disparo (CDXs

o - p resultado dals) operagiol(s) na transigio €
colocada RA memdr ia de dadops da rede, atualizando-a., €,

R - as senhas sio colocadas NOS lUugares de saida de
acordo com ®S FEGras de pos—disparo da transi¢cio ( RD J.

Observe #ue  as cenhas podem ter quanlguer natureza €
valor, onde =S mais simples seriam 0 nimeros naturais, COMO Nas
RP Clidssicas.

A cada tipo de senha € relacionado um temporizador  que
realiza =& funcio de controle desta. Seu principal objetivo € ©
de evitar e/ou localizar situngfes de perda de sinais, controlar
o nimero de retransmisstes de um sinal e influenciar no disparo
de transigdes.

Ob jet ivando arimplﬁmentacﬁo em computador do analisador
de protocolos modelados em RPN, © ANPRO (Cap. V), ®© baseados ﬁaﬁ'
defini¢coes de RP Cléssica (Cap. 1D apresentmnos a  seguivy  BS
definicoes relevantes para RPN .

Tais definigtes sio adaptagtes das definictes de RP
Ciassica mas apresentan diferengas especificas  en relagBo =&

gstas.



DEFINICAEO §5 MATRIZ & DE INCIDENCDIA DIRETA

& matriz A € umn matriz de 3 dimensbes,
onde temos nT, gugntidade de transigoesy nl., guantidade
de 1ugares de entrada das transigtes; nS, quantidade das
senhas de cadsa tipp para 0% lugares de entradays

respectivamente.

Onde temos quet

i = iy ’H‘fy o ¥ an
J o= 4, 2, wue » nbl,
g = %, 2, .x:e s NS,

®¥ (i ¥ J ¥ 82
ou seja,temos & matriz & € Z

que fornece as seguintes informagies:

1.2 - se paras todos os tipos de senha & o
conteddo da posic8o i,0,8 for nulo, LJ nBo & um lugar
de entrads da transigio Ti.

i.b -~ faso contrarico, o lugar Lj € um

de entrads de ?é,

DEFINIGAC 2: MATRIZ B DE INCIDENCIA REVERSA

anzlogamente & matriz 4, 2 matriz B € ums
metriz de 3 éiéensges, onde temos nT, gquantidade de
transigdesy nb, suantidade de lugares de 5a§da~ das
transigies: nG, guantidade das senhas de cads tipp para

oz lugares de saida: respect ivamente.

w3



Onde temns que:s

= 4, 2, aex 0,
b= 4, 2, ac. » nb,
g o= 4, P, ... 05,

# G
ou seja,temps a matriz B € 7

~r
e
#©
r

gque fornece as seguintes informagoess

J.a - s& para todos os tipos de senha § o
conteiddo da posi¢Bo i,j,8 for nuleo, Li n3o € um lugar
de swida da transiclo Ti.

3.h - ctaso contrarioc, o lugar LJ € um

de saida de Ti.

T4



l UARIAVEIS JUALORES INICIR

Ll
ors
484
184 {82
mgﬂ
e e 3 —
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1310 0132
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L3 14
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Fig.lV.2 ~ Frxemplo de uma RPN com  suzs ma%fizeg de

incidencia direta { A& Y & reversa (B 2, €

u £ k que sio as varidveis ds rede.



PETINIL G0 S 1L ARG ATual DE UM RN

¢ oronet ituido de oums mereoagne doevorrente de
MG {como  om RKD Clvesicny ¢ do condunto de YRIDFNE
atunlizades das var idveis da memdr e de dados da BEPN, ou
GE Ry

o= (M,

onde
M = marcacio decorrente de MO
¥ = conjunto dos valores das variaveis
relat ives AOH predicados e
operagoes das transicoes da RPN,
O estado ds RPN pode wser de 2 tipos:

inicial ou decorrente.
S.a - Estado Inicial — E@
£ o estado = partir do gumnl = rede
serd analisada.
T.bt Estado Decorrente
£ um ectado qualguer da rede acessivel
npos disparos de uma ouU mais transi¢ies  Em Ums
determinada segufncis, partindo de  uma dado estado
inicial Ef.
=) Conjunto de Estados Decorrentes  de
EY
24 ] conjunto  de  todos 05 estados

pelos guais o siztems pode PRESHEY sembye & pari iy ge

R
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.o Lutado Supor ior

m catado B pertencente  w  {(D{EGLD £
nAdER e 0 O a um eszstado U peritencente w {DIE233  pura
aunltauer tYipo de senha, € e somente se 0
qualauer 1 pertencente a L, E(1j) = £0313)
e emxicte 1) pertencente = L, onde ETC1)) ?
G
onde 1 & cénjunta de lugares que pertencem
& rede.

(NotwmeHo = E7 Y E).

DEFINICA0C 4: SEQUENCIA DE DISPAROS

£ = sequfncin de transigfes disparaveis,
gue leva o rede de um estado Ej = Ek, podendo inclusive
J sevy igunl &8 kK. & sepaufnrcia pode cer representads pord

ti tJ tr
Fj mmmmmm—ee} Ej44 memmomm—oe) EJ4T aawawaae  TTTTT > Ek

ti, %ti...tn pertencem = T: onde T &
cronjunte  das transigdes que  pertencem 2 rede.
Oun resumidament e Doy

EL g o o s i e e ¥ OEk onde A = {ti, ti ...tn:

& a sequincim de disparos das transigfes.



LT THIL AT S MARTITTALES DE OUMA TRaNOILES

Uma tranwicho 1 de ums BPN £ habiliteds o
dreparar, pare um dodo ectado, s somente @,
40 fie. condigOes de habhilitagio & predigudos poone iwdno
# trancsigao ti forem verdadeiras.
(23 A condigoes de disparo forem verdadeiras, ou 523,
Be guant idades de senhas necessnr 8 a0 disparo estegsm

nos lugares de entrada da transi¢so.

DEFINICEO &r OCORRenNDIa DO DISPARC DE UHA
TRANSILED
B 0 disparo de uma transigio T
habilitadas = disparar & definido pels transformagico da
marcacio M oem uma nova marcacio M7, tal que

ﬁ’{}i\},*ﬁ}} = ﬁ(}\;fg} + Bir«jrs . Air}rf‘:‘ H

to= d3, ZhaaesNT ’ Jd T 4, PraearHL & & = 4, &,...,HE
b.) @& memdrimn de dados € atualiz=zd=a

segunds BS CPErRGLES associndns A transiged ti,
No gwemplo da Fig.IV.2, parz

196 &
Moo= , onde B & ama mairiz § ¢ L g zendo ¥V =
2 1 8 &

{(: = & , k = 2), o gdisparo de T2 resultard enmd



oDt b s MBS L4y + B (2,4 - 8 (2,40

" PO
. T
E} 4. ¥

POLBA 1LY o= MOEY L2) 4+ B 2.2 - A &,

S1 54

MOCSE L3y = MIB2 L3) + B (2,3 - A& (2.3

ML8D LAY = M{S2 LAY + B (2,4 - A (Z.43
52 I
= & + 1 - D = i

Logo, o disparo de T2 € definido pels

P
tanesformagant
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DEFINICAQ 7: TABELA DE ESTADOS

i tabhels de estados € ums tabela andloga &
Tabels de HMarcagbeszs da RP Cldssica contendo todas as
marcagdbes decorrentes  obtidas =® partir dau marcagio
inicial M& e também para cada marca¢ao ela fornece os

valorees des variaveis de mentrin de dados da RPN,

ied



pistis

P aboian

de

Pelpe mir {5 018 phit telmn oyl ot o e o F

sty colncadas na forme matragial. o b ra IV L nostra Vi

o tudns obiticds da BPN de Fig.IV.0 com eotado anio sl

i 8
e = £ L T

(Marcagio —-—-—r bLugar / Qtade. de cads Lipo de senha 52

M_ ———) Li/84 LD/G4 L3/81 L4/81 L1782 LP/82 L3/82 LA/s2

Me - i 4] @ & & i 2 @

] i rTa—

s
o
&
[y

O 2 @ @ i

M2 - i @ @ 2 & 4] ® i

{Marcagio ooy o= (i, k2

i 7 i =

T
e s

A
N

Fig. I¥.8 — Tabels ¢de Estzdos da RPN da Fig.IV.2




DEFINICAO 8 OCRAFO DFE ESTADOS DE UMA RPN

g o oum  grafico gue mostra todos ps estados
AacEssiveis numa RPN, a partiv de um estado inicial E@&. O
grafico mostra os estados representados por circulos
aroes orientados interligando~os. Cada arco € rotulado
pela transi¢glo cuijo dispare leva um estado a outro.

Um exemplo de grafo de estados representado

graficamente ¢ mostrado na Fig., IV.4.

Fig. IV.4 — Grafto de Estados da RPN ds Fig.IV.2

Poy autro lado, em termos computacionmis
torna~se melhor representar o grato de estados na  forma
matricial com ndmero de linhas lgual & guant idade de
sotados decorrentes mais um (estado inicial) e com WT

colunas. & linhza define o estado gue 3 rede estd no

i8d



momento &8 B poluans vriprooentn o iy anaignn disperratda. o
cruzamento destas indics o prézisn estado atingido.
# Fig. IV.S mooitra p grafo de estados da Fig.

IV.4 representada na forma matricial.

{ Estado \Transi¢gBo )

Eo - i -
Ei 2 - 2
E2 - - &

Fig. IV.S ~ Grafo de Estados da Fig. IV.4 na forma

matricial

ie3



IV,3 ~ PROPRIUDADID D R

fre principais propriedades da RPN sho apresentadas =&
seguir, baseando-nos nNus propriedades da RP, pois cono i»  foi
menc ionado (item IV.LEDY aproveitamos uma propor¢io consideravel da

teoria da RP para o modelo da RPN.

IV.3.4 - LIMITABILIDADE

Uma RPN & definida como limitada a um valor n
(n inteiro) se para qualguer marcagio M decorrente pertencente ao
ectado decorrente E da marcag8c inicial MO rertencente ao estado
E@¢, o nuimero de cada tipo de senha 5 em cada lugar 1J pertencente
a L, J = 4,2,----NL for sempre menor Que n.

Numa RPN limitada, o numero de estados &
finito. Por outro lado, uma RPN n3o limitada possui infinitos
cetados, significando que o© sistema fisico correspondente @&
impossivel de ser implementado, analogamente a0 que ocorre guando

da utilizracSo da Rede de Petri Cléssica.
TV.R3.2 - VIVACIDADE
Uma RPN & dita wive para uma estado inicial

£8, se para qualquer estade decorrente E existir uma sequéncia de

diepmros & gue torne disparavel gqualguer transigiBo da rede.
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ot rmnt o enonte,

Y Le ¢ {(DE®YI,

Y i E T,

&’ %
eyvioste & / (F =—-=—=) E E mme=3E """}
onde s

= (&', t3

&
£, E7 B (D(E®D

Unm =istema flsico representado por uma RPN
viva € livre de impasses (deadlock). Isto €&, € um sistema que fnAan

possui situmngdes conflitantes.

IV¥.3.3 - REINICIABILID®DE

Uma RPN € reinicidvel para um dado estado
inicial Eé, se para gqualquer estado decorrente E pertencente =
{D(E®}IY existe uma seguéncian de disparos & gque faga a rede voltar

an estado inicial.
Matemat icament e,
B EE {D(E®YY , 3 8 / E e > EQ

Um sistema fisico, representado por uma RPN
reinicidvel tem i&racte%fetécas de retornsr no seu estado inicial
apds a execusBo de uma ou mais tarefas. Fsta, geralmente, s&
constituli uma condicho necessarim para o bom  funcionamento de

viriocs sistemzs, analogamente 3 RP.

5195



v, 4 LOHCT BLaD

fgpreconiamos neste capitulo a’s definigoes oa RPN, sendo

que procuramos aproveitar grande parte da teoria da RP Cléssica,
con ecsn Finalidade adaptamos algumas definicdes do Cap. II €
colocamos outras gue compliementam o conjunto das definigtes que
definem o modelo da RPN,

No préximo capitulo aspresentamos o algoritme para =
implementagac do pacote para a validag®o de protocolos de
comunicagio utilizande o modelo da RPN e um exemplo annl isado por

gete pacoie .

18é



U - ANALISADOR AUTOMATICO DE PROTOCOLOS DE COMUNICACAO:

e i o e Mt i g - T o o b e B GW W R M d aey b A B e S A e A e T — . i T o>

V.1 - INTRODUGRO

Apresentamos neste capitulpo o Anal isador automatico de
PFrotocolos de Comunicagio modelados em Rede de  Petri Numérica
(RPNY, o ANPRO, através de seus algoritmos € dingramas modulares
que melhor o detalham.

Inicialmente devemos salientar que o programa ANPRO  foi
desenvolvido em linguagem PASCAL (TURBO - versioc 3.9), €
evecutado em microcomputador tipo PLaT e utiliza =alocag8o’
dinfmica de memdria.

O ANPRO € constituido por trés sub-programas: o DESCRPN,
que tratz da descrigl3o e documentagio da RPN; o ANASIM, que faz =&
andlise da rede e/ou uma simulagleo (iterativa com o usudrio) e, o
DOCRPN, aue documents os resultados obtidos pelo ANASIM.

Neste capitulo apresentamos também ums metodologia  de
andlise para = validagSo de protocolos de comunicasio utilizando
cste pacote €, escolhemos o protocolo Bit  Alternante pars
tranferéncia de dados, gque foi modelado em RPN, como EXERPIO B

ser aéa!isaém pelio ANPRO.

187



L - 4l BORITHMOS PARA TEBTES DAY PROPRIEDADES DE UMA RPN

V.2.%1 -~ LIMITABILIDADE

Em uma  rede  limitada o nimero de senhas  em  qualquer
iungar, pPara gualguer estado da tabela de estados, nEo  deve
yltrapaesar o valor “n” estabelecido & priori.

A técnica usada para analisar os estados neste aspecto €
haseads nN® arvore de marcactes acessiveis (reachability tree?
proposta por Peterson [id.

Usando esta técnica podemos gerar pars a RPN uma drvore
de estados mcessiveis. Nesta drvore, os estados representam  os
nés da &arwvore. O0s nés sBo interligados por arcos orientados
rotulados com = transi¢c®o gque levou aguele no.

Esta técnicn =apresenta procedimentos  pars reduzir
a geragso do numerp de estadoeos do grafo de estados para que  sE
possa mnalisar as propriedudes de reiniciablidade e vivacidade.

antes de apresentarmes um algoritmo para & geragso  da
arvore de estados, ¢ conveniente spresentarens algumas

definigies®

.3 Né interior & um né da arvore a ser analisado. o
grafo de estados serd constituido por todes os nés interiores dan
Arvore.

o3 NS fronteira ¢t € cada nove ne germdo 2 partir de um
né interior pelo disparo de uma transigio.

2.7 N terminal : £ um 0 interipor onde nenbhums

trancicso € habilitads, este ne represents um estade morto.

198



FA Ne duplicado ¢ & um nd aue Jw existe ns redo €
prrianto sPus SUCESSOres nBo precisam ser analisados. .

Obs.z Dizemos que um estado Ei € igusl = outro
estado EJ (nd igual? guando suas marcacdes sho iguais ( ou seja,
we guantidades dos diferentes tiros de senhas  how resepectivos
lugares R0 iguais) € quando as transigoes habilitadas a disparav
a partir do estado éi %0 me mesmas que as do estado EBEj.

5.3 N superior € um ndé gque representz  um eztado
superior (Cap.IV, definiglo 3.d). Guando este tipo de no6 aparece
significa que a rede € nBc limitads, ou seja, existe um ndmero
infinito de estadeos a partir deste estado.

Para limitar o nimero de estados, uma alternativa € usar
um simbolo especial, W ,que representard este ndmero infinito de
cstados. Este simbolo especial, W , serd colocado em todos os
lugares PRIA o% quais oOs% numeros de senhas cresgah
indefinidamente, considerande cadas tipo de senha.

Fete cimbolo W e suficientemente grande, & para gualguer

ronstante =, pode-se considerar &

w ot BT W
W~ BT W
® o w

W =4 ow

Ecetas oo as operaghes necessdrias para a aomstrugﬁé i
drvore np casn da rede ser ilimitada.

Umz outra definiglo necessaria € a de ramo ascendente. O
ramo ascendente de um estade Ei € o conjunto de todos os estados

da Arvore, gque m partir de umsn sequéncia de disparo condur a Ei.

@7



froa cremplo o ramb ascendente o eetndo E2 do grafo de €

[
P
]
-
™
L
o

de Fig., IV.4 & {EL,EQL.

V.2.%.4 -~ ALGORITMO DE  BERALAO DA &RVORE  DE  ESTADOS

ACESSIVEIS

0 =algoritmo & iniciado com um  no interior (estado
inicial E@) gque € a vraiz da arvore.

Seja X um né interior a ser mnalisado.

{. Se nenhuma transi¢io € habilitada no estado Ex, entfo
X & um no terminal.

o, Para tods transi¢cSo t € T que é dispardvel em Ex €
crimde um né fronteira Z na @drvore de estados wmcessiveis,
considerando também as seguintes condigles:

{a?z Se En(1i) = w, ent8oc E={1i) = w (considerando-se
cada tipo de senha em 1.

(b)Y Se¢ existe um ndé Y que pertence ap ramo ascendente de
7 & Exr » Eu, ent8oc para os lugares | onde Ez(li) » Ey(li}, faz-se
Ez{li) = w.

3. Pars cada ndé Fronteira Z criado € wverificsdo se

wiste outro né Y na arvore com o mesmo estado, isto €, =s¢ Ex =
Ey, entSe o né Z € um né duplicado e portanto o seu estado
correspondente JA consta do grafo de estados. Caso contraric o nél
fronteira 7 pPRSSE n Ser um npovo no interior X, e, que aindz dewve
ser anmlissdo pelo zrigoritmo.

Quando todoe o5 nés interiores tiverem sido analisados o

algoritme chega ao seux finzal.
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{ fiuvograms o0 migoritmo implementado £ moetruado
Fig.V.%. Este fluxograma permite @aleém  da ver ificagso o

propricdade de limitabilidade, % ronstrucio simult@nea da tebelsa

e do grafo de estados em RPN.

14
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Figura V.4 - Fluxograma para construir a Tabela e Grafo de Estados # verificar

s propriedade de Limitabilidade da RPH
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V,.2.2 - REINICIABILIDADE

Uma RPN limitads € reinicidvel a partir de um  estado
inicial E&, se somente se  qualguer  que seja o estado Bl
pertencente n {(DI{EG)Y, existir uma sequéncia de disparc de
transigies, s partir de Ei, tal gue faga a rede volitar ao estado
inicial.

Um método para verificar esta propriedade ¢ implementado
com O auxilio do grafo de estados.

O método consiste em encontrar todos os estados que &
partir de uma sequéncia de disparo conduz a E@.

Para isso, verifica-se no grafo de estados, todos os
estados Ei que com um disparo de transi¢lac conduzem @ EQ, depois
todos o= EJ que com um disparo de transi¢8o conduzem aps Ei S
assim suressivamente até que se tenha verificado todos os estados
do grafo.

ittilizands esse procedimento, pode~se verificar a
propriedade de reiniciabilidade da rede. FPor exemplo a RPN da
Fig. IV.2 & reiniciavel pois conforme & Fig. V.4, E4 & E2 sempre
retornar me sstade inicial E2.

& Fig.V.2 mostra o fluxograma do algoritmo para ®
verificagBc dessa préprieéada em RPN utilizando o grafo de

‘getados.
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( mco )

Hase 1 -1 &
N_EST FACA

|

VET_REINICLE] (-

VET REINIC[®) i--
- 143

frara £ -1 4
¥_XST FACA

VET_REINIC
[ANTECESS. DI
., E] = TRUE

ALBUN E5-
TALD HAD REI-
HICla

REBE MaAD RERE
REINILIAVEL REINICIAVEL

Figura U.2 - Fluxograma para verificar a
propriedade de Reiniciabili-
dade ds RPH
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V.a2.3 ~ VIualinabDE

Para » verificagio dessa  propriedade,  =as RPN s sho
divididas em dois casos § redes reiniciaveis ¢ nio reiniciaveis.

@) RPN reiniciavel

Guando n RPN for reiniciavel e todas as transigoes forem
disparaveis, = partir de gualguer estade {(conforme item IV.3.20,
a rede & wviva. Isso pode sgr verificado com o auxitlip do grafo de
cotados. Tomemos como exemplo a RPH da Fig.IV.2.

MNo item anterior verificou-se gue esta rede &
reinicidvel para o dado estado inicial EQ, portanto a partivr de
gualauer estado Ei & {(DESGY I, siste uma sequéncia de dispara que
condur o qualqguer Ej € {D{ES)I.

Aenim sendo, para verificar s propriedade de vivagidade
deasta rede, basts verificar se todas as transicoes pertencentes @
PN sHo disparaveis.

¢ copdunto de todas ms transicies da Fig.IV.4 g {ti

Nz Fig.Iv.S pode-se wverificar que no estzdo E2, =
transicie ©2 dispara £ atinge-sze Ei, & no sstado Bl as transigoes
+4 g 3 disparan e atingem-se E& e E8, respectivamente.

Bepet indp-sg este procedimento, pode-se  enconirar O
conjunto  de tran5€¢5a§ gue sEo dispardveis pelo MmENOE URB YED 8
aunlauer Ei £ {(D(E@)Y. No exemplo dp Fig . IV.2, verifica~-sg qug
tmdas  ms transicoes gque pertencem i RPN disparan peld BMERDE UM

ver, portanto esta rede € viva.



B3 RPN nBo reiniciave]
Para A mnalise dane RPN’ nic reiniciavels YRS
apresentar duas definicfes & um teorems aue foram mostvrados  em

I serem validos para RP Oldssica. Esses conceitos tambem  sBo

t

vilidos para as RPN's a menos de peguenzs modificagtes  gue nE O

aiteram SsURSs eesfnCias.

DefinigiEo 4 & Mdquina de senhas fortemente conexa.

Umz maguina de senhas de uma RF com marcagio inicial Me
& ochamadea fartement e COongHO S wiatir, cara  OURS MArcagoes
gunisguer i & J consideradas nessa  ordem, ums seauéncia O
disparc com inicio em 1 & com término em J.

Uma RP com  ums maguina de  senhas foritemente conexa
aat isfar = condicio de reiniciabilidade para ecta rede.

Para as RP‘s pHo reinicisveis, devemos subdividir =
macuing de senhas em duas ou mais submaguinas fortemente COonexHas.
Fstas submaquinas fortementse Conexas BEFAD chamadas e
componentes fortements conexas {(GFL.

fara e obter s componente fortemente conen a  aunl
pertence =& mrcapgio Mi @ feita s intersegdc do  conjuntog  de

suressoras £ antecessoras ds marcacno Mio.

Nefinigieo 2 &8 Ums gompponents fortemente conexs & isoladsa

(OEDIY se pmra todas B marcacio gue perience 3 oesta componsnte, o3

ronjunto de SUCESSOFRE cota incluido no conjunto de anilECESsSOrES.

Teorema & ! Uma RP cowm uma marcacio inicial M@ & viva se

e comente 52 cads treansigho ds rede & mp menos ums ver disparadz



# pariir dns  MRFCRLOED

cadn umn das COFCI ‘s da

S8 NAS .-

Mo ing 48

Paran RPN us definigies ¢ o teorema  acina et b ED

wilidos bastando Lrocar RS EXPrESELHES “marcacies” €
cenhas” pelos conceltos eguivalentes ew RPN gue sio
“orafo de estados’, respectivamente.

Com  base nas consideractes sobre 05 CRBOS
T ME, = Fig.¥.3 mostra o fludpgrama do algaritmo

para verificar a propriedade de vivace idade sm RPN
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U,a - ESTRUTURA DO ANFRO

V.3, 4 — CONCEPLAC

O ANPRO € um “software” pamra omuxiliar nn validagao €
cimalagho  de  protocelos  de camunicacio. Para isso, alem de
permitir umz Simulagio passo & passo do protocole ouw  partes  do
proftocol o, ele também =2nalisa as propriedades especificas da RPN
correspondente ao protocolo e fForngce  algumas informasoes
(dimgndsticos) para a analisg .

s ANPRC  aceita  como dados  de entrada, o proftocolo
modelade em RPN, Como dados de eaida, ele fornece os resultados
de simunliagfo e da andalise das propriedades da RPN, o grafo de

potados, B rakels de estados e inftormaches adicionais  para

in

muxiliay na apalise da rede comg BE componentes  fortemente
conexas £ Classes anleCEss0ras a um dado estado.

ety pacote apresents um meEny principal composto por 3

subprogramps €. geles gevram 0% cubmenus de opgies.

m #rfe wubprogramas gue Formam O HNPRO, conforme E
Fig, W.4, sao ligados enbre @i através de arguivoes de interface

gque sie gerados  por cadm um deles £ pars of  gusis o HESLRE 1D

defing 0% BORED .



ANPRO

Ll
PRINCIPAL

lOPCﬂB i lﬁ?ﬁﬁﬂ 2 lﬁPCRB 3

DESC_RPN ANA_STN DOC_KPN

FIGURA V.4 - DIAGRANA WODULAR DO PROGRAMA FPRIMCIPAL - ANPRO

& ceguir apresentamos rade sub-Pprogrand.

U,3.7 — SURPROGRAMA DESCRPHN

G sub-prograna DESCRPN abraves de um modo interat ivo
com o 2 ususnrio fornsoe  B®S opgoes de descy igho, =wmitermglo &
documentagse da HPN.

3 o

e

T
%

grams  modular da Figa V.5 mostra 05 menus que
comphem o Subprograns nESCREN, detalbhando cads opoho desie.

Cedew oCoFrer CaBns onde ho BPENHS & i ilizergEo de oum i
Pipe  de seznhn principalmente em srotocolios mMEDoS romp lER0s .
para tAls CRE0E & possivel BOD EAF P ﬁptafy e desgjar, P or

BRENRS  um tipo de senha (valor defaulitl. Cauo  contrario pode



gptar pOv e maxnimo cinco tipos de senhnsg g opumern  razoavel
diante dow protocolos  que Ji verificamos. mas  aue  pode  ser
aumentado wsemn nenhuma dificuldade. Ew seguids, © USUAKIO gever @
figiter o numero da transicio ¢ seus dedos de entrada, que RO BB
condicies de disparo (CD) & o predicados (P). A seguir, dever s
digitar o5 dados de suida da transichio, ague sho as rvegras de
phe—disparo (RDY e as operacies{OP). tpds as definigies de todas
se transicBes, o usudrio poderd ainda, optar pelw atribuicio de
nomes [0S LUGRIES, he transicfes, 5% senhas £ para fins de
document agao sl poders relacionar =g OPEFRELES Ggiie sRo

remlizadas apds o disparo das transigies  com relagso B

protocolo.

PREDICADOS
Ny etwmso dos predicados asooc iados 2 transigoes dan RPN
SRR fing de =analise. cansideramnns  os  seguintes  tipos {5

definicEin de outros tipos & andlogsn ® perfeitanente viavells

b4

C4y Mi o+ Yi A= Ki o, soma de duss variaveis inteiras.,
& Yi, comparadas  com o walor e
var invel inteirs i, onde i
B rd,53, As wvariadvels Xi, Yi, Ki
tEm SEUS valores guardados nw
memdria de dadps (MDY da BFH. © caso
mBis Comum el
# i + 4 {= Ki, incremento  de oum
mdme%m inteire de ums unidade &

de mun CORPREFREAD COmM O YRIOF de Ki,



{27

{30

(42

any
-
-t

(73

i

i

B

o gus poide ooy

Timitagko do

umn transigio.

cwemplo implicar numa
piimern de disparos  de

¥i, diterenga de duas var iaveis inteiras,

¥ e Yi, romparadas com o valor de
varjavel inteirs, Kie 3 caso mais

Coomum £5
Wi o~ i m Ki,

um nImeEro

inteiro de

ol BEI&R, decrementar

yma unidade

comparar com Ki.

predicade gque verifica se o0 valor da
warisvel Xi & ‘zero’.

predicado que werifica s O valor da
variavel Xi & ‘um’.

predicadn que werifica se © valor da
variavel ¥i & mmior que ‘wero .
predicade gus wverifics s£8 O walor da
wariavel ¥i & mamior Hug o da
wariavel Ki.

predicado e werificn E o
tempor izador T e i £ 01,53,

iz



T opotd desativade (OFFY.

Gha,t O temporizadores associados Y
PPN por default iniciam com  wvalor
sern  (desat ivadns) €, POF OpgEo do

weudrio poderfio nao ser wtilizados.

(8 Ti = 1. predicado GiLiE verifica 5 "

fepporizador Ti catan atiwvado (0.

LOPERAZDES
Mo casn  das  ORPEragtes {OF 3} dus  transigtes da  HPHN
roloranns se 18 npEies a0 yeuario {(a definicEn de outras CGPEFrAGOES

& andlogn & perfeitamente vidvells

13 ¥io+ Yi, comp de dunrs veriaveis inteiras, X
e Yi. O caso mals comum €3
o+ 4 . o Sedn, incrementar um

ndmero inteirg de ung unidade.

{2y X1 o~ Yi, diferenga de duns variaveis
inteiras, Ai s Yi. O caso #mRis
coomun 83
®i o~ 1 . oy soidn, decrementar um
miimero inteiro de ume unidade.

(23 Ei = &, sty ibuigin do valor ‘rero’ B
variavel 2i.

(43 Ei o= i, atribuicEn do valor ‘um’ &  wvaridvel
i

(%3 Ti o= i, sianifica % inicializagio do

12



(&Y Ti o= @,

ALTERAGBES

gpos @ desorigio

alteragies, hastando para

{(Fig. V.52,
- DOCUMENTALED
Finnlmentes, &apss
deve—ae

(Fig.V.0) para o seu

armazena~la num arguive através da opcio

interfaceamento com ©

temporizador Ti.

significa R interrupcan o

venoimento do temporizador

da RPN, pode-se realizsr Varias
isso, escolher a opelio “Alteraglo”™
RPH ser destcrita (efou alterada?

"Documentagio”™

AMABIM.

E-J‘\-
)
i



DESC_RPN

DESCRICAO

l

DESC_ V1A
ARQUIVO

FIGURA ¥.5 - DIAGRAMA MODULAR DA OPCAQ 1 DO PROGRAMA PRINCIPAL

NENY
J
i | :
ALTERACAO DOCUNENTACAO
l NENU NENY
DESC_UIA_
TEA l
Y
l 1.ALTERA_TRANSICOES 1.D0C N0 ARGUIVO
2.ALTERA_MARC_INIC 2.30C TRANSICAO CONPLETA
ARMAZENS _ 3.ALTERA_VAR.INICIAIS 3.D0C TRANSICAO POR PARTES
REDE 4.RETIRA_TRANSICAC 4.NOMES DAS TRANSICOES
5.RETIRA_LUGAR 5.MOMES DOS IUGARES
6 . NOME_TRANS1CAO .NONES DAS SEWNMAS
7.NOME_LIGAR 7.MARCACA® INICIAL
8.NOME_SENHA B.UARIAVEIS INICIAIS
9.FIN 9.FIN

l

ARKAZENA_REDE

e




Y.RL3 - SUBPROGRAMA

e
e
E.
e
&
ek
=&

O cubprograne ARNASIM pode ser definido, em  fTermos de
anmnlilse e protvocolos, come sendo o principal constituinte do
ANPRO. Ele renlizas o analise da rede e/ou simalagio do protocolo
{nu parte do protocolods considerando suas  propriedades  #
fornecendo dados tteis = possiveis verificecles ou correctes  do
protocole  analisado, que sBo documentados  posteriormente  pelo
DOCRPN.

Tete subprograma permite montar A tabels de estados, que
# compostn pela tabels de marcagﬁﬁ%.e pela memorin de dados  da
vedes rt grafo de estados & = tabels das componentes Ffortemente
COMEHE , wpermite verificar as propriedades da RPN e permibte 20
usuario rezlizar  umsa  simulacHo do protocels modelsdo em RPH
sscolhendo a ssqunciz de disparo das transicles que desejar.

Ao iniciar = andlise, o usudrio deve fornecer o nomg do
arguivo  onde ®sta @ descrigio da rede crisde pelo subprograms
DESCHEPN.

Fm  seauids deve digitar o sdmero maximno de estados pars

g werificar a ororrencia do pringiro sstado  superior

.
5
By
BH
-
-

nEe limitads ) 2 guecrucio do programe € interrompida & o

L EALERAT P deve optny poyr sun conb inumgio ou interrupsio. Em mmbosg

el

an omuos O usndrio ¢ avisado aue nBo serao verificadas as

propr lededes  de vivacidade g reiniciabilidade pois a tabela & o

It

grafo de estados estario incompletos.

X

fapds wm omontagem  oomelista da tabelan & do grafo  de

W
P
o



eatados, s DPOur EmBs pasnn B verificar as  propyiedades e
reiniciabilidade ¢ vivacidade seguindn oo algoritmos apresentados
nos ttens V.2.2 & V.2.3.

Fwm  seguida £ pedido o nome d0 Rrdquiveo pars armnazenay o
resultado da andlise gue poderd ser documentads pelo DOCRPH.

Be o usadric desejar realizar uma simulagio do protocoio
devera fornecer o nome do arquivo onde se encontra a descrigio da
HPEN criado pelo DESORPH.

A .seguir ¢ mostrado ap usudario no terminal de video as
trancicies aue podem disparar no estado inicial &, entio ele deve
dié%tar o rumero da transicio escolhide pare disparar, gerando um
nove estado & outras opgles de transicoes gue podem disparar.

FEesse procedimento deve ser repetido std sue o usudrio
decida pela sua interrupglo ou a’ié que 0 nuimero maximo de estados
mein mtingido. & rconveniente salientar sue oz dados pars &8
simulagio podem ser fornecidos viz arauivo seropriado.

B seguides € pedido o nome dO arquivo PRFa BFMAZENAr

gj

cimulacio gue podera ser documentada pelo DOCREN.
) simulincio Ffornece  ao ususdrio = tabela & grafo de

Rl

apgdes de disparc das transigoes

]
i

cabtados correspondente e su
da rede.
s Fio.V.8s mostra o dismgrama modulsr do subprograma

ANASIN.



ANAR_SIM

!

{

¢

RESUNO DA
ANRLISE SiMuLACaC ANALISE FiN
'
1.TABEL& DE ES-
TADO tﬁ?
2.GRAFO DE ESTA- E?SUEL ol
] n 0 HAO
VERIFICACAO DAS DIAGHOSTICOS: OUTROS PADOS
PROPRIEDADES ; GERADOS :
1.ESTADOS QUE
1. LIMITABILIDADE NAO REINICIAN 1.TABELA DE ES-
2.REINICIABIL] - 2.CFC'S TADOS
DADE 3.TRANS. QUE NAO 2.GRAFO DE ESTA-
3.UIVACIDADE DISPARAN DOS

SER UERIFICADOS ATRAVES DO PROGRAMA

DOC_RPN.

(*)0BS.:ESSES DADOS SERAO ARMAZENADOS E PODERAC

FIGURA V.6 - DIAGRAMA MODUIAR D4 OPCAO 2 DO PROGRAMA PRINCIPAL




V,3.4 ~ BUBPROGRAMA DOCRPH

Fete esubprograms permite realizar & documentagio dos
reayltados da o andlise e/ou  simdlagao da RPH. Ao iniciar =
documentaofo, o usudrio deve fornecer o nomne do arguivoe onde entd
o resultado da andliss efou simulagBo da EPN.

Feate subprograma fol estruturadoe conforme a Fig.V.7.
Fata Figura € bem detalhada, farendo com gue seja bem simples
verificar as opeles de gque o usuarioc dispie.

Sendo assim, passamos agora. par: a utlizagic deste
pacaote n#n anslise de validagRo de um :Hempla. de protocoelo de

COMURICACRD u

Ead
Pl
s



DOC_RPN

i

l

T

|

l

l ,,

Rl

TABELA DE

GRAFO DE

DIAGNOSTICOS
ESTADOS ESTADOS
1 l l l Y
RESUNO DA ESTADOS QUE NAO TRANSICOES QUE CFe'S MATRIZ DE ESTADOS
ANALISE REINICIAN NAO DISPARAN ANTECEDENTES
"
PR
3.FIN
Y
FIN

TR
!

v 1

TABELA DE GRAFO DE
ESTADOS ESTADOS

mg%tm 2

FIGURA V.7 - DIAGRAMA MODULAR DA OPCAO 3 DO PROGRAMA PRINCIPAL
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V.4 -~ HETODOLOGIA DE ANEL TS PARS VALIDALDZD DE PROTOCOLOS

DF COMUNTCARRO UTILIZANDOD G ANPRO

£ metodelogin de andlise pars w validagio de protocolos

4
i

wsando o O6MPRO consiste das seguintes etapast

3

2y Converte-se o protocolo de wums  especificagfo em
linguaguen natural pars o modelo da BPN. 8 o protocelo  gstiver
especificads  em  uma 1inguaguen formal de projeto {diagrama de
sstados, SDL @ Functional Specification and Deacf&ption _Language
e DOITT [0é6d, etce..) copverte-se o protocolo para o modelo dw
RPN equivalente. Tal conversio deve garantiv a manutengio  da
intearidade do protocolo.

by 2 através do ANPRO, verificamos  as propricdades
gapecificas da RPN (limitabilidade, reiniciabilidade, vivacidade?

£ A npEo verificagBo { imperfeicio ) de umm  de  sums
propricdades  pode  ser indicativo da existéncia de erros na
eepecificacio do praotocole ou de um modelamento em RPN ARG
cptisfatorio.

& mnalise de om mau dimgnsionamento da RPW sguivalente
EXgu g falhas de prodeto do protocolo eodem em wmuito  sev

env iauer ids por dimgnesticos mais detslhados, gue o AMNPRO pode

farnessy soabre aw imperfeigies ds rede. Feitas ne modificagies

PECES voltn—se = etaps anterior £ wmesim ateé =& corregio

tmbal das eventusis Falhzs do protocolo.
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L4 - UTILIZADES © INTERPRETACZS  DOS  DIABNAGSTILOS

FORNECIDOS PELO ANPRO

Stravds  dos dingnédsticos fornecidos pelo subprograms
DOCRPH (Fig. W.7)1, passancs =@ interpreti-los e analisa~10%.
Sendo mes i COIGURMDS B SEQUIT OB dimgnoisticos possivels £ SUaS

interpretagoesd

& A rede € nBo limitada @ isto significa que existe no
minime  am sstadn  supsrior a um gulro eﬁ um  de  sS8Uus YAROE
ascendentes .

Aeeim existe ums seadéncia de acgfes (  seqidfncin de
disparo P gue repetida faz com que o sistema nEo  consiga

processar todns neg informesies no tempo definido.

EY A rede ¢ nlo reiniciavel , entio 2 casos podem  se
apresentar £
£y & rede estd com impamse (do inglfs  “deadlock”),  ou

sein existe no minime uma estado morto na rede, Farendo Ccom gus

renbuma  evolusio na rede sejn possivel a partir deste estado.

=D Fuiste mais de ums componente fortements CconeExa 0o
graio  de catados & no minimo uma  delas £ uma  componente
remente oopews isolada ¢ CFDT Y.

Moste caso o sistems pmﬁa cair npum loop imerodutivo  de
farma [ud embara = rads instante smista  algum  processamento

sendo feito, o sistems nio atinge o sew obletivo finml.
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0y rede € nBo viva, entho 7 oo

podemn s papresentar 3

i Peln menos uma trarnsicio nunca € dispanrada, ou S2]ja
maloum evento do sistems Jjanais prorrers pois s condigfeEs  PARFVEA
Fal punce estarfo satisfeitas.

23 Fuiste maie de uma componente fortemente  conexs 0O
grafo de estados £ no minime uma delas & ums CFLT para & dual nem
todas as btransicoes disparam. Neote caso o sistems pode Ccxir Dum
1oop onde mlguwas agles da rede nio seréo executadas.

Em ambos o0s casos =acima, indicagtes das eventuanis
imperfeicdoes padém ger fornecidas pelo  ANPRO: lugares ni3o
limitndos., transigies nio disparavels, estados nio reinicidveis e
as CFCI existentes.

Afim de auviliar o wusudrio na andlise das Causas dos
diversos mau  Ffuncionamentos { que pode ser devido =a  erve  de
concepeso ou erros introduridos na fase de modelamento da rede i3
a opcHo matriz de estados antecedentes para um dado estado do
subprograma DO _REN  forngce  para um dade egstado o sed  rano

ascendent e Qe inclul oz estados anleCessorgs € & segigncia deg

i

disparo.

Cornecende o estado que spresents o problesms (0 estado
auperior, estade nic reinicidvel, etc....? obtemos os possiveis
caminhos cue @ partir de E8 conduxz a tal situagio. Analisazndo
gabtes caminhos, de wuma maneira semelhante aguela feits parz &

EEMT do Cap. 111, podemos propor a8 correctes devidas.

T

s algum conhegimenio sobre O

Hoalm COn FESRS OREOSSES £ MR

£

srotocolo emn sstude consegue—se aplicar & metodolozia de anslise

EarTm R OBUS validagiEo.

o
G
0l



V.5 ~ F¥EMPLO: Protocolo de Tranferéncia de Dadosi-

BIT ALTERNANTE

Como  ecemplo de protocolo para modelamento pels RPN
& mnalise pelo ANPRO escolhemos o proteocolo de Transferéncin  de
Dados Bt Alternante L3811,

fete protocolo consiste basicamente de duas  partesi  um
Iransmi ssov {ronectado via meio de transmissio ao recgptor? € um

i

receptor.

U.5.4 - Deserigio do Protocolo de Bit Alternante

O protocolo de bit alternante € provide de dois caminhos
{direcfes) de transferfncia de duados ¢ € do tipo envia — recebe .
tntes de emibtlyr 4ma nove MENSAGEM, O ProCERso EMISS0Or ESPEr® #
chegada do recorhecimentoe da mensagem gque fol enviada, ou sejzn, o
protocolo  fTornsce um servigo de transferéngis de auadro simples
IMmEnSBYEm? onde o  usuario deve esperar por um reconhecimento
antes de ERVIAF BE ProxinRs mMENSRLENs. A perda dE UMk mENBRIEn &
corrisids miravés de retransmissies.

Para e garant ir aue  as duplicaias POSERN sE

recanhec ides peln recepbor. e MERSROENS SERo numerndas B opriorid

pelo prapemisenr . com numnero de seqiifncia modulo 2 g para todas
MENSRGENS {meEns? regebhidas peln recepbor LEReT reconhec inento

{rEed _BmEns? &  enviado  oom o npumero dz segiéncia de meEnsngem

recebidn. ronin sRo snviadas alternadamente mERsSRgens om0
numero  da  seguéncia igumnl = 1, menssgem do tipol, oy o®m 8.



mensagem do Tipod, Pora sor onviada uma apos oubra o fransmsissor
cspera o recvonhecimento do envio da mensagemn do tipol ou do tipo
-3
f o

2, o RS0 dm 111t ima mensaoem ter sido do tipoi ou do tipod,

reocoert ivament e,

VLS. 2 ~ RPH do Protocolio de Bit Alternante

Os dois caminhos (diregBes) de informagio do  protocolo
sE50 independentes. Gmﬁéid@raramaﬁ somente um  caminho de
transferBncia de dados, entre o transmissor € 0 recepior, pois O
caminho oposto teria uma RPN semelhante. Estudsr o comportamento
de uma delas & suficients para uma analise de validagio do
protocolc. a4 Fig., V.8 mostre o protocolo de bit alternante
modeliado em BPH.

15 tado esguerdo desta Figurs com  oum  lugar & sebte

transicies representa o transmissor. O meio de transmissiEo  {ou

12

interface? & representado por dols lugsres (L2 e L3 & qusiro
treansicies, no centro dests fisurs. O lado direito com um lugsy @
mebe traneigbes representa o recsplbor.

fim  tabelas Voi, V.2, U.3 ¢ V.4, apresenizm npaiores
detslhes scbre m RPH, com relasfo he transigdes, aos predicados €
poeragoes, aes tipos de senhas, &, 208 lugares, respectivamente.

Banceadns neetne tabelas & no texto sohre o protocoio e

Bit mlternante, passemos, &ntio. & desoricgio da RPN da Fig. V.8,



UARIAVEIS INICIAIS || VALORES

Thestzn H=ﬂ

-

51/53
51/53
18
T2=0FF
i $1/53 S5
susal lss
112
T2=0FF Er e
51
52
$1/5351/53
s:ls;
4. ¥
[B%=1 o ne | s R |
T2=00|sz2|52/53
51
52
52 52 s2/53 52
s2 l l s2 s2/53 lsz
13 Ti4
—Y 7Y A B *_
—;C“\‘Ll 12=00 |s1|s1/s3 |s2 " 14 “)1-1
d = 54 A
& | & .
“‘“m:osn l Sil 51
T4 [H:Hn] 115
SR -— it b
ls: | X4=0
§1/53 ‘ -
silst 54
nﬂ_ 54 52
sz T2=0FF
s2{s2
=0FF1 sz {
15 nggn] [T 116 L]
mmssesms 120N L3 W‘P 111 T2=0FF :-uuu-u--um_B
i |52:’53 ) |ss
Hn 'y 51/53 s2
3] 51 51/83 52
51 l l s1
Té 117
s iz ]
Ti=0FF
|ss 54
s1| s2
s2 52 52/53 s1
s2 s2 52/53 l ls:
Y 118
|53|s4 &
g2 s1

Figura V.8 - Protocolo de Bit Alternante modelado em RPN
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MNOME

SIGNIFICADC

T1

dd &3

T10
Ti1
TiZ
Ti3
Ti4
TiE
TiS
T17

wmaan+Hnz > N o~

Ti8

Envia la.mensagem (ENV_MENSD
Recebimenio de OKI(REC_OK1D
Recebimento de OK2(REC _OKaD
RetransmissZo 1 (Retransid
ReitransmissBioe £ (Retranszd

Fim de transmiss3o apds recebimen-—
1o de OK1 CFIMID

Fim de transmissBc apds recebimen-
to de OK2 C(FIMZD

Perda de mensageml (PERD MENS1O
Perda de mensagemz (PERD_MENSZD
Perda de reconhec.1 (PERD_REC1D
Perda de reconhec.2 (PERD_RECED
la. mensagem reconhecida (RECi>
Envic de OKiI CENV_O0OK1D

Envio de OK& C(ENV_OKZD

Recebe FIMZ2 (REC_FIMED

Recebe FIML (REC_FIMLD

Deteclc de mensagem rTepetida 1
CREP1D

Detecio de mensagem repetida &
CREFPZD

Tabela V.1

~ TransicBes da RPN da Fig. V.8

i
L
~i




TRANSI QXD PREDI CADOS (P2 OPERAGOES (OP
T1 X1=0 » T1=0FF T&2=0ON ~ T1i=0ON
T2 Te=0N
T3 T2=0N
T4 TE=OFF ~ Ti=0ON Te=0N
TS Te=0FF ~ T1=0H T2=0M
TG A1l=1 ~ Ti=0OFF
T7 Xi=1i » Ti=0FF
T8 Te=0FF
T9 TEe=0FF
T10 Ta2=0FF
T11 T2=0FF
Ti2
T13
Ti4
TiS X1=0
Ti6 X1=0
T17
Tis

Tabela V.2 - Predicados & operacBes das transigBes da RPN
da Fig. V.8



5
B

SIGNIFICADO

w»zzmoy
gepyg

BIT 1

BIT C

MENSAGEM (QUADRO SIMPLESS
FIM DE TRANSMI SSAO
ESPERA DA la. MENSAGEM

{sinal de sincronismod

Tabela V.3 - Tipos de senhas da RPN da Fig. V.B

NOME SIGNIFICADO

i1 Transmissor Livre

La Meio (ou interfacel entre
i Transm. ~Recep. (para envio
u de mensagem pelo transm. 2
G L= Meic (ou interacel enire
A Recep. ~Iransm. {para envio
E de reconhecimento pelo
E recepLor
= L4 Recepior Livre

Tabela V.4 -~ Lugares da EPN da Fig. V.8

139




O transmissor pode
« infcio de trans
- recebimento  de
ftransigao Ti)s
- recebhimento de
(tranusigie Tars

- retransmissio {

- envio de fim de
{transicao Térs
. envio de fim de
{transicie T7).

O melo de transmi

mensngem & perds de reconhec

dn tipoi comp do tipod. Nest
por transigies que nao tém

representadss pelag transign

T44 {PERD_RECL) & Tii (PERD_
O recepltor pode g

. sincronizacEo
inicio de uma b

. gnvio dg  DKi
respect ivamente

. sinalizacio de

g Ti&d s

. detegio de men
{transigoes 1417

ewecutar n6 seguintes REdesd

miooio (transigho Tir:

DY & envio de mensagem do btipod
OKZ & envio de mensagen do tipol
transigoes T4 & TS
transmiscsiEn apds recebimento de CHL
tranomisein apis recebimento de OK2
sufo apresentn duns agdest perda de
imento:r considerando tanto meEnsagem

@ tuie perdas sBEo representadass

rede,

lugares de saida. Essas =agoes  SA0

e T8 (PERD_MENSL), T% (PERD_MENESZY,

¥

RECZY, respectivamente.
cutmr as sEguintes agoiusid
do receptor om0 bransmissor sfe
ransmiscio (transigio TiZds
e OKZ {transicoes T3 = Ti4,
-
final de transmissio T3S
smoens revebtidas do tipol & do tipod
s Tifl, respectivamentel .

14¢



S M transmiesor tiver no Jugar L1 ums senha 81 (bit 45
Fouw 87 - bit €1, =2 mensagem a ser enviada sera do btipod L[ou  do
tipo2ld. Se o receptor (lugar L4y contiver ums senha 51 Dou B2l
indica que €16 ESPEran QuEe & Prodims NENSRGEN @6ja do tipoil Douw do
tipodda

] senhz 84 foi utilizsds para representar o final de
transmiscsio. Utilizamos também a senha 55 para o sipncronismo do
receptor com o transmissor RO inicio de uma transmissio, para que

o inicio da troca de dados fosse bem caracterizado.

Y,.S.3 - Andlise do gxenplo utilizandoe o ANPRO

Ut ilizando o ANPRO pars 2 analise do protocolo de Bit
Slternante modelado em RPN como mostra a Fig. V.8, obt iverDs Come
era  coperado, aus n rede & limitada, reinicidvel & viva, 180
cotn versio do protocolo nie apresenta imperfeigtes. Az lisiagens
gque apresentam a descricio da rede pelo sub_programa DESC_RFN =
os resultados de andlise dss propriedades da REPH sguivalente,
documentados  pele sub_srograma DOD_RPN esstio no Apéndice 3. Ao
Finel dos resultados da andlise colocanos & raﬁreggﬁtagﬁa grafica
do grafo de estados gerado. O grafo de estados apreswnts tadas as
spouencias  de disparc admissivels para ﬁ%tﬁ rede,.  FPortanto
verificamnos gue todas ms agles deste protocole sko realizadas
sat isfatoriamente,

Mo Arfrdice 4 apresentamos  os  resultades  de duns
simulncies deste sxemplo referentes a duss sequéncias diferentes

gunnio  AD dispars de transicfes.
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Y,oa -~ Conclusio

Apresentamocs o ANPRO neste capitulo, introdurindo também
R metodologia de andlise e walidagio de protocolos de
cenunicacio modelados em RPN, gue utiliza gute pacote.

Fizemnons LARE breve distussBo  sobre on possivels
dingnésticos fornecidos pelo ANPRO & presamss entio = um exemplo
de mplicacio, no caso o protocolo de Bit flternante.

Verificamos QuE os resyltados obhtidos foram
satisfatdrios, demonstrando a aplicabilidade ¢ bom  desempenho
deste pacote.

No caso de um protocolo com eventuais imperfeigies, Uma
anslise exaustiva semelhante aguela feita para o protocolo do
Cap. 111, deve ser realizada em RPN com o aumitio do ANPRO, com ©

ohietiveo dr validag®o final desse protocolo.
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VI o~ CONCLUSAC FINAL

peate trubalibo apresentamaos doils  modelins para B
analise e protocoios  de comunicRgEos Redes de  Petri N

Modelamento de Temporizadores (BRPMT) e Rede de  Pebri Mumericas
(RPN .
O modelo da BRPHT foi introduzido no Cap. 1171, onde foi

£

usado pars a2 andlise de validagio do protocolo Procedimento
para controle de chamada com comutagio de circuitn 7“0291. Este
madels £ 0 uma  extensfo da RP Cléassica & que torna  possivel =
andlise de protecolos envelvendo os temporizadores (“time  out”
de Ku%m frequente na maioria dos protocolos de comunicacio. Uma
caracteriet ica bastante importante do emprego do modelo da RPMT &
gque tTornm mis  abrangente o usoe dos  pucpotes  de saftuware
desenvolvidos para = RP Classica, como o O6IVE [31 & o SIPRO LED.

Com o obiletivo de andlise de protocolos mals  complexos
propusenos © inplemmentamos um pacote de softwsre, o ANPRO, qus
utiliza o modelo da HPFN, introdusids por Sumons D181,

£ RPN mostrou-se ser um modelo bem dtil no  modelamento
de protocolos de ComunicReRO, tornando sus andlise mais complena,
contudo mEis coppliets g, conseauentements abordando  um milmers
mom | o de paossibilidades gus podemn Qﬁmrrﬁf durante m wvalidagino de
um protocnlio.

& programa ANPRO foi projetado pars suxiliar nn analise
de validagBo de preotocolos de comunicagio, podendo realizar tanto
LimE zndlice das propricdades oinfmicas da BPH, comeo tambeém  ums

cimulacio de sesufnoias bem detsrminadas assunidas pelos gatados
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doe diversons processos gue constituem o protocoio.

Dentro da analise gdas propriedesdes ds RPN, o programs
nera resuitados dteis & corvecho de possiveis falhas de projeto
dos protocoios. Qu seia, ele fornece disgndsticos sobre s  HPN,
rais como  as listas de: itransiches que ndo disparan, estados
mertos, estados antecedentes a um determinado estado, componentes
fortemente conexas (OFC7e).

FPeesemos entlo a facser ums snalize final deste trabalho,
colacando nossas conclusies € sugesties.

- inicialmente, lemhremos gue o ANFREO foi dessnvolvido
em PASBCAL, =m microcomputador do tipo PCaT, com alocagio dinamica
de memdér iz, oom umn capacidade pars REPN's de 36¢  lugares, 300
transicies © gerando até 1909% gstmdos. Visando a utilizagio do
AMNPRE pars a andlise de protocolos mniores (redes equivalentes
mainres? wugerimns a sua implementacgzo num computador de  grandes
porte tipo  MAX: o gue em grande parte J3 foi  facilitado pels

k! k!

21t nivel sescolhids 2 pels esstrotura dada 80

0ot

linguagem de
parate.

- N Cap. 117 introdurinos e tabelins de gaminho com o
ohistive d=2  gue £<s8% n0os suxilisssen na buscs dess  Falhas do
rotocolo, de  uma  maneirs: mRis  Siret®a Un  dos  dimgnesticos

£ £F

fornecidos pelpn ANFEG & a matyiz de sstados antecgdentes &

£E

um dado g=2tado , gue relacions & termes de BPN todos os estados

3l

antecedentos 5 oum estado previamsnts  escoolhido. Sendn aesim,
visando sproveitar noidein das tabeslizs de coaminho & Faoilitar p)

busca  das falthae pelo USUBRF IiG. Conelder an NEAE) sugest 3o

intergaouan’ ) implementagio antomst ies da saifds  ds o matriz,



mene ionads v ima, de forma semelhante as

. 0 AHPRO possui capscidade

5 dipos de senhas,

Paa altims sugestio ¢ a inclusio de outros

predicoa doe © te OGEErag nEn COom )

protocolns maiores & nais complexos.

14%

finali

tuhelas

Fipos

dade

de

para anzlisar

de

e

BPMN

raminbio.

com mtbd

£ tipne de predicatdos £ 6 tipos de NREYRL DO,

senhas, o

shrangernos



VIT

L i
=
L 3
L 4
£ 3
r &

-~ BIBLIOGRAFIA

Peterson, J.L.3 7 Petri HNet Theory and
Modelling of Sustems 7, Prentice HMall, Inc..
19841 .

Petri, C.A.7; 7 Communication with Automata “,
Supplement 4§ to RaDC - TR - &3 - 377 Vol.i,
Griffiss Air Force Base, New York, 1966 -~
Originally Published in German “Kommunikation
mit Automaten”, University of Bonn, 19462.
Chezaviel~Pradin, B.y " Un Outil graphigue
interactif pour la validation des systmes =
évolution parallle décrits par réseaux de
Petri (OBIVE) “, Thse de Docteur—Ingénieur,
Université Paul Babatier, Toulouse, December
197%.

Mertin, P.M.s Farber, D.J.; 7 Recoverability
of Communication Protocols Implications of a
Theoretical Study “, IEEE Transactions on
Communications, WVol. com. 24, HNo 9. pag.
18636-1843, SBeptember 1974.

fArantes, M.P.C.3 “ Analisador Automidtico de
Rede de Petri para ValidagS3oc de Protocolos de
ComunicagBo 73 Tese de Mestrado - FEE,
UNICAMP, Fevereiroc 1i988.

Diaz, Michel: 7 Modelling and Analusis of
Communication and Cooperation Protocols Using
FPetri HNet Bassed Models 7, North-Holland

Publishing Company - Computer Networks &

144



7 ]
8 13

9 1

i9 1
ii 3
12 3
i3 3
i4 1

(198B2) ~ pdg. 419-441%.

Jensen, K.; 7 Coloured Petri Nets and the

Invariant Method 7, Research Report, DAIMI

PB-194 -~ AARHUS Universituy, October 1970,

revised versioni August 19B@.

Stephan, P.; Pitie, J. M.3 7 Introduction aux
v

Reseaur de Petri Colores 7, Hote Technigue

NT/LAA/SLC/127, Juin 1983.

~ Bourguet, A.y 7 & Petri Net Tool For Service

Validation in Protoceol “; IFIP 1986.

Genrich, H.J.; Lautenbach, K.3 7 The analusis
of Distr ibuted Sustems by Means of
Predicate/Transition Nets “, Semantics of
Concurrent Computation, Evian 1979, G. Kahn
{ed), Lect. Notes in Computer Sciences, vol.
79, Springer Verlag 1979, pdg. 123-146.
Genrich, H.Jd.:; Lautenbach, K.: 7 SBystems
Modelling with High Level Petri Nete 7,
Theaoret ical Computer Science, 13, 19841, pdg.
1@59-436, North-Holland.

Adzema, P.; Papapanagiotakis, G.3 “ Protocol
Analysis by Ssing.Predicate Nets 7, LAAS—
CHNRE, IFIP 41984, pp. 11i9-13%.

Yemini , Y.r Strom , R.3  Yemini ., B. 3
“ Meodelling of O08I-Communication Services and
Protocels using Predicate/Transition Nets 7,
IFIP 49283, pp. 1465-492.

Bochmann, G. WV.: Geesi, J.3 “ & unified

147



isé

i7

ig

iv

method for the specitication and verification
of protocols 7, IFIP 4977.
Marton, M@ Borelli, W.C.3; 7 Rede de Petri

s

Tempor izada * Modelo e Exemplo ”, Publicagio
FEC, RT — 35, dezembro 1986.

Menasche, M.3 7 PAREDE: an Automated Tool For
The Analysis of Timel(d) Petri Nets 7,
Workshop of Timed Petri Nets: Torine, Itdlia
- JULHO 1985.

Marton, M.y Damasceno, B. C.; Rabay Fo,,G.%
Borelli, W. C.; Motoyama, S.3” SIPROT.1 “:
Manual e Exemplos 7, Relatdrioc Técnico DILIa,
BT -~ 48, Dezembro 19B7.

Symons, F.Jd.W.; 7 Modelling and éAnalusis of
Communicat ion Protocols Using Petri Nets 7,
University of Essex TS0 Report 14¢., September
i976.

£

Sumons, F.JolWes Introduction to Humerical

Petri Nets. 28 general agraphicsl model
concurrent processing systems 7, Australian
Telecommunicatione Research, wvol. 14, No i,
i¥Be.

Symonzs, F. J. W.y 7 Presentation, Analysis
and Verification of Communication Protocols
Telecom Australia Research Laboratorigs: HNew
Concepts in Multi-User Communication, edited
by . K. Bkwirzymnski, Beries E3; épplied
Sciences - No. 43, 198i.

148



i}
3%

P
wn

Billington, Jat Wilbur-Ham, M. C.3 Bearman,
M. Y.: 7 aAutomated Protocol Verification 7,
IFIP 1984, pp. 59-7@.

£

Tamura, R.T.t? Um Método para a Validag3o de

Protocolo de Comunica¢cio especificado em SDL
utilizando Rede de Petri 7, Tese de Mestrado,
FEE ~ UNICAMP, Agosto 1988.

Damascenc, B. C.: Marton, M.j; Borelli, W. C.z
 Rede de Petri Clédssica.com Modelamentos de
Tempor izadores (RPMT)Y “, Relatério Técnico
DILIA, RT-406, Junho 1987.

Billington, Jo.3 Kirton, P. #&.3 SBuymons,
FodoWas " Representation of Data
Communicat ion Process ”, ATR, Veol. 14, No. &,
iv80.

Billington, J.: ” Specification of The
Transport Service Using Numerical Petri Nets”
- IFIP, 41982, pp. 77-1i08.

CCITYT Sixth Plenary Assembly  Orangs  Book,
Yol.IV.4, Recomendagtes Z1@4 = 7193, Benebra.
1984.

Damasceno, B.C.; Borelli, W.C.; 7 Rede de
Petri Numérica parz Modelamento & Andlise de
Protocolos de Comunicagio 7, Relatdrio
Técnico DILIA, RT — S4, Junho $1288.

Marton, HM.s Qémaacens, B.C.; Borelli, W.C.; 7
ValidacgBo sem Temporizactes do Procedimento

de Acesso aoc Enlace de Dedos do Canal D 7, RT

ia%



L

3¢

31

33

34

3

-~ 25, DEE, FEC ~ UNICAMP, Haio 19B6.
Documento Telebras — Centro de P & D (CPqD) -
Cédigo PD.22.DA.EGO.9QRLIA/OR-05-AA-Seglo 3.3
Pag. 2¢ a 43.

Marton, M.y Borelli, W.C.; Motoyama, S.3 7
ConversBc  de SDL para Rede de Petri ¥, RT -
29, DEE, FEC ~ UNICAMP, Outubro 1985.

CCITT Eigthth Plenary Assembly Red Book,
Vol.VI, Recomenda¢tes 7100 a 7104 (- Malaga-
Torremol inos - 8-19 October 1984), Genebr=a,
1985.

Billington, J.3; Wheeler, G. R.; Wilbur-—Ham,
. C.; “PROTEAN: A high-level Petri Net Tool
for specification and ver ification of
Communication Protocolis”, IEEE, Transactions
on Software Engineering, vol.i4, No. 3, March
i984.

CCITT, “I - Series Recommendations”™, COM
KVIII - 228, HMarch 1784.

CCITY, 7~ISDH USER ~ Network Interface Data
Link Lager Specification”, Draft
Recommendation @ 921 (I.444), Question 13,
Working Partu XI/é6, Issuse 8, May 1984.
Zimmermann, H.: 7 081 reference model -~ The
I80 of Open Suystems Interconnection, IEEE,

Transactions on Communications, vol. oM. ™~

28, No.4, pg. 425-432, Abril 1986.

158



APEHRDICE 1

REGRAS DE CONVERSAO DE SDL PARA REDE DE PETRI



APENDIC

t

e
i

vy
st

r

1.1 - LINGUACEW E8DL [31]

Para representacido grédfica do processo em termoes  de

Estado, Entrada e Transicdo, utiliza-se a seguinte simbologia:

SIMBOLO DE ESTADQ —————mmmm—m———— (:::ii:)

EIMBOLC DE ENTRADA INTERNA ~---w=-—

SIMBOLO DE ENTRADA EXTERNA - =w---

STMBOLO DE ADIAMENTO ~————————m—- Z{::::;7

SYMBOLYO DE TARFEFA ————rrermem e

STMBOLDO DE DECISED ~——-m— e

STMBOLO SAIDA INTERNA —-~——=—=———- <i_

SIMBOLO SATYDA EXTERNA —————-————- <<::i:::

Fara represgentar o processo utilizande estss simbelos,

deve—-se obedecer 2s seguintes regras

a) Un simbole de estado deve ser ssguidoe apenas pelo
sfmbols de enitrada ou simbolo de adiamento.

D} Os Bimbaiss de entrada e de adiamenic devem =sev
precedidos pelo simbolo de estado.

¢y O simbolo de entrada precede apenas um inice simbolo

que pode ser de gualguer tipo excelo simbolos de entrada e de



adiramento .

a3 0 simbolo de adiamento ndc deve preceder nenhum
simbolo.

e) Um simbolo de tarefa ou um simbolo de safda precede
apenas um uUnico simbolo, gque ndo pode ger simbolo de adiamento e
de entrada.

f) O simbelo de decisdo pode preceder guaisquer simbolos
gue ndo sejam 05 simbolos de adiamento e de entrada.

g) Todos os simbolos sdo interligados com o seu simbolo
precedente através da linha de fluxo.

h3 A convergéncia da linha de fluxo e/ou o conector ¢
usado gquando um simbolo tem vdrios simbolos precedentes.

1) Quando um simbolo precede dois ou mais simbolos
utiliza—-se a divergéncia da linha de fluxo.

3} Entre um simbolo de saida de um processc e um simbolo
de entrada de outre processo que sejam correspondenies, pode
ser ulilizada a linha de sinal para indicar a sua assoclagdo.

k3 Qualquer simbolo ou linha de fluxo pode conter um
comenfdrio.

13 Todoes o=  simboloes deven ier titulos {nomes} para

identificar as suas fungdes no processo.

Em SDL, um processo & representado per uma rede de
estados e Ttransigdes. O estadeo € um ponic no processc em gue ndo
eatd execz{iando nenhum tipo de aclo mas fica monitorande &
chegada de sinal do oulro processo. Se ¢ sinal que chegar
coincidir com o nome do simbolo de entrada gque sucede o estadoc. ©

processo sSai do estade de monitoracdo da chegada de sinal de



entrada & comega a executar a transigdo apds consumir esite =inal.,

Dois simbolos de estade em um mesmo dilagrama SDL deven
ter nomesn Jdiferentes atribuidoes a eles e ocorrer pelo menos um
doz seguintes casogm

al Os nomes e/ou numero fguantidade) de simbolos de
entrada e de adilamente que os sucedem sao diferentes.

¢ As  sequfnciazs de acdes para serem executadas nas
transigBes em resposta a uma entrada s8c diferentes.

c) Oz estados atingidos apds as execugdes das transigdes

sdc diferentes.

1.2 - REGRAS PARA CONVERSEC DE SDL PARA RP

& smeguir sdoc apresentadas as regras para a conversdo da
representacdo grdfica em 8DL de um proltocolo para sua squivalente
representacido em RP [3071. Estas regras ndo se aplicam a
protocolos com temporizadores.

Para a conversido € definide o termo ramo como sendoe o
caminho entre doigs simbolos de estados congecutives, mas gue
contenha gbrigateriament& o sBimbolce de entrada enlire esstes
egtades.

No caso em que, enire deois estados exista um simbolo de
decisido, cada caminho diferente entre dois ezltadozs deve ser
csnsidéraéo CoOmo Um ramo.

AS regras para & conversidoc de 8DL para RP, =do:

1 - Todog o8 simbolcoes SDL de esltado gue pertencem & um

MEBNO DIrOCEeSS0 € COm NOWmes 1guals corvegponde a um unigo lugar nsa



RP eguivalente.

2 — Um simbolo SDL de entrada {(maida) no diagrama SDL de
um processo, comn seu correspondente simbolo de safda (entrada) no
diagrama SDL de um oulro processo serd representado por um mMesSKo
lugar na RP egulivalente.

3 - Cada ramo S8DL entre dois simbolos SDL de estado
corresponde a uma barra de transicd3o na RP eguivalente.

- O simbolo SDL de estado no qual o ramo SDL se 1inicia
corresponde a um lugar de entrada da barra de transicso.

- O simbolc SDL de entrada & também um lugar de entrada
da barra de itransic¢doc. |

- O simbolo 8DL de estadc no gual o ramo SDL termina €
um lugar de salida da barra de transigdo.

~ O simbolo EDL de saida do ramo SDL, também corresponde
a um lugar de saida da barra de transigdo.

4 — Ficard sem representacdc na RP eguivaiente

- Todo simbolo 8DL de tarefa.

- Todo simbolo SPbL de entrada ou de saida gue

corresponda a um processo ndo especificado por diagrama SDL.



APENDICE 2

DescricBe dos lugares da RFPMT e Resultados da
analise do exemple do Cap, 111



RPMT

NULO — ATIVC da parte A
LUGARES (gtade) BARRAS (gtade)
USUARIO ORIGEM?* 18 61
INTERFACE** 14 -
9 lugares
* % %

REDE ORIGEM _ 12 3 1ugares"rg 32
presentando
temporizado
res"

TOTAL 44 93

*  Lugares : Pl : Nulo
Py 2 Iniciagao de Chamada (INIC CH)
P, : Envio com Superposigao (SUPER)
P, : Indicagac de Desconexao (IND DES)

P; : Pedido de Liberagao (PED LIB)

Pp @ pPedido de Desconexaoc § (PED DESO)

L2

Pedido de Descconexao (PED DESC)

7
Pg ¢ Chamada de Saida em Andamento {CH SAIDA AND)
Py : Envio com Superposigac 1 {(ENVIO 1)

P,o: Envic com Superposicao 2 (ENVIO 2)
P,,: Pedido de Desconexao 2 (PED DES 2)
P,,: Pedido de Desconexao 1 (PED DES 1)
P,3: Pedido de Desconexao 3 (PED DES 3}
P14= Chamada Entregue {(CHE ENTR)

PE.S : Ativo



Pyt Pedido de Desconexao 4 (PED DES 4}
Pl?: Pedido de Desconexao 5 (PED DES 5)

Pyqt Pedido de Desconexao 6 (PED DES 6)

¥* lLugares: Pls: Estabelecimento (ESTAB)
Pigt Reconhecimento de Estabelecimento (REC EST)
P,o: Liberagdo Completa (LIBE COMPL)
P,,: Chamada em Andamento (CH AND)

9¢ Desconexao (DESC)

P,,: Desconexdc (DESCO)

54° Liberagdo (LIBER)

P,g: Liberagao (LIB)

P,¢: Liberagao Completa (LIB COM)

Pyqt Informacao (INFO)

P,g: Informagac (INFOR)

2gf Alerta (ALE)

Pyt Conexac (CON)

P _: Reconhecimento de Conexao (REC CON)

*** Tugares: P..: Nulo

P33: Chamda de Saida em Andamento {CH SAIDA AND)

P34: Chamada Entregue {(CH ENTR)

PBS: Ativo

P,,: Envio com Superposigao (SUPER)
Pag: Indicacgao de Desconexao (IND DES)
P,,: Pedido de Desconexao (PED DES)

P,,: Pedido de Liberagao (PED LIB)
P44: Ativeo 1

P36: Temporizador T 302 {(TEMP 302;
'938: Temporizador T 305 (TEMP 305}



P,o¢ Temporizador T308 (TEMP 308)

OBS:

/" % : Os lugares assim representados, nao fazem parte
da anadlise da RPMT, pois ndo sao considerados
no exemplo de aplicagaoc da RPMT (parte A ).
Neste protocolo eles sao considerados sinais in
ternos a rede. Tais lugares sdo:

Pi : Estabelecimento

Pé : Alerta

Pé : Conexao

P : Desconexao {"vai para Rede DESTINO")
P¢ : Liberagao

Pé : Desconexado ("chega da Rede DESTINO")



A e s €1 1 €= &9 # Wi b <= g9 ® RN B W o¢w QT ¥1 x €= % ¥ it gy
L <= (i L » <= £ @ HEA T
. . e i bk, <~ T 4 T po<= §8 % 0 01 % <= &L ¥ LY LE T S £ ooy <= ¥ % L S
Woom <w BH oY [ ¢ ¥ €= FO % tr 7 a
E w £= HC T ¥ voogm fY W £ <= FOoF 7 s ] 0w HES e
1 Fog= 1. i T R A

(LY¥2wonYh YnlXOreg <= wrydSIC 500 vEEWE &3 UsIWI¥uR)

GERES R RRYLCYR

FETE 23 ce Fate ey Ry RET R B
Ly ERTAY L5 [ETAY & LGk ELEh LLiw SLth

E9Zn
LaZa

L8dw G492 5%k LA
QL éw Foiy ESdw (T4
Etih - Ztin Treén . . (R XA

TLER
SRS
LtZn

Lidk
EGfe
§GER

=

£ L
TN N TN
= bt

oY
o

FEFy g SEd HREA Cede FELx R A
Liz G4k FLEn 12750 61Tk EiEY L12h w2 w

Tide
[ S
Iwnia
SLlk
PS5t
[N
0Ebw

C1Zk 04k ... JHUZLER LGEw. ... . SCTw SO Taly
LeTh SE Lk Gely sETE $hth [EXe"
S8Tk bilw £Th talk igth Crin
£ LIk . ILTw GiLin £9%r [0 % N L5 §'Y
e in Ly lw LR trie EhTh Lt b
HZ1lk LZYR gty CZ T tZik LE T
STEwm . CTik. PLlpw.. . . €11lw . Liin . .. Tilk.

Laa
—
™

f

=

. y £

FEITA) 1

CeTi 4
whle CELTn

So Tk ks

LE Ik it

whm..e m

t

t

£07150 i CAR S E0En (AR (RAR9Y Caty B4 B G =
tE B £ R e & BR p LE & S8 b gL ¥ GL b Bl ok
GG R Y T4 & US 6% & 4% h. . L4 & g te b 4 &

0y oy

ks &
=

G on R BEE ® Lr b 6¢ b G % te ¥ Ge

o
—

b

DORYIZTRINE fyr BRU SHODYIOEYh

YALTA Oww @ MuswT2IRTFEE Cyh ‘yOulIIWED Cybk

S¥ 3 SRYMLLANT EC UEERUN

GE .1 SWRERE.OEC. LHAROR

CY¥CYIRZRLIGO - 1slud B OHORY vl ZSTTVERY




Iets

Ly &
9%k
96 B

BELh.

e »

BER

JE ¥

F4

TS

2L .k

Py ok

66
95 B

[4- TN

0
FE
EAY

o

0g

HE ow

el ¥

-

-

™
Al-

< -

LA

™
< -

<

Cm
& -

<o

-
™
Cm

& -

S

[+

o
[ o

wr

et}

e )

o

f2s

i

Mo

LSRN sl o}

i

LETw
Sl

Flla
ERNEE

o~ e
o

8%
£&
[
Y ow
ER I
CH
vE n
18

[

CL &
G w
T4 =
B5
GG &

Ti.

<
& -

£ -
-
& -

-
&

-
<=
w
L

& -
m
-
Fa
& -

< -
Al

&m
&
K-
-

£Y

EL

wh

i
3
Gl
¢l
8%
L
63
b L
LY

33

m
@

Cm
-

-
o om
L
-
&

o
e
& e

o
-

<.

e
o -

.
g
Cm
Cw
L

o -

&~
m

& w
Cm
AI
Cw
e
Cw

L m

o
ARl gl e Y

PG IRt

T

h st

Eal Al o

—

R

oo

oo

T

sl

Y

o

T T

Rl sl )

B AL

e

2%

&
bE
£t
i
4
©Z
1¢
x4

R

L

)
8

& -
A-!
€ -
o -
€ w
£ m
& .
Al
-
& -
s
-
& -
-
& -
< -
g -
€™
Em
A‘I
=
g -
Cw
¢ -
<
& -
&
ﬂl
W
-
-
&Lm
-
£ -
£ -
o -
<

o -
¢
Cm
<.
Qo
£ -

A.!
'
m
L w
o -
& -
& m
-
A'
& -
Alo
P
o -
L=

&1
Zt
i
[
el
ti

[

I B R A s B B R - R S
B Al S =

BalEANE TS I I T A il
Rl

kol
—

BRI o <

T

e

§

A S T

P NI

bisl

[ SR Sl s o

fa 1]

ALl > L o

Rl S LI IR

o

kel

EETE <w

s we

e RE e e MR kR
o

ar we

e
n

LI
[TETY

Wi se w3 xE 3 w2 rs pe EF B0 se we
B L L LA SRR TR TR

He en es as

25 mw we ws o w% we £ we 0
or am Ex ms s w4 A an A

.
.-

ar me o4
e wr wa

BE &4 B 4% ®F A4 BB vT 4T T owex
Pt wv w3 wr w4 we k¢ bR SX sw ¥

Po—
£

LE

£9
1¢ &
06 W
£L W
Bh ow
[V
9L W
S5 w
BLOoR
FL R

2% . b
15 &
GG
e¥ n

MW

LY w
Sk
R

G w
61 w
Hi oW



T2t

1R <= CLZwW <= 51 % t18r <= 217 © HH
b1k €= Gf & HEEE A Y
£ife €= §L % £18n <= ti <= S F EEln <= T1 & [N RT
it €= BL % 1175 €m Wi ¥ L B T2y <= 21 & 1Y ORITwW
w Gt ¢ Ty <» CT & ER A
CZ v <= ¢} & HHE- RS ¥
BRZE <» £ & [GEr <= % 13 HEER R S &
- AN
Eéley €= ©§ ¢ HEE RS Y
YOiZ . <=~ Hi ¥ Sl €= Gf ® HEE A S8
LR AT £ R HEREN 4 ')
EUEL <= KL ¥ L0ér <= $E % o0TEw
162k <= Y & HER TR 3
008k i4 sFE1E €+ AE ¥ 5 OAGLE
s OLOTR
. Hibp €= FL 0% 61 = T ® P i)
CoTe €= Cf u GETy em LL % Ll ow <= L1 & ITOH0TY
HHER TR
Eelr <= BT & PrOEO0Tw
£e » <= %1 & - AE B
SETH <= £4 téEln <=~ 1T ¢ HHER N
P00
boCm G £6TW K= ¥i ¥ LL ¥ €= FEI ® i BE R
v €= S 07 4 <= Bl % .. . G0TR <= g1 ¢ Ph B&E. W
Ft b <= BL ® HE AR
CR B K= Gf dEle <= Ff B HZTx @ TEIL €= ¥ THTr <=~ & 4 TOBE o
. . LEln €= | E TS
Ve op e Gp o Gl <= ¥f € ¢éiw €= C1 ® RETK <= ¢ ¢ SLlk <= & & HESE T
iale <= |. E PRI Y
Bt <= #L0% . BEln €= L1 oun Salk <= & £ tile <= & & HE
CTTy €= €1 & QT <= + @ U 'S
PETu <= £/ ¢ tRETE <= 1 & P1OUR K
fElek <~ LL ® LI - S
Iy <= #f v LIRS S Celw €= £t % BLlr <~ ¢t v i1 HE W
<= ip = RETE <= (b LETE <= €4 % PEOLE Bk
R Lt €= B ow = Sy ® GLTw <= t7 & ZLTE €= [t & ViOUH B
SLiy < {E ¢ <= &% f FLTE €= ¥ 4 10Ty 2= 10 & HES L Y
<o 2LH By €m (¢ % CLiy <= £G © PORR W
£u b = L ¢ <= L8 TSI €= &t & Li % €= 2% &® . HESE N
€w O H L1y €= Br % Coiy <= £ @ i IR oW
Y1y <« ¢L % <= 1¢ ¥ FCTh €= f F 79ty <= Bb @ HEE
Cwo B G Call <= Gp % R S & TV S - N iao0B B
EGTE <m Gy SLOBL K
{0Ik <= 01 4 HH A
. 0. K €= £L & ECin. €= 1 . &.. 1AL ow
(8T < [} ® HHEE T
7C0TE <m ] € £6TE <= 7 % HHER ST
- GG &= L L SOl €= 1 & HES -5 B
Yely <~ [} ¥ HEER WA
A € £6Tr <= B § 16TH € 2 U Li & <= &4 ¢ GETr <= [1 & 1 7L oW
- e . 261 <= &4 ¢ R O
Tl <= BL # 08T <= £ Pt b €= &7 & HESEE VT
EETe Cwm gH G EE S T I LEly K= fY F 0f & GYTr <= £ Ctip <= Pl & HEE I
il <= HL ® GE & Etln ¢m= H¢ & Zhiy <= 51 & HE R
Thle <= B ¥ FELR <= (% % 1f & «w &7 ¢ HE R
R le = 8%y BE R <w BG4 WEjw <= LY H Tela <= 0% F 71 bk K= (¥ 8 POGY W
GEli <= (bt % LETR €~ BI ® HE BT '
64T €= GF ® N
SELe <= Bf oG LTk 13 GEly <= #7 © PIOEY

FEIL <= 6K &




CF BB AP 4R B4 m4 %P 96 23 B Wb S& 44 ke sk EE dn EE BE 44 4N v sS4 pw S5 a2 r Be
ke de

w3

we on w0

4h EC ME 03 0¥ KE ET NS Be B ov 32 By pa
s B e ar I

.-

LAY

za 76

8% #5 40 mE an oF

-

X

H
3
b

+

e

s

. ka R ne

-

e owe

e

1€8n

LA AT
£hén
L08%
1020
GO&
E6 LK
RETR
LETE
YETw
SETH
el
61l
4233
161k
GHIW
B Tw
EETh
LETR
GElh
GaThk
PELE
E8 Tk
Lgln



: Taie

HERV R

HE TR §

HESER AR @'

HE A 'Y

fhdn <= HL H <= 5% .y YhHER = Bl % Teér <= 1f U HESELE A

LECr <= | & LR YR

GhEr €= nl @ NN AT TS S CREs 4w FE W it f CRZr €= 1} & T opLlw
bRZs <= L6 B £k L <= B5 & HE I WA NS

Ther <= gl % Ly 1F B €» 16 ¥ LELTw

(B2y €= 06 © P S I b €= (G & HESE SR

£87n <= L .d i % (H2r X= (L B it 04Tk

Gilh <= &7 @ R SR

Gnfp €= Bi % GRZw <= GL H F FEEY €= (F F HHETD §%

[ERVI £ k <= R1 © HEF 'S 'S

. CEF €F » €~ £F ¥ TIougly

[ <m WL OE L9 <= Gf b WEoE Cedy <= L} & HESR TR 4

O IR £y b o<~ g} £ HHEE 2R

glih <= C& © L # £y F 5 <= BV E i E9in

4 @ Tt ¢ 78 b <= (f © HER A R

19iu & VioOE Gl <~ €% % iV 19w

Hi ok FOTR = ¥ @ [ R

ECER = &L Y vi % L w <= 9% & HHEN RN

L. ELEn <~ L1 Y i OHSIw

C » €=~ B & AR Y

LIy €= 1 H 11 O9GTW

AR ATEE S [ CCLER = 2 € P1oGulh

SOk <= R HE-SEE AN

w7 E £p2n <= [T & 1UOEGTR

28ir <= &L © Tk Ll om %= 52 ¢ P of%im

fete = LL L% LTy <= €7 ¥ ss IGTR

i oE POk <= $F & Y1 06Tk

. [G2e <= CE ®. 0t © i EGlh <= BI & HEE R Y
Guiw L= LW CG7y K= (L ® CEf & 0w (Q8w <= gl # UoEviw
Yy = mf oW nter e (F v Ry @ Ge F 57y <= 81 % HESN R 8
Fyiy <= £L @ By [ S EGCk = CF . © TEoYvin

HLE s K Bl on L8y €= HY = Lv & Ly F 7T v €= &1 ¢ RS A T
Lhly €= L) ¥ phfy <= Bl W Gt & teF 164 <~ HT € 1 vv1W
L%k <= [ H®. HEER S B8

L ¥ £ & <= ¢f HE A R

Lo £ LI w <= Ff7 & £ o Jvlw

Ge ¥ | 4t b <= £¥ B 1 0%tk

0L 4 3 L8 bk €= {7 & HE S R

s % & vE k<= 07 0® I OBETW

. . e 2R €~ LT ® P OLElk

gk <= G Ehey <= $L £27w <= 0T 0 2vfk €= £Z E AT R

TEZh <~ {8 Pl OGETHW

LH4k (= oy & BELR <= HE = HELr <~ L% AEZy €= EG H CKBEZW €~ PE T CLEZn <= £F W s PETH
PELE <= ®{ L€l <~ §¢ # 7h B <= BP % 2EEy <= £ ® 3t Egiw

1EZr <= 8L 4 08k <= L % B B K= 28 ® 1 OZETH

FERE & RY d i g% € R AA T A ) LY <= LY ¥ Jr ok <= £f LI S N 3,
GZfy = %t PN LW

HE YA

P2y < 459 8 HE- T AR

i o ZLEW €= {#7% <= 2t ® It L2k

971y <w G 8 ¥Lo© gpey €= LIk fies <= T1 E YA

HL GCEw €= %1 & 1€k <= 1 & HEHER- YA '

Yk <= @ ¥ HER g

§Z1% <= G ® LT8m <= $L ® 02w €= W1 T Prty ¢= 11 B AR A

£ila <~ &L © glew <= dL " ECgs <= 9l SiER <= 11 .E HEENA Y




&

b

1260

M5y
w2hh

b |

on

o
gy
o~

LFLE
w27l
MET?
w2713
MpTH

o oe

g

5

™~
=



AT
e

D5 ARAL

fhnshA

PR T

EUHAS)

3
~

RO

i

R

TATAT =» LI3AR &

{MAaR

32

b

-

1]
18-

-

-2
R

TS

37

F

I

Fa
¥

"

14

-

v

22

e

13
22
i3

-3

-
-3
->
->
-
->
->

10

M

o

N

%1

e

)

® 11
M 17

R
%

P R

i

39

i

14

ar

"

¥o1h

4

e

]
~

16
17

s

e

—

1

73

iy

s

23

3

“x

- n
-3

20

(33

23
P

3

21

M
K
i

s

41

o 3

-

22
23
24

7

i

21

3

-y
-
-2
-

~

o |

s

23
35

21
W

[ |

M 25
¥ 26

r]

»e

we

1y

s

3h
ERS
318

"

23
e

27
v ER

o

e

e

3

->
-3
->

e

29
Mo30
¥ 31

K]

P |

-

e

38

-

a0

I

ar

15

i

-
-
-3
.y
-2
.
-

33
Mo 14

1

35
ib
37
% O3E
W33

M

39

l

38

]

..

=3

e

i

-

o

)

e

27
23

f

.

L

b

v

i

-y
-3
-3

v 42
M 43

s

{E:

3

-

i

i)

(a3 4]
o e

39

o o

e

38

44
45
# 4f
Moa7
¥ 48
M 49

b

v

.
14

ws

-

e

23

- |

-

-»




35

F

23

W

21

-3

.r

'

4

21

F

£y

@€

2

»

-

-
o3

ax

1 >

M
i

5%

¥ 53

P

2

-
-5
-0
“>
-
-3
->
-3

54
g5

56
W57

R4

TS

34

d-

wa

23

-

)

i

=

~

“

41

3

SE

32

s

we

33

0

.

Y

33

b

Nl

s

w3

h4

21

)

L=l

559

i
M

e

e

]

23

s}

s

X

[es

~

i}

&4
a1

53
4 64

-

ee

e

-2

A5

»3

e

21

P 4

v

22
22
21

-3

-3
oY

67
¥ BB

W

-3

s

-
-2
-
-2

]

%
W

1}

¥

2

12

N
el ",‘?

=

17

Ll.

'

23

73

ae

e

i

35

L

-

T2l

-
-

ki

un

1]

2

+3

15

o

se

e

Lt

25

d

-2
-

s

e

LA

A

un

L 40

.

Ll

-

~
1

o

=

[}

4

23

-3

Bh =>
5

ki
Nl

™4
=5

o

..

-2

31
22

-

15

w3

P }

.

L1

EE

aw

2%

)

32

{;

.

40

L

re

o

33

wa

21

-

W3

37 W
-3
">

o

wr

o

o

e

91

*e

[+l

=

in

Il
i3

.

i

3

o

W

-

§7 >

8

i

ar

?5
10

23

47

i

e

94
4100
1161

w3

ve

339

e }

re

->
-
-
-3

L]

-

e

e

32

o |

-

Z3

3

-3 .

02

M3
104
105

M1

=

->
-2
-3

i)

s |

23

3

s

a)

an

32
29

23
43

"t

-
-
L]

B107
w108
¥109

41

el

s

'Y

~¥

-

fa




23

L

.

->

%119
M1i1

-3
-

1

U

5]

%1172
111

32

-t

-3
-3
->

vild

re:

oa]

e

23

4115
M11%

.

~

w2

1

21

==

s

23

41

23

[ R

30
23

s )

29

->
-5
-3
-
w3

-

M117

4114
M119
%120

121
S

25

L

21

2

»a

EE)

e}

29
23

-5

23

21

e

-2

e

™

P )

P

™

o~

o

-3

e

o

33
35

o |

e

un
o~

21

I

>

M123
124
M1725
1176

o

Ei

Z1

L

-

i3

Iy

w3

-5
->
->
-3
s
-y

-

23

.

14

-n

27

-

23

23

s

11

¥127
M1258

23

4129
4130
4134
#1332
4133
4134
#1358

[T
117

L
n

e

™
~

-3
-3

il
i1
il

e

3

e

¥

-

-2
-
-

-

27

]

M13hm

'

e

10

137
M13R
4139
¥140
Mi41
w142
143
Midg
Mi4s
M145h
147
148
%149
M150
¥15]
Mim
Misi
144
AN
W15h
M157
#1635
ERR-T

g

e}

[

29

->
-3
-3
->
>

35

[

39

L

1

33
LE
4

e |

o3

38

N

'

28
i3
33

->
-3
-3

I

fa

e

e

)

34

e

Eart]
bl

>
-
-

o

W
"

e

e

-3
.y
>

42

b

..

25

¥

*n

¥

-3

-

-3

-3

-

uh

-3
-3
-3

13

b

-

15

160
W16
M162
M163
Y164
w165
R
%167

-

-

e

Ny
-3

e

13

it

41

o

-
-3
-
-5
-3
-2

m
hat

fie

4

23

w

¥ e §

Bl

3

oy

o J

#ihs

#1469



-3
-
->
-
“
-3

K174
M1

.

.

14

<3

M172
¥173
%174
M175
4174
w177
vi78

e

3R

b

)

™+
~

.

fa

29

.-

43

i

u

-3
-3

.

e

Eal

H1T3 =
4180
#®181
w157
w143

HiB4

-

-
>
-3
-3

~

i

34

ok

-r

Wy

i

s

ar

[l

3

.

s

oy

3

P, §

->
-y
-
-
->
-

EYS

-

-

ay

>

o

30

29
25

24

e

Mi8s
“i86
187

.

4.

(e

-

29

=

ey

e

29

25

e

A1BR
M1HY
w1465
w161
w1492
%1913
Y194

29

b

™

30

-

=4

41

P

.

-

s

=
Eald

N

-

32

i

1

30

1
n

..

er

(e
o

e

e

iz

ik

ar

we

e

"

we

™
et

o

e

4%

1,

e

L

.

%3

e

s

o

o

5

.

79

-

we

ns

we

an

'3

@

e

32

e

e

"y

o~

«J

e

“r

g

e

¥

.

*

w3

oLy

P

e

-3
-3

H19Y =
194 w>

LB

L

E
o

-3

W1an

e

P

e

et

-

el

o3

"

Hal

i}

xe

a2

133

LB

-2

->

w211

-
L

12172
%213

L

21

W

How>
->

A1

.

w217
MZ18

=

-
-

e

44143
4229

A AA
F N . |

w271

M2 2

e
L

o

i~

e

w223

Al

‘4

-t

"
o

AAA
L T

W27h
#Q26
MR27

23

it

o}

—

23

P

w3

RA49



-3
-
->
-

MZ3ID

47
EE

-3

'

¥

14

b

4231
232
#2313
M234

MA3h

e

<
~y

*n

L2}

3

ar

e

e

™~

P

.

2
~

-y

'

[aa]

e

-3

w736
1237
¥234

®e39

11

G

.

e

e

e e

EAal At

av ws

)

24
P

23
8

:
i)

21
21

N
¢
il

-3
>
)
-
-3
->

M40

L1%

21

21

241
1747
4243
w24a
H24%

..

s

Lo

»

27
3¢

4
L

we

27

[

13

-

e

-
Lo
pt

aw

‘h

-
-3
-
>

39

i |

29
22

%)

P B |

1

K246
W47

1

w

24

P

-

o~

43

HFAR

i3

b

-
-
-
-

M50
MZh1

33

b

-

13
19

12
LR

|

.

30

{

-

W25
MAn3

Wy

Zh

F

-3

-

32

23

i3

an

|

-2
-

a

33

3

I

13

Mi55
M25h

.

34

A

i1

=

L10

#7355

Pl 4

21

-3

ar

13

> 4

.
-

33

T

¥ g SN

22

.3

-

8

-

MRAHD
Miihl
KEBZ
vZ6e3
qeh4
MehRS
MERA
MeeT
HEHHK
RIHG

w270

30

o3

-

&€

-
-

e

o~

40
30

3

.

25
298

-

Nal

i

.

o

34

23
bR

i |

ar

3

-

-
-2

e }

e

28

Ll

e

22

Py

-t

-
-
-y
-

En

a

40
23

13
HE

2

19

M7

2T

ey

a }

A
N

4274
478

-l

i8]

EYs

a

e

e

e

roen

s

249
39

23

P

Th
M2T7
T3TR
A 2T

3

-3

22

[

"

29

¢4

LTF

p

5]

-y

LA

5

2

Ly

-

42473

-
»

X284
o

25
Lo 30

3

-
-

ERA-1
MART

1

ax

3

[

11

L

-

289



(23]

]

an

47
35
3

i §

o~

b1

e )

el

e

re

4250
"2

41 =2
92 =2
493 -5

b

-
-2
-3

LPEE!
w245

4235

-

-r

4 5

[

W

-

H

dh) 3132438

=

3}

BAREAS

A
-

it

N

s3]

%

L

i
=

[

o -
oI

oo

R




o

el

-
-3

LPE
1291

42

ey

il

4

pR}

]

A A
L 2 T T

#297
4293

3

. |

14

2

w295
AV EL

A
2

e

iy

s

-

(=]
fatd

-

sl

23

L

=

4299

.
4

A8} 3138A74M

N

AARRAS

31
39

Lo T
[

oD (T

o
vy

o £]

el

57

[+
L

54

4

£ e

3]

s 3

N

.

¥h

93

92




APENDICE 3

Anidlise de wvalidag3c peloc  ANPRO  do

protocolo de Bit Alternante:

Documentagfo da RPN (Fig. V.80

Resuliados da Anélise



BANDNEAAAA

A Al
BAALARRARA
AA Ah
i fia

KiKR
NH HH
¥ BN
N
H¥

NH
HNRNN

W
h
R
ki

PRPPRPPPEF
FP PP
PPRPFRPPPE
PP
PP

ERRZRRERER
R¥ RR
RERREREERR
RE ER

KR kR

ANALISADOR DE PROTOCOLOS DE COHUMICACAQ

HODELADOS EH REDT DE PETRI MUMERICA

DOCUKENTACAO DA RPR

HOME DA REDE = PROTOCOLO DE TRANF. DE DADOS - BIT ALTERNANIE

GUANTIDADE DE TRANSICOES = 18

SUANTIDADE DE LUGARES -

A

uax @70, ADHISSIVEL DE TIPOS DE SEMHAS : 3

ESTRUTURA DT DOCUHENTACAD

CODIGO DA TRANSICAG

LUBARES DE ENTRADA 7 1D, DAC SENHAS DE CADA TIPO PARA 05 ARCOS DE ENTRADA

LUGARES DE SAIDA
PREDICADD{S)
OPERACAG(S)

TRANGICAD 14

CONDICOES DF KATILITACAD E DISPARD / EHTRADA
L1/t & L i/8: ¢ L 1/8:

RELRAS DE POS-DISPARO / SAIDA .
L4788 $# L §/52¢ & L 1/83¢ @
L o2/6: 4L 3/%2: 8L 3/33: 1
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Ti = OFF
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14 = ON

T2 = ON

TRANSICAG T2

CONDICOES DE HABTIITACAD F DISPARD / EWTRADA
L1758 £ L §/5: 8 L 1/83: 9
[ 3/8% ¢ i 1L 3/80: 8L 3/83: &
REGRAS DT POS-DISPARG /7 SAIDA

L 47851 8 L i/82: 4L 1/83¢ ¥
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PIRACAD
10 O

TRANSICAG T3

COMLILOES DE HALILITACAD E DISPARO / EWIRADA

L1548 L o1/52: L 1/83: 08 L oi/541 8L L/83 @
L 3/7% : & L 3/%8 ¢ 1 L 3/783: # L 3/%4: & L 3/851 8
REGRAS DE POS-DIGPARD / BAIDA

L7880 &1 /8¢ 0L §/%3: 81 $/8c: @ L 1785 8
L 2/8 : 8§ L 3/%82: 8L 3/831 1 L 3/84: 8 L 3/85: 8
PREDICADD

OPERACAG

12 - W

TRAMSICAD T4

COKDICOES DE HABILITACAD E DISPARD / ENTRADA
Li/7st: v L 178 6L /833 @ L I/754: 8 L 17812 @

REGRAS DE POS-DISPARO /7 SATDA
L4788+ &L 378 81 4
L 27583 § L 378 e1 3
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FREDICADO
oW
T2 = OFF

OPERACAD
T2 = O
TRANSICAO T3

CONDICOES DE HABILITACAD F DISPARD / EHTRADA
Loi/8: & L 178 4L 1/83: & L (/84 0 L 17853 ¢

e s
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b8 8L 1781 40L 47583 8 L o iFB4r 81 1/ES: 8
L o2/751: 8 L 3783 1L 3783 1L 3788 8 L 37851 %
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Ti = O

12 « OFF

OPLRACAD

17 - K
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TRANGICAL T4

COWDICOTS DE HABILITACAD F DISPARO / EWTRADA

L 4783 1L L7852 @ L 1/83: @ L 1754 8 L 1/785¢:
!_34’5&13&3:’32%3£3153:%R.:?{Sé:%iisf‘.&i}i
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U 0§78+ 8.1 478 &8 L 47583 1-1 /84 &8 L §/785: &
L 2/58 : 81 3/8: 8L 3733 8 L 3/5%: 1L 3/5: 4
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L2787 4 L 278 %1 278 1 L 2/54: &L 2/583: ¢

REGEAS DT POS-DISPARD /7 SRIDA
PREDICADD
OPERACAD
72 = OFF

TRERSICAG T

COMDICOES DE BARILITACAD © DISPARD / EHIRADA

L 2/8: # L 2/78: 1L 2783~
REBRAS DE PUOS-DISPARD / BAIDA

FREDICADU

OPERALRD

12 = OFF

TRAHGICAD  Tid

CORDICOES DE HARILITACADG € DISPARD / Em%i}ﬂ '
L3781 1 L 378 8L 378 & L 3/8%: 8

REGRAS DE POL-DISPARD 7 BAIDA
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12 =OFF
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L3784 L /8 8 L 17831 4
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CONDILOES DE HABILITACAD E DISPARD / EWTRADA
L2781 L 2/ 8L 2/8
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LIS T}

BEGRAS DE POS-DISPARD /7 SAIDA
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TRANRICAD  TiE
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8
i 4781+ 4 L 478 8% L 4/83: @

REGRAS DL POS-DISPARO 7 3SAIDA
L 4/8i: & 1L 3/7%8: 9 L 3/83¢

PREDICADG

o
[ M ]

~ o

Ll

e fot

S

@ 7

2784
4 H

i Py
oy

[ I

L 27
L &4/

§ L 3/754:¢

T ]
Ny
o
G.'!Eg

o

-~
£z
-
o o
~
[% I Tl
-
ge
.

*u da
- o
-
Y
~~
a8
L L )

%

" o,
ws
-l W
“w
[l pad
Bl e
-~
b
kTG

o>
|l aad L
PR i |
Sy Ty e,
®a

RE

¥ as

gL 3/8

W% R4

FZn 1)

% na

@u

- o

L-

oy

afy o



gl
FEUR |

TRANGICRD  Tié

COMDICOES DE HORILITACRD B DISPARD /7 ERTRADA
L o2/580 7 & L 2/852: & L 2/%53: & L 2/584:
L oA/80: & L 4/78¢ 4 L 4/753: 8 L 4/784:

REGRAS DL POS -DISPARCG / SAIDA

L 4780 & L 3/82: @ L 3/53: 8 L 3/764:
FREGICADG

OPERACAD

=9

TRANSICAG  T47

CONDICOES DE HARILITACAD E DISFARO / EWTRADA

L2278 : & L 278 & L 278+ 1 L 2784:
L a/ss8ic &L 4782+ § L 4788+ & L 4784
REGRAS DE POS-DISPARY / DAIDA

L 378688 ¢ & L 4/82: &1L §/783¢: & L §/754:
L A5t @ L 3/782: 1 L 375832 9 L 3/84:
PREDICADG

QPERACHD

TRAHSICAD  TiB

CONDICOES DE HABILITACAD B DISPARD / EWTRADA

L 27381 & L 2/8: L L 2/783: 1 L 2/84:
L4781t & L 4780 &L 4783 & L 47841
REGRAS DE POS-DISPARC / 3a1DA

L 3781+ & L 3/82¢ 4 L 3/83+: 8 L 3/84¢
L4751 1 L A/782: & L 478 ¢ L 4/854:
FREDILADO

GPERACAD

ESTADOD IHICIAL

HARCACAD INICIA

LUGARES /7 &TD. BE S&'HAS TfiFgs

Li/780¢ & L 178+ 8.1 §783+ 1 L §/784¢
L A/7581: 8 L 4782 & L 478 8 L 4754

VARIAVEIS INICIAIS
YARIAVELS %i, Ti, Ki ¢ VALOR
TENPORIZADORES ¢ VALOR
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ANALISADOR DE PROTOCOLOS DE COMUMICADAD

HODELADDG EM REOL DE PETRI NUKERICA
RESULTADO DA ANALISE DAS PROFRIEDADES DA RPH
LINITADA
REINICIAVEL
VIvA
QTADE. DE ESTADOS = {5

TABELA DE ESTADOS

ESTADO —)  §

iis83/4
L 4 591

VARIAVEIS DD ESTADO 4

ESTADO ) i
Li8i/d

L 2 81/4 83/
L4 8/

VARIAVEIS DO ESTADG 1§

ESTADO —-) 2

L 154/
L4585/

UARIAVEIS DO ESTADD 2

TEHP T4 = 4

ESTADY -~} 3

I W3 V5

L3sin

L 452/

UARIAVEIS DO ESTADO 3

TERE TE = 4
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ESTABD > 4
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VARIAVEIS DO ESTADO 4

TEWP T4
TEWP 12

i
i

B

ESTADD ~2 b
Lis

L2 54/

L 482/

VARIAVEIS DO ESTADO 5
TEMP T = 4

R Xi= 4

ESTADG --} 6

L1454
L4841

VARIAVEIS DO ESTADD 4

TERP T =4

ESTADD --» 7

L1814
L 4 82/

VARIAVEIS DO ESTADD 7

TERP Ti = 4

ESTADG -} g

L4 B4

L3882/

L4 8i/

VARIAVEIS DO ESTADD 8'

TEWP Ti = 4

ESTADO —) @

L L8

L 2 8174 5374

L4 8274

YARIAVEIS DO ESTAO 9

TERP 7L = 4



ESTADD --) 18

L SiA

L2 81/1 53/¢

L4844

UARIAVEIS DO ESTADG 18

TERP T4
TEM? T2

&
i
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ESTADO -} 41
L1st

L2 84/d

L 48iA

YARTAVEIS DO ESTADO it
TEMR Ti= 1

UAR X =14

ESTADD -} 42

Lis/i
L45iA

VARIAVEIS DO ESTADD &2

TEWP Ti =4

ESTADD —) 43

UARIAVEIS DO ESTADC 13

TEHP T = 4

ESTADD -} 14

L4 s

L2821 834

L4 szt

VARIAVEIS DO ESTADO 14

TEWP T3
TER? T2
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GRAFO DE ESTADOS
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APENDICE 4

Dois exemnplos de simulagidc com o f
de Bii Alternante usandc o ANPRO



SIHULALAD 42

SLQUEHCIA ESCOLHIDA DE DIBPAROS
TL(ERV ¥ERE) .
TI2(RETLY,
Te{FINL},

T46(REC_FIKD)
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ANALIGADOR Do PROTOCOLOS DT COMUNICALAD

o 75 e e WA S A 3 e e .

KODELADOS £M REDE DE PETRI MUMERICA

o e o o W

RESULTADO DA SIHULACAC DA RPH

§TADE, DE ESTADOS = 3

TABELA DE ESTADOS

ESTRDO —} @
L1834
L 4 85/4

VARIAVELS DO ESTADD ¢

ESTADD -2 i
Li5i/

L 2 5i/1 8374
L4385

VARTAVEIS DO ESTADO

ESTADD —3 2
Lisin

L3847

L4852/

UARIAVEIS DD ESTADD 2

TEWP T8 = §

YARIAVEIS DO ESTADD 3

TER TL =1
VAR X5 =3
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GRAFD Dt ESTADIS

£ 8-7T1 28 i
Ei~-Ti2 -2t 2
E2-7T6-3t 3
L 3-Ti6~2E &

282993390dedd RN ESTRUNEER



SIAULACAD 23

SEQUENCIA ESCOLKIDA DE DISPARD:
TL{ENV_MENS), TOG(PERD_MENSL), T4(RETRANS1),
TI2{RECL), T2AREC_OKI),
TI4{REC_KENS2), T3(REC X2},

TA3{REC_HEWS:), T2(REC_IKD)
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ANALISADOR DE PROTOCOLOS DE CORURICACAD

o - - —— - -

HODELADOS EX REDE DE PETRI NUMERICA

e i dh e b Ak T i s -

RESULTADD DA SIMULACAC DA RPN

§1aDE. DE ESTADOS = i@

TABELA DE ESTADOS

[ ittt

ESTADD —) @
L1 s
L 4 §3/1

VARTAVEIS DO ESTADD &

ESTADG -~} i
L5

L 2 81/1 83/1
L4553/

PARIAVEIS DD ESTADD &
TERP Ti = &
TEAF T2 =14
ESTADG -~} 2

L1544
L4582

VARIAVEIS DO ESTADO 2
TERP T4 =4
STl - 3
1188/

L2 8§/t 53/4
L4/

UARIAVEIS DO ESTADD 3
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ESTRD0 ) 4
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L3S
L4 8/

VARIAVEIS DO ESTADO 4

TEHF T4 = 1

ESTADO -}
L8t

L 2 82/% 8374

L 451

VARIAVEIS DO ESTADD S
TENF T =

i=4
TERP 12 =4

LI ]

ESTADD —) &
Li8i
L3858/
L 451/

~ VARIAVEIS DO ESTADO 6
TewF =14

ESTADO 2 7
Li8i/d

L2828
L45i/d

VARIAVEIS DO ESTADD 7

ESTADO —} 8
L1 8/
L 3 8i/4

L4 s

VAKIAYELS DO ESTADO 8
TP TL = 4

ESTADD —) 9

Lt 82t

L2 87 5374
L 435

YARIAVEIS DO ESTADD ¢



GRAFO DE ESTADOS

JEWF TL = 4
TEHP T2 + 4
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