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Resumo

Nesta tese sdo apresentadas a especificagdo formal, validagdo e simulacio dos protocolos IP
Classico e NHRP (Next Hop Resolution Protocol), de interconexiio de redes locais e ATM
segundo recomendagdes do IETF (Internet Engineering Task Force). E proposta uma metodologia
para construgdo de especificagSes formais que combina a técnica de orientagio a objetos - OMT
(Object Modeling Technique) com a potencialidade da linguagem SDL {(Specification and
Description Language) padronizada pelo ITU-T (antigo CCITT), com o propésito de evoluir os
protocolos especificados. Os sistemas referentes aos protocolos e as suas evolucdes foram
especificados, validados e simulados utilizando a ferramenta CASE SDT* (SDL Design Tool ,

Telelogic-Suécia).
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Abstract

This thesis presents a formal specification, validation and simulation of IP over ATM and NHRP
{(Next Hop Resolution Protocol) for the internetworking of LANs and ATM based upon [ETF's
recomendation (Internet Engineering Task Force). It is proposed a methodology to construct
forraal specifications that combines the object-oriented technique OMT (Object Modeling
Technique) and the potenciality of SDL (Specification and Description Language) with the
purpose of developing and evolving the specified protocols. The systems concerning the protocols
and their evolutions were specified, validated and simulated using the SDT (SDL Design Tool,

Telelogic - Sweden) tool CASE.
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Capitulo 1

Introdugao

1.1 Introducio

Com o crescente desenvolvimento da tecnologia digital, criou-se a necessidade de
transmitir diferentes tipos de informacio, como texto, audio, video e voz, dando origem aos
sisternas multimidia, necessitando-se assim, desenvolver arquiteturas de redes de alta velocidade.
Contudo, os sistemas de comunicaciio foram desenvolvidos para o transporte de tipos de
informagdes especificas. Como solugio de integracdo de transmissio de diferentes informagdes em
uma inica rede, foi proposto o conceito de redes de servicos integrados (Integrated Services

Digital Network).

A tecnologia de rede ATM(Asynchronous Transfer Mode) foi escolhida como solugio de
trafego da B-ISDN (Broadband - Integrated Services Digital Network) [44], por apresentar
diversas vantagens como, alta velocidade, escalabilidade, potencial para criar LANs (Local Area
Networks) virtuais ¢ principalmente pela habilidade de suportar interconexio de redes com
qualidade de servi¢o (QoS -Quality of Service). Apesar da tecnologia ATM ter sido escolhida e
padronizada para redes publicas integradas como a ISDN, essa tecnologia tem despertado interesse
da comunidade como uma solucio para a interconexdo de redes de alta velocidade em ambientes

locais.

O estudo para viabilizar a interconexdo de redes locais que operam o protocolo TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) em um meio ATM ainda tem sido discutido em
proposi¢Oes apresentadas pelo IETF (Internet Engineering Task Force) e o ATM Forum. O IETF é
um 6rgdo que padroniza os protocolos que serdo executados na rede Internet ¢ o ATM Forum 6 o
0rgdo de padronizagdo de protocolos na rede ATM. Ambos os 6rgios possuem diferentes
propostas para a interconexdo de suas arquiteturas. O IETF propde o uso de protocolos do modo
nativo que realizam a comunicagio diretamente entre as camadas ATM e IP, como o IP Cléssico
ou IP over ATM [20] {28] [32], NHRP (Next Hop Resolution Protocol) [21] [30] e MARS
(Multicast Address Resolution Server) [23] [24]. O ATM Forum por sua vez propde o uso de

protocolos no modo overlay, que utiliza a camada de acesso ao meio como uma interface entre as
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camadas ATM e IP, como no caso dos protocolos LANE(LAN Emulation) 5] [6] [7] ¢ MPOA
{Multi Protocol Over ATM) [4].

O problema de interconexio de duas arquiteturas diferentes como as redes ATM e TCP/IP,
possui varias dreas de estudo para promover a melhor interoperabilidade entre elas. A nio
existéncia de um padrdo estabelecido para implementacio dos protocolos IP Clissico[20] 1281 [32]
e NHRP (Next Hop Resolution Protocol) [21] [30] propostos pelo IETF, motivou & construgiio de
especificagbes formais desses protocolos com o objetivo de melhor entendé-las e analisar suas

funcionalidades.

Neste trabalho, baseando-se nas recomendagdes propostas pelo IETF dos protocolos 1P
Classico ¢ NHRP, e ap6s a apresentacdo de alguns aspectos relativos a implementacdo dos
elementos envolvidos no estabelecimento de conexdo de redes locais para a troca de mensagens, é
proposta uma combinagio da técnica de orientacdo a objeto OMT [45] e a versdo de 1992 da
linguagem formal SDL (Specification and Description Language) [36] [37] para construir

especificagGes formais com recursos orientado a objeto.

A aplicacio dessa combinacio possibilitou o desenvolvimento de novas propostas que
foram surgindo com o decorrer desse trabatho [50] como a migracdo do protocolo IP Cldssico para
o protocolo NHRP, em que foi possivel aplicar a metodologia proposta neste trabatho para
desenvolver novos sistemas para a simulagéio dessas novas caracteristicas, ampliando o processo

de herancas dos sistemas planejados e especificados.

A linguagem SDL foi escolhida por ser uma linguagem de especificagdo formal, e por
disponibilizar de uma ferramenta CASE (Computer Aided Software Engineering) como o SDT!
(SDL Design Tool) que utiliza essa linguagem para a construgdo de especificacio formal de
software de comunicagio, permitindo a realizaciio de simulagdes e validacdes e gerago de cédigo,

criando dessa forma sistemas mais confidveis.

" Pacote SDT, versio 3.02 (SDT Base, MSC Editor, Validator e Simulator); adquirido pelo
DT/FEEC/UNICAMP através do Projeto Tematico FAPESP (Proc. 91/3660-0).
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1.2 - Organizacfio do trabalho

O trabalho esti dividido em 5 capftulos e 3 apéndices (A-C). O capitulo 2 apresenta uma
descrigio das arquiteturas em que se discute o problema de interconexo, entre redes locais
(TCP/IP) e redes ATM, além das propostas apresentadas para a interconexdo dessas arquiteturas

realizadas pelo IETF (Internet Engineering Task Force) e ATM Forum.

No capitulo 3 € proposto uma metodologia que combina a técnica de orieritagdo a objeto
OMT com a linguagem SDL’92 para a especificacdo formal dos protocolos IP Cldssico e NHRP
(Next Hop Resolution Protocol) do IETF (Internet Task Force). Os sistenas modelados em
SDL’92 desses dois protocolos sio apresentados neste capitulo, assim como o acompanhamento de

suas evolugdes.

As especificages dos protocolos apresentados no capitulo 3 foram construidas a partir das
recomendacdes IP Cldssico e NHRP, utilizando a metodologia proposta para o planejamento de um
projeto de objetos. Um sistema (Sistema Cloud) que engloba as caracteristicas comuns dos
protocolos IP Cldssico e NHRP, foi proposto para que sc pudesse reutilizd-lo nos sistemas que
descrevem suas caracteristicas (Sistema IP Cldssico e Sistema NHRP respectivamente),
eliminando a necessidade de especificar caracteristicas semelhantes por diversas vezes, tornando-

se mais eficiente as especificagdes das evolugbes destes sistemas.

Além de apresentar os sistemas Cloud, IP Cldssico e NHRP, o capitulo 3 apresenta
também a descricio das especificacdes resultantes da evolugdo e do acréscimo de novas
caracteristicas a esses protocolos. Os sistemas apresentados neste trabalho sio: Sistema IP Clissico
Migrado para o NHRP, Sistema NHRP que se comunica através do protocolo Proxy-ARP (Proxy
Adress Resolution Protocol) e o Sistema IP Cléssico Migrado que se comunica a uma nuvem ATM

NHRP.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos das validagbes e simulagbes dos sistemas

descritos no capitulo 3. O capitulo 5 conclui esse trabalho.

Os apéndices sdo referentes a metodologia OMT utilizada neste trabalho, uma breve
descrigdo das caracteristicas da linguagem SDL, os recursos da ferramenta SDT empregada, e
também as especificages em SDL dos sistemas especificados. Esses aspectos podem ser vistos

nos apéndices A, B, C respectivamente. O contelido desses apéndices sdo:
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Apéndice A: Apresenta uma introdugio i linguagem SDL,, desde as caracterfsticas basicas
do SDL’88 [37] a novas caracteristicas orientados a objeto presentes na

linguagem SDI.’92 [36].

Apéndice B: Apresenta os recursos da ferramenta SDT (SDL Desing Tool) [56] [58]
utilizada para desenvolver as especificagio em SDL, a simulagio e a

validagio de cada um dos sistemas propostos na tese.

Apéndice C: Apresenta as principais figuras das especificagdes grificas em SDL’92
referentes aos sistemas especificados dos protocolos TP Classico e NHRP, e
que estao presentes no capitulo 3, e que ndo foram apresentados ou que foram
apresentados parcialmente naquele capitulo. As figuras do Sistema Cloud
(Apéndice C.1) que ndo foram apresentadas no capitulo 3 serio todas
apresentadas neste apéndice. Dos outros sistemas, [Sistema IP Clissico
(Apéndice C.2), Sistema NHRP (Apéndice C.3), Sistema NHRP que se
comunica através do protocolo Proxy-ARP (Apéndice C.4), Sistema IP
Classico Migrado para o NHRP (Apéndice C.5) e o Sistema IP Clissico
Migrado que se comunica a uma nuvem ATM NHRP (Apéndice C.6)] sio
apresentadas apenas as figuras que contém caracteristicas novas, como

redefinicdo, acréscimos de sinais, uso de packages de blocos, entre outras.
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Capitulo 2

Arquiteturas TCP/IP e ATM

2.1 - Introducio

A Internet € uma rede que interliga mundialmente diferentes tipos de tecnologias de rede, e
que possui importincia por ser uma rede utilizada amplamente. A rede ATM, por sua vez, possui
diversas vantagens na sua utilizacdio, tais como qualidade de servico, possibilidade de atender a
tréfegos diversos com altas velocidades, entre outras. A conversagao entre essas duas redes é muito

importante para obter na Internet as vantagens oferecidas pelo ATM.

A rede ATM (Asynchronous Transfer Mode) surgiu como solugdo para os problemas
encontrados na B-ISDN (Broadband - Integrated Services Digital Network) para transportar
diferentes tipos de dados. Contudo, a maior parte das redes locais sdo implementadas na
arquitetura TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Para realizar a comunicagiio
entre as camadas de rede ATM e IP existem diversas caracteristicas que devem ser implementadas

para fazer essa compatibilizagiio [53].

O ATM Foru£n e o IETF (Internet Engineering Task Force) apresentam propostas que
sugerem novos protocolos para realizagio da interoperabilidade entre essas duas arquitenuras.
Além do ITU-T (antigo CCITT), existem Orgdos como o IETF, que faz as padronizacgdes dos
protocolos que sdo executados sobre a rede Internet, e 0 ATM Forum, criado pelas empresas
privadas para desenvolver e acelerar o desenvolvimento dos dispositivos em redes ATM. Esses

oOrgéos, estdo preocupados hoje com a compatibilizagiio do enderecamento entre essas duas redes.

Nesse capitulo serfio apresentadas as arquiteturas TCP/IP e ATM e alguns dos protocolos
de interconexdo dessas arquiteturas,propostos pelo IETF e ATM Forum para que no capitulo 3,
baseados nas descri¢des informais desses Orgdos, sejam apresentadas especificacées formais
desses protocolos utilizando uma combinagido de OMT (Object Modeling Technique) ¢ SDL’92
(Specification and Description Language) na construgdo das especificacdes de alguns desses

protocolos, usando conceitos orientados a objeto para a evoluglio de suas especificacdes.
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2.2- Arquitetura TCP/IP

A arquitetura Internet TCP/IP [25], foi desenvolvida com o objetivo de resolver o
problema de interligar redes com tecnologias distintas. Para tal foi desenvolvido um conjunto
especifico de protocolos que resolven esse problema de forma simples e satisfatéria [49). Contudo,
o modelo TCP/IP e seus protocolos da Fig.2.1 também possuem alguns problemas especificos,

como os descritos por Tanembaum [51]:

* Este modelo ndo distingue claramente o conceito de servigo, interface e protocolo,
tornando-se um guia inadequado para projetos de novas redes utilizando novas

tecnologias.

* A camada de subrede de acesso, nio pode ser considerada propriamente como sendo
uma camada na arquitetura, apesar de ser considerada como uma camada da arquitetura
Internet por alguns autores, como na Fig. 2.2, descrita pela BRISA (Sociedade
Brasileira para Interconexdo de Sisternas Abertos) [10]. Tanembaum [51] a considera
apenas como uma interface entre as camadas Internet e de Inter-rede (Fig. 2.1). A
distingdo entre camada ¢ interface é crucial, e no modelo TCP/IP, essas terminologias
nao sdo bem distinguidas, por terem sido implementadas sem realizar o planejamento
de camadas, como proposto pelo modelo OSI (Open System Interconection) da ISO

(International Standartization Organization).

* Esse modelo nio apresenta uma definigdo para distinguir as camadas fisica ou de enlace
de dados, ou seja, ndo possui um padrio de funcionamento, independendo da
plataforma utilizada. A camada Inter-rede mencionada na Fig. 2.1 ndo possui uma
padronizagdo de protocolos como no modelo OSL. Essa camada, referente a camada de
subrede de acesso da Fig. 2.2, ndo é padronizada no modelo Internet tal que se pudesse

utilizar qualquer equipamento de fabricantes diferentes.

* Embora os protocolos TCP e IP , implementados na camada de transporte e Internet
respectivamente, tenham sido cuidadosamente planejados e bem implementados, isso
nao aconteceu com outros protocolos, como o TELNET, implementado na camada de
aplicagéio, que sdo amplamente utilizados, e dificeis de serem substituidos, por ndo
terem tido planejamento e documentagdo adequada, necessdria para o seu

entendimento.
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O modelo Internet ndo é uma arquitetura bem planejada, que divide as tarefas de cada
camada como o modelo OSI (Open System Interconection); sua implementacio ocorreu antes da
existéncia desse modelo que apresenta os limites de cada camada, distinguindo as tarefas de cada

uma das camadas existentes.

0OSI TCP/P
Aplicacio Aplicaciio
Apresentagio
Sessio
Transporte Transporte
Rede Internet
Enlace de dados Inter-rede
Fisica

Figura 2. 1 - Modelo de Referéncia TCP/IP (511

FTP SMTP TELNET SNMP -
Transferéncia Correio Terminal Gerenciamento APLICACOES
de arquivos Eletrdnico Virtual de redes
TCP I Ubp TRANSPORTE
.-—-nm_""'"_—""“_""'_..."':.—"‘ T —————— T —
1P, ICMP, ARF, RARP INTERNET
Subrede de Acesso SUBREDE
legenda:
ARP - Address Resolution Protocol SMTP - Simple Mail Transfer Protocol
FT? - File Transfer Protocol SNMP-Simple Network Management Protocol
ICMP - Internet Control Message Protocol TCP - Transmission Control Protocal
IP - Internet Protocol UDP - User Patagram Protocol

Figura 2. 2 - Camadas da Arquitetura Internet [10}
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O conceito adotado pela Internet diz respeito 4 ndo necessidade de se utilizar subredes
padronizadas. Deve-se apenas implementar interfaces do IP (Internet Protocol) necessdrias para
sua comunicagio com as subredes disponiveis no mercado, sejam elas redes locais ou de longa
distincia, ficando a compatibilizagiio entre tais subredes a cargo dos gateways [10], responsdveis

por realizar a compatibilizacdo de protocolos.

Para que seja possivel estabelecer comunicacio entre estagles e gafeways de uma rede
Internet sio utilizadas tabelas com informagdes de roteamento. Os principais protocolos utilizados
na troca de tais informages podem ser do tipo exterior (EGP - Exterior Gateway Protocol) ou

interior (IGP - Interior Gateway Protocol) [10].

1. EGP (Exterior Gateway Protocol)
Este protocolo € utilizado na troca de informacbes de roteamento entre redes que
pertencem a dominios de autoridade (sistemas auténomos) diferentes e vizinhos entre si.
Esse tipo de protocolo ndo interpreta as distincias especificadas nas mensagens de
roteamento, de forma que os valores somente podem ser comparados dentro de um mesmo
sistema auténomo, dificultando a tarefa de calcular a menor rota entre dois sistemas

pertencentes a dominios diferentes
2. IGP (Interior Gateway Protocol)

Este protocolo € usado ente gateways pertencentes ac mesmo dominio de autoridade,

compreendendo de trés protocolos bdsicos.

¢ RIP (Routing Information Protocol)
E usado na troca de informagdes de roteamento entre sistemas que empregam o
algoritmo vector-distance. Tais sistemas sio divididos em dois Erupos, 0s passivos
e os ativos. O grupo ativo informa suas portas para outros., os passivos (estagdes
ou gateways), que apenas escutam e atualizam suas rotas. Os sistemas ativos fazem
a cada 30 segundos um broadcast de mensagens contendo informacgdes de
roteamento, ¢ constituidos pelo par: endereco IP da rede considera‘tda e distdncia
até essa rede. Tal distdncia é calculada pelo mimero de saltos (hops), isto é, do

mimero de subredes que uma mensagem deve atravessar até chegar i rede destino.
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e Hello

Este protocolo também utiliza o algoritmo vector-distance. Contudo, difere-se do
RIP pela métrica utilizada. O cdlculo da sua métrica é feita com base no retardo, ou
seja, no tempo estimado para uma mensagem a ser transferida até tal rede. Esse
tempo € calculado a partir do campo de data e hora existente no cabecgalho das

mensagens.

OSPF (Open Shortest Path First)

Este protocolo é utilizado na troca de informagdes de roteamento entre sistemas
que empregam o algoritmo link-state. Os sistemas envolvidos, testam
periodicamente os estados das suas ligacbes com todos os seus vizinhos e
propagam tais informagSes de estado a outros sistemas da rede. Dessa forma, todos
os sistemas da rede conhecem, a cada instante, todos os enlaces ativos da rede.
Assim, os caminhos sfo calculados pelo algoritmo SPF (Shortest-Path-First de

Dijkstra) [52].

O modelo TCP/IP possui um modo de cornunicacio na camada de rede, sem conexdo, mas

suporta ambos os modos na camada de transporte, dando aos usudrios a escolha. O nivel de inter-

rede ¢ o responsavel pela transferéncia de dados através da inter-rede desde a maquina origem até

a maquina destino, O pacote é encapsulado em um datagrama IP e o algoritmo de roteamento é

executado para determinar se o datagrama pode ser entregue diretamente, ou se deve ser repassado

para um gateway.

No modelo Internet de enderegamento nenhuma maquina possui 0 mesmo endereco. O

enderego IP € dnico. Todos os enderegos IP possuem um comprimento de 32 bits, A Fig. 23

apresentada por Tanembaum [51] mostra o enderecamento de acordo com sua classe de SErvigo,

As caracteristicas de cada classe sdo apresentadas na Tab. 2.1 na secdo 2.4.

Classe

A 0 Network Host

B 10 Network Host

C 110 Network Host
D 1110 Multicast Address

Figura 2. 3 - Formato do endereco IP [51]
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Todos os hosts em uma rede devem possuir o mesmo niimero da rede nos enderegamentos
IP, contudo, essa propriedade de enderecamento pode causar problemas com o continuo
crescimento das redes. Para resolver os problemas causados por esse tipo de enderecamento, existe
uma solug@o que permite que essas redes possam ser divididas em vérias partes; na literaturg, essas

partes sao chamadas de subredes. O formato desse tipo de enderego € descrito na Fig, 2.3,

Madscara da
subrede

10 Network Subnet Host

Figura 2. 4 - Enderecamento de subrede na classe B de rede [51]

A apresentagio do formato do endereco de classe B apresentado na Fig. 2.4 foi devido a
adogdo dessa classe e desse tipo de enderecamento para construir os ADTs (Abstract Data Type)

das especificagdes descritas no capitulo 3.

2.3- Arquitetura ATM

A rede ATM (Asynchronous Transmission Mode) surgiu como uma solucdo para a B-
ISDN (Broadband - Integrated Service Digital Network), pois € a melhor proposta para a
integragio de trafegos multimidia, dados, voz, dudio e video. Possui também a caracteristica de
transmitir em altas velocidades e a vantagem de apresentar negociacdo de qualidade de servico

(QoS) [1] [14] [44] [48].

A rede ATM transmite seus dados com base na transmissio orientado 3 conexio e utiliza
multiplexac@o por divisdo de tempo assincrona, Sua transmissio consiste de células de tarnanhos

fixos de 53 bytes. Cada célula possui um campo de informagdo de 48 bytes e 5 bytes de cabegalho.

O campo de cabegalho possui informagdes de controle para a célula (Fig. 2.5) como
identificacfo, prioridade, além de informagio de roteamento e chaveamento. Esse campo pode ser

subdividido em outros 5 campos.

L. GFC (Generic Flow Control) - Esse campo é usado pela interface usudrio-rede (UNI -
User-Network Interface) para controlar a quantidade de trafego que entra na rede. Isto
permite que essa entidade limite a quantidade de dados que entra durante periodos de

congestionamento.
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2. VPI (Virtual Path Identifier) e VCI (Virtual Channel Identifier) - os identificadores de
caminho virtual e de canal virtual, juntos formam o rétulo da conexdio utilizado pelos
comutadores para encaminhar as células ao destino. Sdo também utilizados para a

identificacfo de canal e simplificacfio do processo de multiplexaco.

3. PTI (Payload Type Identifier) - o identificador do tipo de carga indica o tipo de informagcdo
contida na célula, se € do tipo usudrio ou manutencio. Isto permite controlar o fluxo das
células, sinalizando os dados a serem transmitidos em diferentes subcanais dos dados dos

USuArios.

4. CLP (Cell Loss Priority) - a prioridade de perda de célula indica se essa célula poderd ser
descartada em caso de necessidade, como por exemplo, ao atingir a taxa de pico. Também
¢ utilizado para indicar se uma célula pode ser descartada durante periodos de

congestionamento da rede.

5. HEC (Header Error Check) - a checagem de erro de cabegalho € utilizado para detecgiio de

erros no envio de células.

Célula ATM
Header Information
GFC VPUVCI P11 CLP HEC
Generic - Virtual Path | Payload Cell Loss Header Payload
Flow and Type Priority error check
Control Channel Identifier
4 bits 24 bits 2 bits 2 bits 8 bits 48 bytes

Figura 2. 5 - Estrutura de uma célula ATM [44]

O modelo de referéncia do protocolo ATM é baseado no padriio desenvolvido pelo ITU
(International Telecommunications Union) {44]. Esse modelo de arquitetura ATM (Fig. 2.6) é

dividido em 3 camadas:
1. camada fisica
2. camada ATM

3. camada de adaptagio ATM (AAL — ATM Adaptation Layer)
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Estruturas em Camadas de nma rede ATM

! VOZ || dados f I video I

|

Camada de Adaptagdo ATM (AAL)

Camada ATM

Camada Fisica

Figura 2. 6 - Estrutura em camadas de uma rede ATM [44]

A camada fisica codifica e decodifica os dados em formas de ondas adequadas,
elétrica/dptica, para transmissdo e recepgdo no meio de comunicagio utilizado. Também prové
fun¢Ges de delineamento de células, geracio e processamento de checagem de erro de cabegalho,
monitoramento de performance, e a combinagio da taxa de carga com os diferentes formatos de

transporte usados nessa camada.

A camada ATM pode suportar o transporte de diferentes tipos de servigos suportados pela
B-ISDN (Broadband ISDN). Essa camada & responsdvel pela troca de células entre entidades da

camada ATM, e pelo gerenciamento de fluxo de células que passam através dessa camada.

A tarefa da camada de adaptacio ATM (AAL - ATM Adaptation Layer) é o de prover a
ligagdo entre os servi&;os requeridos pelas camadas de rede mais altas e células ATM genéricas
usadas pela camada ATM. Nessa camada foram definidas 4 classes (Tab. 2.1); sua classificacio é
feita de acordo com 3 pardmetros: relagio de tempo entre fonte e destino, taxa de bit varidvel ou

constante € modo de conexio.

I. Classe A. existe uma relagdo de tempo entre a fonte e o destino, a sua taxa de bit &

constante e seu servigo orientado a conexio, geralmente utilizado em canal de voz.

2. Classe B. existe uma relagiio de tempo entre a fonte e o destino, seu servigo também &
orientado a conexio, contudo sua taxa de bit é varidvel, Geralmente usado em canais de

dudio ou video comprimidos.
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3. Classe C. ndio existe relagiio de tempo entre fonte e destino, sua taxa de bit é varidvel e o
servico orientado a conexdo; sua aplicagio geralmente & em transferéncia de arquivo

orientado a conexio.

4. Classe D. néo existe relagdo de tempo entre a fonte e o destino, sua taxa de bit é varidvel e
0 servigo € sem conexdo. Sua aplicagiio geralmente é dada em interconexdes de redes

locais (LAN) e correio eletrénico

Classe A i Classe B Classe C | Classe D
Tempo entre Requerido Nio Requerido
fonte e destino
Taxa de Bit Constante | Varidvel
modo de conexiio orientado a conexio I sem conexio

Tabela 2. 1- Esquematizacéo das classes de servigos [51]

O formato uniforme das ¢élulas, é uma vantagem, podendo facilitar o processamento de

hardware, resultando em um ganho de velocidade no chaveamento.

Uma fonte de taxa de bit varidvel é caracterizada para suportar diferentes tipos de servigo
(imagem, voz e dados), pois requerem velocidade e qualidade de servicos diferentes durante a

transmissdo.

Caracteristicas de um trdfego de taxa de bit varidvel podem ser representadas por uma
média de tempo longo e picos de taxas de emissio de célula, entre outros. Desde que ¢ esperado
que nem todas as fontes de taxa de bit varidvel gerem células nas suas taxas de pico, um
comprimento de banda menor que a taxa de pico pode ser alocado para cada fonte. Isto permite que
mais fontes sejam admitidas, do que o nimero de fontes admitidas pelas taxas de pico. Ao mesmo
tempo, variagGes estatisticas no trifego de carga de fontes individuais podem ser suavizadas
enquanto muitas fontes sdo multiplexadas, resultando na melhor utilizacdo das fontes

compartilhadas,

Embora redes de meio compartilhado sejam baseadas nos mesmos principios de
multiplexac#o estatistica, elas alocam inteiramente o comprimento de banda da ligagio para um
usuario em uma base temporal. Desde que a contengiio entre usudrios deva ser coordenado de uma
maneira justa, os protocolos tendem a ser complicados. Em contraste, o comprimento de banda
alocado € disponivel para o usudrio todo o tempo no ATM e a mesma variagdo estatistica de tempo

em um trdfego de taxa de bit varidvel & aproveitada para melhorar a atilizacdo de recursos.
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Com um formato de célula uniforme, os dados de fontes diferentes podem ser facilmente
integrados nas redes ATM. Pela dedicagfo de recursos para um tempo de célula pequeno por fonte,
dados de fontes diferentes parecem ser transmitidos concorrentemente. Isto € similar aos sistemas
computacionais de tempo distribuido, onde a cada job que estd esperando para ser executado, é

dado um guantum fixo de tempo de processamento.

A unidade de integracéo de trafego na rede ATM é uma célula ATM. Uma célula pode ser
facilmente inserida num fluxo de célula de uma longa cole¢do de dados. Em uma rede de dados
ndo ATM, por outro lado, um pequeno pacote pode ser atrasado até que a transmissio de um

pacote grande seja completada.

As células sio integradas na camada ATM. Contudo, nem sempre é desejavel misturar
células com qualidade de servigos (QoS) diferentes, principalmente na negociacio de QoS, para
estabelecer um contrato de servigo que suporte todas as QoS das células, Um algoritmo que faca a
disting@o das células com exigéncias de qualidade de servicos diferentes, é necessério, embora isso

seja feito baseado no tipo AAL.

A ATM néo especifica um algoritmo de controle de células ¢ assume uma politica de fila
FIFQ (First In First Out) com prioridades especificadas no bit de prioridade de perda de célula
(CLP - Cell Loss Priority).

Para certas aplicaces, a integragdo de trifego baseado em perdas, pode nio ser pratica,
pois quando um servigo de transporte confidvel é oferecido, a perda de uma tnica célula, forca a
retransmissdo do dado inteiro. A eficiéncia de um servigo de transporte confivel pode ser medida
pelo produto do atraso e largura de banda. Além desse fator, a eficiéncia pode ser controlada pelos
atributos de qualidade de servico como: Taxa de pico de célula (PCR - Peak Cell Rate), Taxa de
célula sustentada (SCR - Sustained Cell Rate), Taxa de perda de célula (CLR - Cell Loss Ratio),
Atraso de transferéncia de célula (CTD - Cell Transfer Delay), Variacio de atraso de célula (ChV-
Cell Delay Variation), Tolerdncia 4 rajada (BT - Burst Tolerance) e Taxa minima de célula {MCR
- Minimum Cell Rate) [48].
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Em uma rede de alta velocidade seus nés precisamn ser simples para alcancar uma
velocidade de comutagio rdpida. No ATM, a funcionalidade dos nés da rede sio apresentadas de 3

maneiras:

* tomando vantagem da baixa taxa de erro de bit na fibra ética, ocorréncias de erros nio
sao monitoradas pelos nds da rede. A manipulagiio de erros é executada somente pelos

nds de borda ou pelos dispositivos no usudrio final.

s visto que ATM possui células de tamanho fixo e também garante a ordem das células, o

limite dos quadros dos dados € transparente para o receptor.

¢ o roteamento de c€lulas € realizado de uma maneira simples pela pré-alocagio roteando
rétulos para todo o caminho fixado através da rede. Isso elimina a necessidade para

remontagem e reencapsulamento na rede.

O ATM € visto como uma rede cuja inteligéncia estd localizada nos nés de borda enquanto
0s nés de trinsito provém a transferéncia de dados através de caminhos pré-estabelecidos. Esta
cstratégia de abertura de loop é um exemplo de estratégia de controle fora da banda (out-of-band;
OOB), onde o controle dos dados de informagio podem ser levados por caminhos diferentes na
rede. Devido & falta de informagio de retorno, um problema no caminho dos dados pode ndo ser
reconhecido imediatamente. Isso ocorre quando um congestionamento acontece et um caminho
que pode passar despe}cebido por algum tempo, resultando em perda de uma grande quantidade de
dados. Com o decorrer do tempo, a promessa de uma rede ATM simples pode nio ser cumprida,
devido ao fato de mais funcdes complicadas se tornarem necessarias na ATM. Foi apontado ento,
que certas formas de planejamenio inteligente pudessem ser necessdrias para satisfazer os
requisitos de qualidade de servigos diferentes durante a conexio. Para aplicagdes que requerem
servicos de transporte confidvel, a falta de checagem de erro na rede pode forgar retransmisstes

dispendiosas.

Uma rede ATM consiste de um conjunto de switches ATM interconectados por interfaces
e ligagdes ATM ponto-a-ponto [1]. Os switches ATM suportam dois tipos de interfaces, NNI -
Network-Node Interface ¢ UNI - User-Network Interface. A UNI conecta sistemas finais ATM
(hosts, roteadores, etc.) a switches ATM, enquanto a NN pode ser descrita como qualquer ligagfio
l6gica ou fisica através do qual, dois switches ATM trocam o protocolo NNIL Por essa razdo, que a

conexdo entre switch ATM publico e switch ATM privado é um UNI, conhecido como uma UNI
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publica, desde que estes switches niio trocam tipicamente informagGes NNI. A esquematizagio dos

conceitos de UNI e NNI pode ser visualizada na Fig. 2.7

Usudrio N6 1

Usuario NG 2

WAN ATM Piiblica

LAN/WAN ATM
Privada

NNI

NNI

Nuvem de redes
ATM

LAN ATM
Privada

Usudrio Ng 4

Usuarie N 3
Figura 2. 7 - Interface NNI e UNI de Switches ATM [31

As redes ATM sdo orientadas a conexdo, isto significa que se necessita estabelecer a
conexdo de um circuito virtual para fazer a transferéncia de dados. Os circuitos ATM sio de dois
tipos: VCI (Virtual Channel Identifier) e VPI (Virtual Path Identifier). A combinagio do
identificador de canal virtual (VCI) e do identificador de caminho virtual (VPD), identifica os
canais virtuais. Um caminho virtual é um pacote de canais virtuais, que sdo comutados

transparentemente através da rede ATM em uma base VPI comum.

A operagio de comutagdo € simples por que mecanismos externos estabelecem a priori as
tabelas de tradugdo local para a transmissio dos dados. A maneira na qual essas tabelas sdo

estabelecidas, determinam dois tipos fundamentais de conexdes ATM:

* PVC (Permanent Virtual Connection): Uma PVC é uma conexio estabelecida por
algum mecanismo externo, tipicamente de gerenciamento de rede, na qual um conjunto
de switches entre uma fonte ATM e um sistema destino ATM sio programados com
valores VCI/VPI apropriados. A sinalizagio ATM pode facilitar o estabelecimentos dos

PVCs, mas por definigiio, PVCs sempre requerem alguma configuragio manual.

® SVC (Switched Virtual Connection): Uma SVC é uma conexio que é estabelecida
autornaticamente através de um protocolo de sinalizagio. SVCs nio requerem uma
interagdo manual, necessdria para estabelecer uma conexio PVC. Todos os protocolos

das camadas mais altas operando sobre ATM primariamente usam SVCs.
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Os protocolos de sinalizagio ATM variam de acordo com o tipo de ligagio ATM -
sinalizagdo UNI ATM ¢ utilizada entre um sistema final ATM e um switch ATM através de uma

UNI ATM; sinalizagdo NNI & utilizada através de ligacSes NN,

O ATM Forum analisou modelos fundamentalmente diferentes para enderecamento. No
desenvolvimento de esquema de enderecamento para redes privadas, & utilizado o padrio de
enderegamento UNIL O ITU-T emprega o uso de enderecamento E.164 como uﬁa estrutura de
enderegamento para redes ATM piiblicas (B-ISDN). Os enderegos E.164 sdo recursos pablicos e
caros, inviabilizando sua utilizagdo em redes privadas. O endereco final ATM padronizado pelo
ATM Forum, € codificado tanto no endereco NSAP (Network Service Access Point) ou como

endereco UNI-Piiblico E.164.

Os tipos de enderegos E.164 e NSAP diferem na forma de como sio vistos na camada
ATM em relagdo as camadas de rede existentes (IP, IPX, entre outros). Para transportar os
enderecos ATM existem 2 modelos, o modelo Peer e o modelo Overlay. O modelo Peer identifica
a camada ATM, como uma camada de rede, que poderia ser identificada como um end-point de
outras camadas de rede. Esse modelo trata a camada ATM como am par de camada de redes
existentes.O modelo Overlay separa a camada ATM de qualquer protocolo existente, definindo
uma nova estrutura de enderegamento. Nesse modelo todos os protocolos devem operar sobre a

camada ATM, ficando esse modelo conhecido omo subrede ou overlay.

24 -1IETF e ATM Forum

Duas entidades se preocupam em elaborar padronizacdes dos protocolos de interconexio
de redes locais com a rede ATM. O IETF (Internet Engineering Task Force) é uma entidade que
faz a padronizagdo dos protocolos utilizados pela rede Internet. As propostas de interconexio dessa
entidade se baseiam no modo nativo (Native Mode) [47], fazendo a comunicacdo direta entre a
camada IP (Internet Protocol) e 2 ATM (Asynchronous Task Force) (Fig. 2.8) . A outra entidade, o
ATM Forum realiza foruns para padronizagdes para rede ATM. Esse Grgdo possui a proposta do
LLANE (LAN Emulation) que trata a comunicagfio dessas duas camadas através da emulagio da

camada MAC (Medium Access Control), esse modo € conhecido como modo overlay (Fig. 2.8).
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P P
T T
Protocolos MAC |

A3 X

ATM ATM
L AN Emulation Native Mode
Nenhuma QoS possivel Suporte de QoS futuro
Nenhuma mudanca em protocolo Requer mudanca de

de carnadas mais altas driver
ATM Forum IETF

Figura 2. 8 - Métodos de interconexiic ATM [1]

O IETF padronizou alguns protocolos de modo nativo [1] {3], como o Classical IP Over
ATM [20] [28] [32], conhecido como IP Over ATM ou IP Classico; NHRP - Next Hop Resolution
Protocol [21] [30}, MARS- Multicast Address Resolution Server [23] [24]. Outros protocolos de
interconexdo sdo os estabelecidos pelo ATM Forum (modo overlay), como o LANE - LAN
Emulation [5] [6] [7] e o trabalho MPOA - Multiprotocol Over ATM [4]. Esse tiltimo se baseia nos
protocolos especificados pelo IETF e LANE.

2.4.1 - IETF (Internet Engineering Task Force)

O IETF é uma entidade que faz a padronizagdo dos protocolos utilizados pela rede
Internet, como o TCP/IP. Além deste, esse érgio propdem outros protocolos para a interconexiio

entre a rede ATM: IP Cldssico, NHRP e o0 MARS .

2.4.1.1 - IP over ATM ou |P Cléassico

O protocolo IP over ATM ou IP Cldssico [20] [28] [32] proposto pelo IETF, sugere um
modelo cldssico que trata os adaptadores como uma interface de rede para a operagio da pilha de

protocolos IP em um paradigma baseado em LAN (Local Area Network).
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As caracteristicas do modelo clissico sao:

* O mesmo tamanho de unidade de transmissio maxima (MTU - Maximum
Transmission Unit) ¢ utilizado para todas as conexdes virtuais nas subredes IP l6gicas
(LIS - Logical TP Subnetwork) [40].

* Encapsulamento LLC/SNAP (Logical Link Control/SubNetwork Access Protocol)

padrio dos pacotes IP.
* As arquiteturas de roteamento IP fim-a~fim permanece a mesma.

* Enderecos IP sdo traduzidos para o enderego ATM pelo uso de um servico ATMARP
(ATM Adress Resolution Protocol) dentro da LIS.

¢ Uma subrede IP € usada por muitos hosts e roteadores. Cada conexdo virtual (VC -

Virtual Connection) conecta diretamente dois membros IP dentro da mesma LIS.

O IP Clédssico sobre ATM pode ser executado pelos tipos de conexdes: PVC (Permanent
Virtual Connection) ou SVC (Switched Virtual Connection). Também suporta subredes IP Iégicas
(LIS) e permite aos administradores de rede definir as caracteristicas de QoS na base subrede para

subrede [3].

No cendrio LIS (Logical IP Subnetwork), cada entidade administrativa em separado,
configura seus hosts e roteadores dentro de uma subrede IP I6gica (LIS) fechada (Fig. 2.9) {1]. Em
uma rede ATM, cada LIS opera ¢ comunica independentemente de outras LISes. Hosts conectados
em uma tede ATM comunicam diretamente a outros hosts dentro de uma mesma LIS (LIS 2 da
Fig. 2.9). ComunicagGes com LISes locais sdo providas via um roteador virtual. Este roteador é um
end-point ATM conectado a uma rede ATM, que é configurada como parte de uma ou mais LISes.
Esta configuracio pode resultar em operagio de LISes disjuntas sobre uma mesma rede ATM (Fig.

2.9 ¢ 2.10).
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Figura 2. 9 - Roteamento entre LISes e 0 modelo de IP Classico [1]

Hosts de diferentes subredes IP devem se comunicar via um roteador IP intermedidrio,

embora possa ser possivel abrir um VC (Virtual Channel) direto entre 2 membros IP sobre uma

rede ATM. A Fig. 2.10 apresenta a troca de sinais através de uma LIS1 e uma LIS2, Nesta figura a

LIS1 possui um LLC (Logical Link Control) para a realizagio de uma conexio, compartithando

essa LLC para interface IP e ATM e cliente ARP. No caso da LIS2, existe um LLC para interface

IP/ATM e outro LLC para interface com o cliente ARP.
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Figura 2. 10 - Roteamento inter IS no protocolo IP Classico [3]
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No protocolo IP Cldssico é necessdrio um esquema de mapeamento de enderegos IP em
cndere¢os ATM, como também regras para determinagio de quando construir uma nova chamada
se for utilizado uma ligagdo SVC (Switched Virtual Connection) ao invés de PVC {Permanent
Virtual Connection), para executar protocolo de datagrama IP sem conexdo sobre uma rede ATM

baseado em conexao.

O comprimento do pacote padriio do TP Classico sobre ATM é 9180. bytes (MTU-
Maximum Transmission Unit), que € grande o suficiente para suportar pacotes Ethernet, Token
Ring, FDDI (Fiber Distributed Data Interface) e SMDS (Switched Multimegabit Data Service)

sem fragmentacio.

Em ligagGes SVCs, estagbes finais devem ter um modo de mapear enderecos IP em
enderecos ATM e conexdes virtuais automaticamente sob demanda. E necessario um elemento de
protocolo adicional, servidor de ATMARP (ATM Adress Resolution Protocol), para realizar essa

operagao.

O servidor ATMARP ¢ um recurso em cada LIS para que as estagdes finais possam pedir
informag3es com o objetivo de encontrar o endereco ATM de um dado endereco IP destino
(ATMARP _Request) (Fig. 2.11). O servidor ATMARP mantém automaticamente em cada LIS
uma base de dados para mapear enderecos IP para enderecos ATM. Esses enderecos de
mapeamento geralmente sio armazenados na meméria cache de cada Servidor ARP de cada LIS

(Fig. 2.11).

4 ™ s ~
ARP_Reguest
local
i Lher i
query ARP Client ! : query . ARP Entity
athe Miss
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Lockup/update tookup/update
b
Local Cache Local Cache 7
Host [ ) Sg\%e: [
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Figura 2. 11 - Comunicacao entre Host e Servidor ARP do RFC 1577 [3]

Além do RFC1577 [28] que propde o protocolo IP Clissico, existe o RFC1932 [32] que
apresenta novas propostas a esse protocolo para solucionar as limitagSes exisientes na proposta

atual. O RFC1932 propde a integragdo de técnicas adotadas no protocolo NHRP (Next Hop
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Resolution Protocol) para realizar o estabelecimento de conexdo direta. Caracteristicas como a
utilizacdo de enderecamento Proxy-ARP do protocolo NHRP, sio propostas apresentadas pelo
grupo de trabalho ROLC (Routing Over Large Clouds) para obter enderecos de um roteador que
serve um destino fora de uma NBMA (Non Broadcast Multi-Access) que ¢ servido por um tnico

roteador na NBMA.

O RFC1932 [32] apresenta diversas propostas para se construir o protocolo NHRP,
baseado no modelo apresentado pelo RFC1577, um deles é o modelo Peer, que substitui
roteadores/gateways em uma base de enderecamento peer correspondente a cada entidade em uma
nuvem ATM. Contudo, discussdes chegaram a conclusio que esse modelo é o mais dificil de se
desenvolver, desencorajando o desenvolvimento desta proposta. Qutro modelo é o chamado
modelo convencional que assume que um roteador possa transmitir pacotes IP, célula por célula
com o VPI/VCI (Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifier), identificando um fluxo entre
roteadores adjacentes, ao invés de identificar num fluxo entre pares de ndés. Um outro modelo
proposto ¢ o modelo integrado que considera um tinico protocolo de roteamento para ser usado
tanto para IP como para ATM, este protocolo estd sendo estudado no grupo de Multiprotocolo do
ATM Forum. O modelo de roteamento integrado é uma proposta que usa o rotéamento PNNI

(Private NNI) como um protocolo de roteamento IP,

Apesar desses modelos propostos no RFC 1932 [32], muitos desses trabalhos sugeridos
nao apresentaram bons resultados. Mas através das discussdes desse RFC surgiram novos drafts,
como IP Broadcast over ATM Networks [19], Classical IP and ARP over ATM [20), Classical IP

to NHRP transition [22] que discutem o novo funcionamento do protocolo IP Clissico e ARP,

Neste trabalho de tese sio apresentadas especificacBes formais utilizando uma técnica de
construgdo de projeto orientado a objeto OMT (Object Modeling Technique) combinada 3
linguagem SDL’92 para que as especificagdes possam ser reutilizadas, com o objetivo de evolui-
las, como foi o caso das especificagdes para o protocolo IP Cléssico proposto pelo RFC 1577 [28],
nos quais foram empregadas para a sua evolugiio os seguintes drafis: Classical IP over ATM (203,
Classic IP to NHRP transition [22] , assim como as propostas sugeridas pelo RFC 1735 [30] e o
draft NBMA Next Hop Resolution Protocol NHRP [21].
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2.4.1.2 - NHRP (Next Hop Resolution Protoco)

O protocolo NHRP (Next Hop Resolution Protocol) [21] [30] é um protocole baseado no
modelo JP Cléssico, apresentado na secfio anterior, substituindo o conceito de LIS (logical TP
Subnetwork) pela nogio de rede NBMA (Non-Broadcasting Multi Access), exemplos desse tipo de
tecnologia de rede podem ser citadas: ATM, Frame Relay ou X.25; que permitem que muiltiplos
dispositivos sejam ligados a mesma rede, mas que nio possibilita facilmente o uso de mecanismos

broadcast (difusio).

Uma unica rede NBMA pode suportar miltiplos dominios administrativos; isso pode ser
alcangado dentro de cada uma das conexdes diretas permitidas. Apesar disso, esse protocolo impde

restriges de topologias para evitar problemas de loops no roteamento.

Nesse protocolo, no lugar dos servidores ARP, é utilizado a nocio de servidor NHRP
(NHS - NHRP Server). Cada NHS mantém tabelas caches “next-hop resolution” com mapeamento
de endereco IP para ATM de todos aqueles nés associados com um NHS particular, ou para
prefixos de enderegos IP alcangados através de nds (roteadores) servido pelo NHS.

O funcionamento das requisig@es realizadas entre o Servidor NHRP e o Host no protocolo
NHRP, mostrado na Fig. 2.12, & similar ao funcionamento do protocolo IP Classico (Fig.2.11), nio

necessitando atualizar a Cache.

™ ™
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NHRAP Clignt L Misiuery . NHRP Entity Query . NHRP Entity
Cache Cache Coche Miss Gache
Lookup Lookup Lockup
Locat Cache NHRP Local Cache NHRP Lecal Cache
Host Seryer Server -
. AN AN /

Figura 2. 12 - Requisi¢io NHRP pode ser roteado através de mais de um Servidor NHRP [31

Pode-se descrever o modo de funcionamento desse protocolo da seguinte maneira (Fig.
2.12): quando um né determina que necessita transmitir um pacote através da rede NBMA, ¢
conseqiientemente necessita resolver um endereco ATM particular, formula e transmite uma
requisicio NHRP (NHRP_Request) que empacota ¢ envia para seu NHS. Tais requisicdes, como

todas as mensagens NHRP, sdo enviadas em pacotes IP.
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O NHRP permite um niimero de caracteristicas adicionais, incluindo armazenamento de
rota, detecgdo de loops dentro de uma rede NBMA e recuo aos NHSs capazes de transmitir pacotes
ao longo de uma rota para um enderego particular. O servidor pode também ser um ponto de
passagem intermedidria para aqueles enderecos que o sistema final nfio seja capaz de interpretar ou

deseje suportar conexdes de dados diretos.

O protocolo NHRP pode ser utilizado para comunicagdes tanto entre roteadores ou entre
hosts. Alguns detalhes importantes sdo descritos pelo IETF nos RFC 1735 [30] e REC 1932 [32]e
no draft NBMA Next Hop Resolution Protocol NHRP [21].

O modo do funcionamento do protocolo NHRP, pode ser visto na Fig. 2.13. Esta figura
apresenta o pedido de conexio entre o host localizado na LIS1 que deseja comunicar ao host
localizado na LIS4, para estabelecer a conexiio entre esses hosts, o pedido deve passar pelos

setvidores NHS intermedidrios até alcancar o destino desejado.

Next Hop Server
p NHS NHS3

NHS1

Como discutido no artigo de Armitage [3], um objetivo do trabalho do NHRP ¢ o de
eliminar a implementagdo do estilo de LIS (Logical IP Subnetwork) do RFC 1577; como mostrado
na Fig. 2.13. Na pritica isso ird requerer, na implementacdo de hosts, que seus clientes ARP do

RFC 1577 sejam descartados em favor dos clientes NHRP.
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2.4.1.3 - MARS (Multicast Address Resolution Server)

O protocolo TP Cléssico (secdo 2.4.1.1) ndo possui suporte especifico para operacdo
multicast. Para resolver esse problema, foi proposto a nogdo de um servidor de resolucio de
endereco multicast (MARS - Multicast Address Resolution Server) [23] [24] que pode ser
considerado andlogo de um servidor ARP descrito no RFC 1577 [28].

Um MARS serve um grupo de nés conhecidos como “clusters”. Todos os sisternas finais
dentro de um cluster sio configurados com um endereco ATM de um MARS. O MARS suporta
multicast através “multicast meshes” de conexdes ponto-para-multiponto ligadas nessa mesh, ou

através de servidores multicast [48].

O modelo de servidores multicast (Fig. 2.14) é geralmente proposto em ambientes onde os
circuitos virtuais através da UNI (User-Network Interface) sio importantes, ou no contexto do
AAL (ATM Adaptation Layer) sejam limitados aos pontos finais (LIS Host). Os circuitos virtuais
sdo estabelecidos no servidor multicast i todos os membros do grupo (clusters) que desejam enviar
um trafego multicast. Os pacotes enviados ao servidor multicast sio retransmitidos a todos os
pontos finais registrados no servidor (MARS) como sendo membro de um grupo multicast

particular. Esse mecanismo de funcionamento pode ser visto na Fig. 2.14 [3].

Multicast Server LIS Host

meast.s

- ‘Logical IP Subnet

Figura 2. 14 - Mecanismo de funcionamento de um Servidor Multicast [3]

Infelizmente, usudrios que requerem uma alta performance de multicasting, pode achar urn

inconveniente a utilizagdo de servidores, pois esses servidores podem ser tornar um gargalo,
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causando uma demora na distribui¢do do trafego. Trabalhos recentes tem sido propostos para
redefinir esse mecanismos de multicast no RFC 1577: estes trabalhos tentam suportar o
comportamento multicast IP descrito no RFC 1112 [24], pela combinacio dé servidores e
abordando conexdes ponto-multiponto. O MARS pode também ser utilizado como modelos para
suporte multicast em outros protocolos incluindo NHRP (Next Hop Resolution Protocol) e MPOA
(Multiprotocol over ATM) [4].

2.4.2 - ATM Forum

O ATM Forum surgiu pela unido dos operadores de telecomunicacdes com o objetivo de
acelerar o desenvolvimento ¢ emprego dos produtos ATM e servicos em ambientes privados. Essa
entidade utiliza como o tipo de enderegamento UNI3.0/3.1 (User-Network Interface} para redes
privadas, e em redes piiblicas utiliza a padronizacio do B-ISDN E.164. As propostas de protocolos
de interconexdes sdo o LANE (LAN Emulation) [5] [6] [7] e mais recentemente o MPOA (Mult:
Protocol over ATM) [4].

No ATM Forum, a tarefa de especificagao dos servicos de LANE foi originalmente tratado
pelo grupo de trabalho SAA (Service Aspects and Applications) no comeco de 1993, Um novo
grupo de trabalho “LAN Emulation” foi criado em novembro de 1993 para acelerar essa

especifica¢do a qual foi adotada pelo ATM Forum em marco de 1995 [60].

O LANE [5] {5} [7] € uma proposta que permite que um protocolo ATM emule servicos de
redes locais existentes, como Ethernet e Token-Ring, fazendo com que os protocolos da camada de
rede operem como se eles fossem conectados a uma LAN (Local Area Network) convencional. A
especificagdo do LANE define como uma rede ATM possa se passar por uma rede local,
executando um conjunto suficiente de servicos de controle de acesso ao meio de tecnologias de
LAN existentes (Ethernet e Token Ring), tal que os protocolos de camadas mais altas possam ser

usadas sem modificactes.

Um outro protocolo também estudado pelo ATM Forum é o MPOA [1] [2] [4] [61] que
acopla muitas das caracterfsticas de enderegamento envolvidas pelos esquemas que esse protocolo
aborda (IP over ATM, NHRP, MARS e LANE) [2]. Esse protocolo suporta muiltiplos protocolos
de rede sobre ATM de uma maneira eficiente e escalondvel. Também define subredes virtuais na

camada de rede que pode estender os limites geogrificos.
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O protocolo MPOA permite que o trafego seja encaminhado diretamente ao seu destino
sobre um circuito virtual de um hop. Com o mapeamento dos protocolos da camada de rede
diretamente para ATM, MPOA reduz o overhead e o trifego broadcast sobre a rede, suporta
tamanhos variados de MTUs (Maximum Transmission Unit) e abre caminho para que as

aplicages tirem vantagens das capacidades de qualidade de servigos oferecidas pela rede ATM.

2.5 - Conclusio

Os orglos IETF e ATM Forum apresentam propostas para interconexdo de redes locais e
ATM, que operam de diferentes formas como no modo overlay e no modo nativo. QO protocolo TP
Classico [20] [28] [32] e o NHRP (Next Hop Resolution Protocol) [21] [30] foram escolthidos para
que fossem especificados neste trabalho, por apresentarem propostas abertas para discussdo, por
amda ndo existir implementagdes desses protocolos e por terem sido propostos pela entidade que

padroniza os protocolos que s&o executados na rede Internet, a maior rede utilizada atualmente.

Esses protocolos escolhidos poderdo ser reutilizados para eventuais implementagdes dos
protocolos MARS, MPOA e LANE, que foram apresentados superficialmente neste capitulo,

apenas para realizar uma breve comparagio com os protocolos escolhidos.
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Capitulo 3

Sistemas especificados a partir dos Protocolos IP Classico e NHRP

3.1 - Introducio

Com base nas descrigdes apresentadas nas secdes 2.4.1.1 € 2.4.1.2 do capitulo 2, referentes
aos protocolos IP Cldssico e NHRP (Next Hop Resolution Protocol) apresentados pelo TIETF
(Internet Engineering Task Force), neste capitulo sdo propostas as especificacdes formais desses
protocolos, utilizando uma metodologia orientada a objeto OMT (Object Modeling Technique)
combinada a linguagem formal SDL (versdo 92) para auxiliar no desenvolyimento e evolugio

dessas especificagdes.

O reuso das especificagbes apresentadas neste capitulo é baseado no Sistema Cloud,
apresentado neste capitulo, que representa a especificacio do funcionamento comum entre os
protocolos IP Cldssico ¢ NHRP para se que pudesse reutilizar essas caracteristicas empregando o

recurso de heranga.

A partir do Sistema Cloud, foi gerado diretamente o Sistema IP Cldssico ¢ o Sistema
NHRP. Dessas especificacdes foram surgindo novos sistemas, referentes a evolugio e acréscimo
de novas caracteristicas como os sistemas IP Classico migrado para NHRP, duas nuvens NHRP se
comunicando através do protocolo Proxy-ARP e uma nuvem NHRP se comunicando a uma nuvem

IP Classico através do uso do Proxy-ARP.

A utilizagdo de uma metodologia orientada a objeto combinada a uma linguagem formal,
foi aplicada para que se pudesse obter resultados eficientes durante a realizagiio das especificacdes

e suas evolugdes. A descri¢fio da metodologia utilizada estd proposta na proxima segio.

3.2. - Metodologia: OMT + SDL’92

A adoglio de uma especificagio formal de protocolos de comunicaco auxilia o
desenvolvedor a compreender o funcionamento dos protocolos e a analisar caracteristicas de seu

comportamento. Visando a construgio de uma especificacio formal de sistemmas de
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telecomunicactes, € necessdria a escolha de uma linguagem que seja capaz de realizar o
modelamento de protocolos, como € o caso da linguagem SDL (Specification and Description
Language)[36] [37].

A utilizagdo de linguagens com recursos orientados a objeto tem crescido com o passar do
tempo devido as vantagens trazidas por esse tipo de modelagem. O emprego de recursos orientado
a objeto permite a reutilizagio de classes ji modeladas para o desenvolvimento de um novo
sistema, e também, para acrescentar novas caracteristicas sem necessitar que se construa todo o

sistema novamente, resultando em um menor esforco de custo e tempo.

A construgio de uma especificagio envolve a escolha de uma linguagem formal para
construir as especificacdes. Existem vérias linguagens formais de especificacdo de sistemas (FDT -
Formal Description Technique) como LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification) e
Estelle padronizadas pela ISO (International Standatization Organization) e SDL padronizada no
final da década de 70 pelo antigo CCITT (Comité Consultatif International Téléphonique),
atualmente conhecido como ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication

Standartization Sector),

LOTOS € uma linguagem formal desenvolvida pela ISO que foi especificamente
desenvolvida para descrigSes formais da arquitetura OSI (Open Systems Interconecﬁon){u}. Essa
linguagem chamada de dlgebra de processos, tem como objetivo o de especificar o comportamento

de processos em um alto nivel de abstracio [17].

A linguagem Estelle é a segunda geragio de FDT (Formal Description Technique)
padronizada pela ISO. Estelle pode ser visto como uma extensdo para o Pascal ISO* . E uma
técnica baseada em um modelo de transicio de estados estendidos, ou seja, um modelo de um
autdmato estendido ndo deterministicof11]. Essa lingunagem colaborou com a construgio da

padronizacdo da linguagem SDL [34].

A linguagem SDL, foi padronizada pelo ITU-T para especificacio e projeto de sistemas de
telecomunicagGes. E uma linguagem de fluxo de dados que apresenta as formas de programacao
textual e gréfica. A seguir sio citadas algumas caracteristicas da linguagem SDL. que tem tornado
sua escolha preferencial em relagfio as outras lingnagens formais para especificagio formal de

protocolos [33]:

? Linguagem Estruturada Pascal.
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1. A estrutura da linguagem SDL imita o modo como as pessoas pensam sobre o

funcionamento dos servigos a serem implementados, tornando-o mais natural do que

linguagens procedurais como a linguagem C/Ct+.

2. O SDL suporta refinamento passo-a-passo, pois sua hierarquia permite partir de uma
visiio geral (sistemas e blocos) até niveis mais altos de detalhamento {processos,

procedimentos e servigos) além de mostrar a troca de sinais necessirias no sistema.

3. O formalismo do SDL suporta uma tradugio mecinica da especificacdo em um modelo
de mdquina de estado finito (FSM - Finite State Machine)} e o uso de gréficos MSC
(Message Sequence Chart) que descrevem o funcionamento temporal dos sistemas
através do uso de méquinas de estado. Os c6digos para simulagio e validagio podem
ser mostrados através do MSC, e sdo gerados a partir de cédigos descritos na linguagem

C.

4. SDL ¢ uma linguagem que possui suporte internacional em ferramentas profissionais
disponibilizadas no final da década de 80 como por exemplo, Telelogic da Suécia

(Package SDT) e mais recentemente pela Verilog (Package GEODE) da Franga.

A lingnagem SDL foi aqui escolhida por apresentar essas vantagens e principalmente pelo
fato de ter disponibilizado a partir de sua versdo de 1992 (SDL’92), recursos de orientagio a
objeto, que possibiliton um casamento mais adequado com um projeto de objetos do sistema a ser
especificado para eventuais modificages, resusos e evolugdes. Neste trabalho de tese foi utilizado
a ferramenta SDT (SDL Design Tool) que emprega recursos grificos da linguagem SDL para
construir as especificagdes, tornando suas realizagSes mais simples de serem modeladas e
entendidas e num prazo de tempo menor. Além dessas vantagens, a ferramenta SDT (descrita em
resumo ne apéndice B), apresenta recursos como validagdo, simulagdo das especificagbes e
prototipa¢io pela geracdo de c6digo C++, 0 que garante caracteristicas eficientes de verificacdo e

de corregdes das especificagdes.

A versdo mais recente da linguagem SDL apresenta recursos orientados a objeto. Como na
maior parte das linguagens de programacio, hd uma necessidade de empregar uma técnica para

planejar as classes que serdo implementados.
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Para auxiliar no planejamento de classes de objetos, existem virias metodologias, entre as
mais conhecidas estdo a de Booch [9], Jacobson [39] e Rumbaugh [45]. Neste trabalho foi
empregado a metodologia OMT (Object Modeling Technique) proposta por Rumbaugh, para
auxiliar no planejamento das classes a serem especificadas e também para auxiliar a documentagio
do trabalho especificado, e também por ser um dos modelos mais conhecidos, sendo assim possivel

de ser entendido por uma grande parte dos desenvolvedores.

A adog¢do do modelo proposto na metodologia deste trabalho nfio limita a restricdo ao uso
do modelo OMT, outros modelos propostos como o de Booch e Jacobson entre outros, poderiam
ser utilizados em scu lugar. A ado¢io de um modelo esté relacionado 2 afinidade do desenvolvedor
a entender o modelo proposto. O modelo OMT também é proposto em alguns trabalhos, como do
projeto europeu Insyde [42] [43], desenvolvido pela Alcatel, Verilog S.A. e algumas
Universidades, que empregam essa metodologia para que seja aplicada a linguagené formais como

VHDL e SDL na modelagem de sistemas.

O emprego da linguagem SDL com recursos orientados a objeto, combinada a uma
metodologia de desenvolvimento de projetos orientado a objeto, resulta num projeto completo
[50], com documentagio das especificagdes, possibilitando um melhor entendimento, ¢ o

acompanhamento da evolugo também por outros eventuais desenvolvedores.

A construgéio de um sistema envolve vidrias fases para se obter um resultado consistente e
conciso. A modelagem de um sistema envolve a realizaciio de uma andlise, um estudo do projeto

até chegar a sua implementacio.

A metodologia OMT[45] é uma técnica empregada para a realizagio de uma andlise
orientada a objeto (OOA - Object QOriented Analisys). O desenvolvimento de projeto baseado em
objetos trata o sistema de forma abstrata e independente da linguagem de prograﬁagﬁo, podendo
assim, servir como um meio para especificacio, andlise, documentagdo, interface e programacio.
Dessa forma, essa metodologia pode ser adotada como meio de se construir a andlise orientada a
objeto para ser combinada com a especificagio formal dos sistemas utilizando recursos orientado a

objeto como apresentado na linguagem SDL’92 [36] [50].

A proposta de Rumbaugh constréi trés modelos para se realizar a andlise, que pode ser

complementada & especificago em SDIL.’92:
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1. Modelo de Objetos Esse modelo ¢ representado graficamente por diagramas de objetos,
que sao organizados em niveis hierdrquicos compartilhando estruturas e

comportamentos CoOmuns,

2. Modelo Dindmico representa os aspectos temporais ¢ comportamentais de controle de
um sistema. Esse modelo é representado graficamente por diagramas de estados. Cada
um desses diagramas mostra a seqiiéncia de estados e de eventos permitidos em um
sistema para uma classe de objetos. Esse modelo pode ser descrito em SDL e em
diagramas MSC (Message Sequence Chart) [38], que mostram graficamente o

funcionamento temporal dos sistemas.

3. Modelo Funcional representa os aspectos relativos as transformacdes de Jungées de um
sistema. Esse modelo € representado por meio de diagramas de fluxo de dados, que
mostram as dependéncias entre valores e o processamento dos valores de saida a partir
dos valores de entrada e das fungBes, independente de quando ou se as fungdes sio
executadas. Na especificagio em SDL, os processos descrevem o comportamento do
sistema por meio de simbolos semelhantes a diagramas de fluxo de dados, podendo ser

utilizado como modelo funcional.

Do modelo OMT foi utilizado o modelo de objetos para se estabelecer as dependéncias das
classes, os atributos necessarios e as operagdes que as classes devem executar. O modelo dindmico
¢ funcional pode ser dbcumentado pelo uso dos diagramas MSC e na prépria linguagem SDL que
apresenta recursos graficos disponiveis por essa linguagem e descritas nas padronizagdes do ITU-T

Z.120 [38} e Z.100 {36] [37] respectivamente.

A utilizagdo do modelo OMT aplicada a linguagem SDI.’92, auxilia o desenvolvedor a
projetar um sistema com maior coeréncia, visto que a maior parte das linguagens de programagio
orientadas a objeto ndc possuem recursos para realizar a andlise, construir uma documentag@o para
gerenciar o reuso, e realizar procedimentos para se construir classes de objetos bem projetadas.
Dessa forma, a combinagiio de uma linguagem formal orientada a objeto como SDL’92 e uma
metodologia como OMT, que orienta a especificacio adotando essa linguagem, traz grandes

vantagens ao desenvolvedor que os adota.

A metodologia que combina a utilizagio OMT e SDL’92 ¢ utilizada para obter um sistema

bem planejado, documentado para que possa ser compreendido por qualquer desenvolvedor. Apds
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a construgao do modelo de objeto contendo as classes, atributos ¢ métodos, é possivel construir a

especificacdo formal utilizando a linguagem SDL’92. Os conceitos existentes na OOA {Object

Oriented Analysis) podem ser mapeados para mais de um conceito em SDL’92 (Ver apéndice A).

O mapeamento proposto neste trabalho de tese entre OMT e SDL’92 é apresentado na tabela 3.1 .

OMT SDL’92

Classe FProcess Type (Alternativamente ADT - Abstract Data Type)

Objeto Instdncias de Process Type (Alternativamente ADT - Abstract Data
Type).

Atributos Varidveis de processos (apenas Process Type).

Servicos Sinais, pois pode enviar contetido dentro de sinais.

Entrada/Saida Externa Sinais ao ambiente.

Create Parémetros formais e transigio de estado de inicio de processo.

Grupos Block Type. Essa estrutura pode conter um ou mais Process Type.

Cendrio Diagrama MSC (Message Sequence Chart)que visualiza graficamente o

comportamento dindmico do sistema.

Generalizagdo/Especializagio

Heranga usando um sistema ou partes desse sistema. Uso do package
para modularizar as partes em SDL para especializar somente as que

serdo herdadas,

Relacio de Objetos (Descrito
nessa metodologia como modelo

de objetos)

Pode ser mostrada para blocos ¢ processos, através da visualizagdo

hierdrquica do sistema e dos blocos,

Diagramas de Servicos (descrito
como um médulo de cada classe

do modelo de Objetos )

Descriciio informal dos processos para descrever a funcionalidade da

classe. Uso de comentdrio em SDL.

Tabela 3. 1 - Diagrama de migracio de OMT para SDL'92

Esse mapeamento da tabela 3.1 foi utilizado para realizar as especificagdes dos protocolos

propostos descritos nesse capitulo. As notagGes e as caracteristicas principais do modelo OMT e

da linguagem SDL podem ser encontradas nos apéndices C e A respectivamente.

3.2.1 - Modelo de objetos em OMT

Os protocolos IP Clissico e NHRP (Next Hop Resolution Protocol) foram especificados

utilizando caracteristicas de orientagdo a objeto da linguagem SDL’92, para obter as vantagens

proporcionadas por esse recurso. Visando construir classes com maior aproveitamento, algumas

33
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caracteristicas sfo necessdrias para construgfio do projeto de objetos, assim, foi empregada a
metodologia OMT (Object Modeling Technique) [45] para auxiliar no desenvolvimento das

especificacdes.

Apés o estudo dos protocolos, a andlise dos sistemas a serem especificados e o projeto de
objetos, obteve-se as classes necessdrias para a realizacio da especificagiio do estabelecimento de
conexdo nos protocolos IP Cldssico e NHRP. O projeto de classes resulton em um modelo que
contém as caracteristicas minimas para a realizacfio do estabelecimento da conexiio. A partir da
constatagdo do protocolo NHRP ser baseado no protocolo IP Cléssico [3], pode-se obter as classes
com as caracterfsticas bdsicas e similares entre esses dois protocolos para que essas classes

pudessem ser reutilizadas nas especificacdes posteriores em SDL.

O primeiro passo na constru¢io de um projeto orientado a objetos, & definir as classes e as
caracteristicas necessarias para a especificagio dos sistemas. Esse passo € conseguido a partir da
andlise das entidades necessdrias para a construgéo dos protocolos de interconexio de redes locais

e ATM. As entidades encontradas para a construgio desse particular projeto de objetos sdo:

1. Host - gerencia os pedidos de conexiio vindas do(s) usudrio(s) para ser enviado para a

subrede, ou recebe as enviadas a ele.

2. Subrede - gerencia os pedidos vindos do Host e do servidor, caso o host destino
pertenga 4 mesma subrede, esse sinal ndo necessitard sair dessa subrede ndo

sobrecarregando o servidor.

3. Servidor - recebe o pedido de conexiio de outro servidor através de roteadores, ou de
uma de suas subredes. Consulta a meméria cache para verificar os enderecos. Verifica
se o sinal deve ser enviado a uma das subredes que gerencia ou se o sinal deve ser

encaminhado ao préximo servidor.
4. Router - encaminha o sinal ao préximo né reconheca o seu sinal.

5. Cache - contém os enderegos necessdrios para a consulta e, se necessdrio atualizacio,

para a realizagio da resolugio de endereco.
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Através da defini¢io das entidades envolvidas e do conhecimento do funcionamento do

estabelecimento da conexfio entre dois hosts, foi construido o modelo de objetos, apresentado na

Fig. 3.1

formar o Sistemna Cloud, que generaliza o funcionamento dos protocolos IP Classico e NHRP tal
que possa ser aproveitado nas especificagdes formais dos protocolos, assim como acompanhar a
evolugdo desses. Os sistemas especificados referentes aos protocolos IP Classico e NHRP, assim

como o acréscimo de novas caracteristicas a esses sisternas, utilizando conceitos orientado a

Classe; Host

W tributos: Identificagio dos enderegos do hest,
subrede e servidor a que pertence,

(Operagdes: Encaminha o pedido de conexfo e
laguarda a resposta,

Encaminha

Classe: Subneework

W tributos: Identificagio dos enderecos dos hosts,
subrede e servidor pertencentes ao sen dominio.

Operacdes: Controla o fluxo de mensagens que
enita e sai de seu dominio.

Encaminha

Classe: Server

A rribuios: Identificagdo dos enderecos das,
ubredes, servidores e roteaderes.

Operacdes: Controla o fluxo de mensagens gue
entram e sacmn do seu dominio. Verifica os
kenderegos ATM e 1P,

Aminha

Usa

Classe: Router

Classe: Cache

A rributos: Enderegos dos
proximos nés,

WA ributos: Identificagio dos
enderecos [P e ATM.

Operagdes: Encaminha a
mensagern que chega ao
préxime nd.

Operacdes: Consuita a tabela
de enderegos para fazer a
lconversic de enderecos IP e
ATM.

Figura 3. 1 - Modelo de objeto utilizado para especificacio de sistemas

objeto, e apresentados neste capitulo sio:

As classes apresentadas na Fig. 3.1 foram implementadas em SDL’92 primeiramente para
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1. Sistema Cloud, que apresenta uma generalizagio dos protocolos IP Clissico e NHRP,

para que possa ser utilizada nos sistemas que especificam esses dois protocolos.

2. Sistema IP Cldssico, que especifica o protocolo IP Cldssico, proposto pelo

RECI1577[28].

3. Sistema NHRP, que especifica o protolo NHRP apresentado em seus principios basicos

no RFC1577, e nos artigos de Armitage [3] e Ales[1].

4. Sistema NHRP utilizando Proxy-ARP, herda as caracteristicas do Sistema NHRP e
acrescenta a caracteristica de comunicagfo entre duas nuvens ATM utilizando o
protocolo Proxy ARP (Proxy - Adress Resolution Protocol), descritos no RFC1433 [26]
e RFC1620[297 .

5. Sistema IP Cldssico migrado para o protocolo NHRP, apresenta uma especificacio de
um draft [22] para migracio do protocolo IP Cldssico para o protocolo NHRP. Esse

sistema herda caracteristicas do Sistema Cloud e IP Clissico.

6. Sistema IP Cldssico Migrado e NHRP, apresenta o Sistema IP Cldssico Migrado que
se comunica a uma nuvem ATM NHRP através do protocolo Proxy-ARP para realizar a

comunicacdo entre duas nuvens ATM,

A ordem de apresentacio dos sistemas propostos nesta tese, € referente i cronologia de
desenvolvimento destes. A hierarquia de heranga, obtida da reutilizagio das classes pode ser vista

na Fig. 3.2.
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Sistema Cloud

/\

Sistema IP Classico Sistema NHRP
Sistema IP Classico Sistema NHRP utilizando
Migrado para NHRP Proxy_ARP

—_ =

Sistema IP Cldssico Migrado e NHRP

Figura 3. 2 - Hierarquia de heranca entre os Sistemas Especificados

A hierarquia apresentada na Fig. 3.2 descreve os niveis de heranca dos sistemas
especificados em SDL.. Nas préximas secdes sdo apresentados os sistemas herdados e como foram

realizados em SDL.

3.3 - Especificacio em SDL’92

As especificagbes apresentadas neste trabalho possuem a caracteristica de conexiio através
de um canal virtual permanente (PVC - Permanent Virtual Channel), com classe de servigo do tipo
B, que de acordo com a tabela 2.1 € do tipo orientado a conexdo para troca de mensagens e
apresetnta taxa de bit varidvel para que possa ser empregado na transmissdo de trifego de dudio e

video.

Os sistemas que representam as especificacdes dos protocolos, apresentam a caracteristica
de serem especificados de acordo com o funcionamento da camada de rede, admitindo a montagem
dos quadros e verificagio de erros de transmissdo que sio realizadas nas camadas inferiores a nivel

de bit,

O endereco IP (Fig. 2.4) apresentado no capitulo 2 (descrigio das arquiteturas IP e ATM),
foi representado em um tipo abstrato de dados (ADT - Abstract Data Type) na linguagem SDE.
para a formatacdo dos sinais necessdrios para a construgio das especificacdes. A Fig. 3.3

exemplifica a declaragdo desse ADT declarado na lingnagem SDL’92.
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NEWTYPE Addresses STRUCT
MA Pr_Type;

Network Pid;

Subnetwork Pid;

Host Pid:

ENDNEWTYPE Addresses;

Figura 3. 3 ADT utilizado na representaciio de endereco IP

Através da utilizacdo das classes de objetos ja planejadas (Fig. 3.1), foi criado
inicialmente o Sistemna Cloud, que apresenta caracteristicas dos protocolos IP Clissico ¢ NHRP
(Next Hop Resolution Protocol), para que se pudesse aproveitar as caracteristicas em comum entre
esses protocolos e nio necessitar modelar repetidamente as mesmas caracteristicas em cada um dos

sistemas.

3.3.1 - Sistema Cloud

O Sistema Cloud especifica de maneira abstrata o funcionamento da interconexiio entre
dois hosts. Esse sistema contém as classes necessérias para que se possa realizar a interconexao,
implementadas de tal forma para que possam ser utilizadas pelos sisternas que especificam o

funcionamento do protocolo TP Classico e NHRP,

O mapeamento das classes apresentadas no modelo de objetos (Fig. 3.1), para suas

representagOes em SDL no Sistema Cloud € apresentado na tabela 3.2,

Classes OMT | Representacio em SDL
Host Process type Host, apresentado dentro do Block Type Host.

Subnetwork Process type Subnerwork, apresentado dentro do Block type

Subnetwork.
Server Process type Server, apresentado dentro do Block type Server.
Router Process type Router, apresentado dentro do Block type Server por ser

uma atividade controlada pelo Servidor.

Cache Process type Cache, apresentando os processos realizados na meméria

cache, dentro do Block Type Cache.

Tabela 3. 2- Mapeamento entre o modelo OMT ¢ SDL para Sistema Cloud.
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A utilizagdo das construcdes em SDL’92 System Type, Block Type e Process Type, sio
empregados para a reutilizacdo dessas partes em outros sisternas {Apéndice C). Para a reutilizagio
dos sistemas, blocos ou processos em SDL, é usada a construgao Package, que armazena as classes
que poderdo ser reutilizadas em outros sistemas. O Package é uma biblioteca de classes que pode
ser herdada por outros sistemas, blocos ou processos de acordo com sua hierarquia utilizada na
linguagem. O emprego do Package em cada classe, pode ser titil para a construgdo de sistemas que
possuem caracteristicas de vdrios outros sisteras. A construcio de Packages de partes menores
como blocos e processos, determina uma maior modularidade, ¢ um sistema que necessite apenas
das caracteristicas de determinadas classes, poderd utilizd-las sem necessitar herdar caracteristicas

de que nio lhe serdo uteis, eliminando caracteristicas indesejaveis

Os System Types, ndo podem ser compilados, para que possam ser simulados e validados;
essa estrutura deve ser englobada em um Package, como mostra a Fig. 3.4, e herdada em um
sistema para que possa ser compilado. Esse sistema (Fig. 3.5) apresenta apenas a clausula USE e o
nome do Package utilizado, nos sistemas que irfio herdar esse sistema através do Package, ¢
apresentado na drea textual do sistema (retingulo tracejado nas figuras), se utiliza a cldusula

inherits ¢ o nome do System Type; esses serdo os casos do Sisterna IP Cléssico e o Sistema NHRP,

]

Package cloudtype Description(1)

system
cloud

Figura 3. 4 - Package do Sistema Cloud
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USE cloudtyp%

System cloud:cloud Description(1)

Figura 3. 5 - Sistema que utiliza o Package para compilar o Sytem Type Cloud

A construgiio Package também é utilizada para modularizar o sistemas em pequenos
packages para que determinadas partes possam ser herdadas por outros sistemas, eliminando os

aspectos desnecessarios.

Os sinais utilizados possuem quadros, ou seja, campos dos sinais que 30 formatados como
ADT (Abstract Data Type) e sdo herdados pelos Sistemas IP Clissico ¢ NHRP. Esses tipos
abstratos de dados sio declarados utilizando Newrype nas especificagdes em SDL. A Fig. 3.6
mostra as declaracOes dos sinais e das construgdes dos tipos abstratos de dados para ¢ Sistema
Cloud. A figura apresentada apenas visualiza os sinais declarados a nivel de sistema. Os sinais

internos a cada bloco sdo declarados dentro do respectivo bloco.
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System Type cloud Signal_DCL(2)

e
[

SIGNAL

ATM_Request {Addresses, Addresses, Status1,Address_Type),
ATM_Reply gAddresses, Addresses, Status1, Address_Type),

User_Reply (Addresses, Addresses, Status1},

User_Request{Addresses, Addresses) /* endereco da subrede e desting*/
AcdressConv(Pid Natural, Address_Type),
Usef_SignaI(NATURAL,NATURAL X

tsign(Table_[nformation), Tinit{NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL),
SIRNATURAL NATURAL), Serid(NATURAL,PID}, Rouid(NATURAL,PID),
UinittNATURAL), Useid(NATURAL PiD),

SubinittNATURALY), Subid(NATURAL PID), trousig{Routing_Inforrmation),
tsersig(Routing_Information), Scache(Table_Information),

isiend trouenc tcaend tserend, Tans;

NEWTYPE Address_Type LITERALS N
ATM,IP; ENDNEWTYFE;

NEWTYPE Statust LITERALS
ACK, NACK; ENDNEWTYPE;

NEWTYPE Pr_Typs LITERALS
OTHER, CLIP, NHRP; ENDNEWTYPE;

NEWTYPE Fout LITERALS
SOUT, SIN;
ENDNEWTYPE;

/* Informations of the Routes */
NEWTYPE Routing_Information STRUCT
SourceN NATURAL,;

DestN NATURAL;

SourlD PI;

DestlD PID ;

ENDNEWTYPE Routing_information;

1 Houting table information, about the route of the subnetworks */
NEWTYPE Routing_Table ARRAY (NATURAL, Routing_information) ENDNEWTYPE Routing_Table;

NEWTYPE Table_Information STRUCT
Servint NATURAL,;

Servid PID;

Subint NATURAL,;

Subid  Pid;

Hostint NATURAL;

HMostid PID;

ENDNEWTYPE Table_infermation;

NEWTYPE Table ARRAY(NATURAL, Table_informatior) ENDNEWTYPE Table:

SIGNAL

Connect Request (NATURAL NATURAL Addresses,Addresses, Status1,Address_Type, TIME, Fout),
Connect_Reply (NATURAL NATURAL, Addresses, Addresses, Status, Address_Type, TIME,Fout):

NEWTYPE Addresses STRUCT

MA Pr_Type;

Network Pid;

Subnetwork Pic;

Host Pid; ENDNEWTYPE Addresses;

Figura 3. 6 - Declaracio dos sinais utilizados no Sistema Cloud

O Sistema Cloud apresenta a implementacio das classes definidas no modelo de objetos
(Fig. 3.1). Esse sistema em SDL é mostrado na Fig. 3.7. A migracdo do modelo OMT para SDL. da
tabela 3.2 € visivel nesta figura. O Sistema Cloud foi baseado no funcionamento dos protocolos IP
Clissico e NHRP (Next Hop Resolution Protocol). A partir da constatacdo de que o modelo do
protocolo NHRP € baseado no funcionamento do protocolo IP Clissico [3], o Sistema Cloud,

descreve as classes com o funcionamento similar entre esses dois protocolos,
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Systern Type cloud blockapr(2)
1 VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL Tab i
___________ i || Server Host Subnetwork Cache ab_ini
[Tans] cto [’!’im’t]
a & > 10
Ht: _
sU Host T5 [tsngngsaend] cth N
S S3
7 Uinit cti .
[UserVSlgrzai] U Us2 [ “'"] ) )[Usmci} H
[UserﬂHeply
cu
[User_Heque
A - . o
SN: [subinit] 2 [sud] T:Tab_ini
SubnetworR ! < > 2
B
{ATNE_Rep 2
ATM_Request__ A
1 lcs !
M_R d,
[ﬁMiﬁggHést Y [Sinit] ct3 [ﬁﬁ[ha] 13
ol < >
ct6
Connect_Request, Sv: T8 £ 16
[Conne/cLReply ]C:\env X Sarver [%rousig,trouend]
E [Comectiﬂeques,.l T7 ¢ ct7 7
Connect_Reply E [!sersig,tserend]
{AdréssConv],\
Ca8
[,'\dreaschnv:,v
r ctd
Ca: T4 y: 14
Cache [Scache,tcaend}

Figura 3. 7 - Especificacao em SDL'92 do Sistema Cloud.

As classes descritas na Fig. 3.1 foram transformadas para SDL, de acordo com a tabela
3.2. Essas classes que foram implementadas na forma de Process Type sdo descritas dentro dos
Block Types apresentados no Sistema Cloud (Fig. 3.7). O Block Type Tab_Ini (Fig. 3.8) nio é
apresentado como classe no modelo de objetos (Fig. 3.1), pois esse processo ndo serd modificado
em nenhum dos sistemas, ele tem apenas a fungio de criar as tabelas em suas devidas entidades,
terminando com © processo apds a criagdo dessas. O processo Inicial_ta (Ver Anexo D, Fig.

D.1.16), especificada dentro do Block Type Tab_Ini da Fig. 3.8 é importante para a determinacgio
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da configuragdo da rede a ser simulada, assim como na geracdo das tabelas, empregadas no
roteamento ¢ enderegamento. O Block Type Tab_Ini possui conexio com todos os outros blocos
para obter os enderecos dos processos, j que os enderegos (Pid) sdo reconhecidos dentro dos
blocos, necessitando passd-los por sinais para o Block Type Tab_Ini para a criagio das tabelas

utilizadas no Sistema Cloud.

y N
\[trousig&] tsersi

t n rsig,

t6 rouencly I}Serend]

Block Type trousig.] tse;sig,} E—
<<sysiem type cloudzpouend tserend
Tab_ini

oo —

£y
P
E

[V tset

o

NEWTYPE Sim_Information STRUCT
Net_N NATURAL:
SubNat_N NATURAL:

Host NNATURAL;

tse2 ENDNEWTYPE Sim_lnformation:

NEWTYPE Table_Sim ARRAY(NATURAL, Sim_information)
ENDNEWTYPE Table_Sim;

NEWTYPE Proc_information STRUGCT
PNum NATURAL;

Proid PID;

ENDNEWTYPE FProg_Information:

NEWTYPE ta_id ARRAY (NATURAL, Proc_information)
ENDNEWTYPE ta_id;

t4 tca N tud 15

Scache, | Scache,}

tcaend | |tcaend [2sign,tsiend] [tsign,tsiend]

Inial_Ta

10 ) Tin o {ggg%] [sinit]

Tans -

TanT_l’in t]L ] [T"'"t] N P, [Fszerigjd] [Sim't] 0 73
O LI

[Useid] [Subid:]
tus tsub

[Uins't} [Subinét]
Useid]  sfsupi]

]
i1 {Uinit] 2 [Sui:inii]

Figura 3. 8 - Bloco Tab_Ini do Sistema Cloud
Um Block Type através de seus Process Type pode representar um conjunto de classes do
modelo de objetos. Apenas os processos declarados como Type sdo os que podem ser definidos

como classes, pois podem ser herdados, redefinidos e intanciados. A Fig. 3.9 apresenta o Block
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Type Cache do Sistema Cloud (Fig. 3.7) que contém o Process Type Cache_Consulting, declarado

como Virtual para que possa ser redefinido.

Virtual Block Type Cache(1)
<<system type cloud>> Cache

__________ N
Ly
e } Cache_Consulting
!:AdressConv]
ce ( 1 1 ): [AdressConv] F \
Cache_Consultifig Cas K >

T4 Ad;-essCoﬂV] [Ad res;sConv]

_Scache,-
CaT tcaend

_Scache,'
T4 ||tcaend

 Figura 3. 9 - Block Type Cache do Sistema Cloud

Cada classe apresentada e especificada, representa o funcionamento das entidades
necessarias para realizar o estabelecimento de conexdo entre redes focais, através do meio ATM. O
Block Type Host (Fig. 3.10), ¢ um bloco que pode ser instanciado por ser declarado como Type.
Esse bloco contém o Process Type Host que descreve o funcionamento de um host. O host recebe
0 pedido de conexido e encaminha esse pedido 3 devida subrede a que estd submetida. O pedido
enviado pelo Process Type Host é encaminhado ao Process Type Subnetwork que a contém, de
acordo com a configuragio da rede estipulada na inicializagfio do sisterna, definida pelas tabelas; e
esse, encaminha o pedido ao Servidor. Esse pedido circulard pela nuvem, de servidor a servidor,

até que seja encontrado o destino pretendido.
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Virtual Block Type <<system type cloud>> Ho ’;sl AT Host(1)
“““““““““ - .
Y Host_req(NATURAL NATURAL),
i tableinf(NATURAL PID),
b m s e tabend;

VIRTUAL VIRTUAL
Sendproc Host

/- ™\ cint a
N

a - ﬁ >
U Tans] [Tm:: Tans][’l"lmt]
[U ermFleDW] CU Sendp(1,1): [User_Signai]
] \ Sendproc
= 1 SU 83
User_RequestIUser_Re;:ly] HS(O,20)'} 1 S
™ cs Flost [L} ser__SignaI]

1 T5 52
[tsign,ts end] [tsa‘gn,tsiend] ’ Host_req] \—ﬁﬁ"—/
[tabieinf,]
tabend
cus [Upnit]

j Ru . Us2

Hostinit - ) ?
Uenlt} [Usesdf [Useid]

Figura 3. 10 - Bloco Host do Sistema Cloud

O Block Type Subnetwork (Fig. 3.11) possui os processos de controle da subrede {Process
Type Subnetwork) e também o da criagiio das instancias (Process SubNinit} para a geragio de
enderegos (Pid) para que sejam enviados ao processo de inicializacdo das tabelas. Esse processo
existe apenas durante a criagio dos enderegos, pois, apos realizar sua funciio ndo € mais necessario
manter esse processo. Esse processo € referente ao constructor no conceito de orientacdo a objeto,
pois & esse processo que ird gerar as instincias do Process Subnetwork, para que sejam gerados os

Pids da subrede.

Todos os blocos especificados em SDL, apresentam um processo simples de inicializacdo
(poc ex.: Hostinit, SubNinit, Serlnit), esses processos sdo utilizados na criacdo das instincias
(Host, SubNetwork, Server e Router) para a criagdo dos enderecos desses processos, e para que
possam ser utilizados como enderecos IP de cada membro da rede. Como pode ser visto nas nas
figuras dos blocos Host, Subnetwork e Server, Fig. 3.10, 3.11 e 3.12 respectivamente, 0s processos

Host, Subnetwork , Server e Router, apresentam mimeros em parénteses dentro da declaracio de
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Seus processos, esses nlimeros indicam o mimero de instdncias com que comecam a partir do inicio
do sistema, e quantas instincias esses processos poderdo admitir. No caso do processo Host,
mostrado no bloco Host da Fig. 3.10; no inicio de seu sistema nfo existe nenhuma instincia desse
processo, ¢ poderd assumir, num médximo de 20 processos durante o sistemna. O processo Hostinit,
€ o processo de inicializacio dessa classe, ele é quem ird criar as instincias desse processo, gerar
0s Pids necessario, encaminhar ao processo Inicial_ta, para que esse possa gerar as tabelas e

distribui-las aos processos Host, Subnerwork, Server e Router gerados.

Assim como o processo Hostinit, o processo SubNinit é responsivel por gerar as
instincias do processo Subnetwork, ¢ o processo Serlnit, é responsivel de gerar as instancias dos
processos servidor e roteador. Esses processos de inicializagio sio finalizados em SDL apds terem
gerado as entidades necessdrias para a simulagio do sistema. Durante a validagio e simulagéio dos
sisternas, seria como se esses processos nunca tivessem existido, assim, como o bloco Tab_Ini, que

s6 existe no inicio do sistema até a criaciio das instincias.

Virtual Block Type <<system type cloud>> Subnetwork  Subnetwork(1)

N
" ATS [sutni]
____________ ]
SubNinit § Sty
VIRTUAL Subxmt] [Subid] [Subldj
Subnetwork
- [ATU_Reply,

ATI_Request

T??f%ﬁemy, | B

ATM_Request

Y
- 7 oy

ATM_Reply, AT%,Repiy,
)IATM_HeqLYest] ATHM_Request

[y

ser_Request]

A{ RUR [User_Requestl( Sub(0,15):

¥ A" Subnetwork B
User_RepigﬂJser_Reply} L

Figura 3. 11 - Bloco Subnetwork do Sistema Cloud

O bloco Subnetwork (Fig 3.11) do Sistema Cloud possui o Process Type Subnetwork que

tem seu funcionamento implementado de forma abstrata para que pudesse ser modelado como uma
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LIS (Logical IP Subnetwork) e NBMA (Non Broadcast Multi Access) no caso dos protocolos IP
Classico e NHRP.

Virtual Block Type <<system type cloud>>Server Server(1)

e} VIRTUAL VIRTUAL
Router Server

si |57 RTSer

£

~ .
Serid, Serid, [Simt] Serinit
Rouid Rouid

X CRenv
< X
Connect_Request, Connect_Request,
Connect_Reply Connect_Repiy Connect_Requsst,
Connect_Reply

Cottnect_Reguesi,
Connect_Reply

PO |

ATM ,Requesi,]

ATM  Reply [Cannect_ﬂequest._
ATM_Request, \ CSer |Connect_Reply | X
D ATM Reply CSe C R
¢ D  SER(0,10): gonnectmgeq;msz,] RT(0,10);
ATM_Relquest, ATM_Request, Server onnect_Reply Router
ATM_Reply - |ATM_Reply
17
E \ T8
tsersig,
[AdressConv tserend
CaSc . [%rouség.]
[A dressC orw] Csel Crt ||trouerd
3 - -
[AdressConv:E tsersig, trousig,
17 |ltserend 16 |itrouend
[AdressConv] - -
¥

Figura 3. 12 - Bloco Servidor do Sistema Cloud

O Biock Type Server (Fig. 3.12) apresenta trés processos: o Serlnit, que funciona como
constructor do objeto Servidor, o Process Type Router e Process Type Server. O Process Type
Server (Fig. 3.13) foi modelado abstratamente para que possa ser herdado pelos sistemas que
especificam os protocolos IP Classico e NHRP modelados. O Process Type Router.(Fig. 3.14) foi
modelado dentro do Block Type Server (Fig. 3.12) pois nas propostas dos RFCs, o roteamento €
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urmna tarefa realizada pelo servidor. Nas especificacSes dos sistemas, cada bloco represemnta assim

as entidades necessarias para a discussdo do pedido de conexiio entre as redes.

Virtual Process Type <<system type cloud/ States(2)
block type server>> Server
_________ - VIRTUAL
Ly Crep
]
i
VIR TUAL VIRTUAL VIRTUAL
Arep Creq Areq
| ! ] ] ;
VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL
ATM_Feqqest [ATM_Rep GConnect_RequesiConnect_Reply *
(Da,Sa,St, (Da,Sa,st, (ATMB, ATMG, Dd{ATMD,ATMS,D
=a,oLATT) a0 Al
entsend:= entsend:= enisend:= entsend:=
SENDER SENDER SENDER SENDER
Areq Arep Creg Crep
( idle idle idle ( idle )

Figura 3. 13 - Processo Servidor do Sistema Cloud

O objetivo da criagdo das especificages do Sistema Cloud foi para que esse tivesse um
alto grau de abstragdo como um dos itens de uma boa especificacio de objeto, para que nenhuma

de suas caracteristicas pudesse limitar sua heranga em outro sistema.

A Fig. 3.13 descreve uma parte da especificagio do processo servidor do Sisterna Cloud. A
apresentacio de um processo fornece dados mais detalhados sobre o funcionamento do sistema
especificado. Nesse processo ainda é apresentado uma visio mais detalhada, a de Procedure, que

também poderd ser redefinida como um processo. A visdo hierdrquica da linguagem SDL, nos
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possibilita ter uma visdio geral de um sistema, e entender cada parte separadamente em cada bloco,

Qu processo.

O processo Roteador (Fig. 3.14) utiliza um procedimento para buscar o préximo né a ser
encaminhado. Esse procedimento Search_Hop, procura em sua tabela o proximo nd. O roteamento
¢ realizado a partir desse processo. O uso de procedimento para a busca do né pode ser titil em

uma eventual alteracdo de roteamento, pois assim, esta aconteceria apenas no procedimento

Search _Hop.
Virtual Process Type router(2)
<<system type cloud/block type Server>> Router
.____.._........t\-\ VIRTUAL [gcmnec:wgeq luest,] X
onnect Reply
L i Search_Hop 2 3

Conneft_Request,
|| Cannett_Reply
VIRTUAL
Connect_Requeast T8
Da {{ATMD ATIAG,Da, Sa, [trousig,

trouend] e

True

R
Cennect_Request,
False Connect_Reply

Search_Hop! [Csnnec%__ﬁequest,]
False Connect] Reply
True
, St=NACK sigh:=5IN “SearchﬂHop
Connect_Reply Connect_ReguestConnect_Reguest
ATMD,ATMS Da, ATMD ATMS, D3[ATMD,ATMS,Da, Sa, St AL T, sigf)
a,5t,AL T afgh) a,SLAL T 8fgf)  {TO Trout(cefint!DestlD
Ggut{Count)!DesttD VIA R VA XJ, VIAR

=) =)

Figura 3. 14 - Processo Router do Sistema Cloud

Na linguagem SDL, havendo a necessidade de redefinir uma determinada parte de um
processo, essa poderd ser feita a partir do ponto em que se necessite realizar essas modificacdes, a
partir do ponto superior (estado, procedimento, entre outros) mais proximo que tenha sido
declarado como Virtual. Se for em um determinado estado, somente é modificado o tratamento de
um sinal no estado a ser redefinido, podendo os outros estados permanecerem como na super-
classe. A heranga de um sistema ndo limita a adicdo de novos processos, blocos, sinais e varidveis

nos sistemas que herdam suas caracteristicas.
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Virtual Procedure Connect_Request(1)
<<System Type cloud/Block Type Server/
Process Type Server>> Creq

DCL
nvertedSourge
IPAd PId;
. .’
f / VIRTUAL
* AdressCoxy
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[ o e — — -
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I L3
| 1
] i
1 |

(DalNetwork
VIAE
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|
VIRTUAL 1

* AdressCoxyv
(IPAd, ATM2q, At) False |

equest
ATMD:=ATMad (ATMD,ATMS,Da,Sa, 5t,At,T)
TO Tser{codnt)!DestlD
\J 5
l True
At=IP, s s
ATMad:=0 Error

AdressCo
(SalNetwork
VIA E

TMad,

ConvertedSourde

Figura 3. 15 - Procedimento Connect_Request do Sistema Cloud

De fato, o uso de procedimento (Procedure) no tratamento de sinal, pode ser uma
caracteristica vantajosa em se tratando de heranga. No caso do processo Servidor (Fig 3.13), as
alteragdes nos sistemas herdados, foram realizados nos procedimentos, ndo necessitando alterar o
processo todo a partir do estado idle. Caso nio se utilizasse a estrutura de procedimento, tudo que
seguisse esse estado, deveria ser modificado. No processo Servidor o tratamento de sinal, foi

realizado empregando os procedimentos Areg, Arep, Creq ¢ Crep. A Fig. 3.15 descreve a
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especificacdo de um procedimento que trata o sinal de Connmect Request recebido por uma

entidade servidor (Fig. 3.13) e encaminha através de um router (Fig. 3.14).

As especificagdes dos sistemas que herdam o Sistema Cloud, apresentam apenas as partes
em que houve a necessidade de realizar modificagdes referentes aos estados, sinais, entre outros. A
especificagiio que herda caracteristicas de outros sistemas constitui em uma especificacio sucinta
que apresenta apenas as partes alteradas, tanto em bloco como em processo, resumindo assim as

novas especificacdes.

O Sistema Cloud proposto nessa secdio, € a especificacdo formal da super-classe dos
sistemas que sd3o apresentados nesse trabalho. A heranca do Sistema Cloud é empregada nos
Sistemas  NHRP e [P Classico, além do desenvolvimento de novas caracteristicas nas
especificagdes ja realizadas para construir um sistema que contém a comunicagio de duas nuvens
NHRP interconectadas para a implementagio e verificacdo da troca de sinais fora do dominio do
sistema, reutilizando as classes jd modeladas no Sistema NHRP e Cloud. Essas evolugbes do

Sistema Cloud e outras sdo apresentadas nas préximas segdes.

3.3.2. - Sistema IP Cldssico

O Sistema IP Cldssico herda todas as caracteristicas apresentadas no Sistema Cloud,
apenas adicionando ou modificando as partes necessdrias. A hierarquia desse sistema &
apresentada na Fig. 3.16. Através da utilizaciio do termo virtual no Sisterna Cloud é possivel
alterar partes que possuem esse termo. O adicionamento de novos blocos é sernpre possivel, mas o
adicionamento de movos processos no sistema que estd herdando as caracteristicas depende da
clausula virmual no Block Type em que ele é especificado, pois a linguagem SDL trabalha em
niveis, se um sistema herda outro sistema e o bloco do sistema herdado nio permite realizar
modifica¢Bes, entfo, nfio serd possivel modificar tudo o que engloba esse bloco, tornando o bloco
inalterdvel. Esse fato é uma caracteristica que deve ser evitada nas especificacbes orientada a
objeto, pois fere um dos principios de se construir classes com maijor grau de abstracio para que

possa ser adequada ao ambiente que podera ser utilizado.
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Sisterna Cloud

Sistema [P Cldssico

Figura 3. 16 - Hierarquia da Especificaciio do Sistema IP Classico

A especificagio do Sistema IP Cldssico (Fig. 3.17) descreve apenas as alteragSes
necessdrias para que o Sistema Cloud (Fig. 3.7) apresente caracteristicas do protocolo IP Cléssico.
As modificagdes realizadas sio referentes ao adicionamento de novos sinais (ex.. Inv_ATMARP,
ATMARP _Rep, ATMARP_NAK}) entre os blocos, necessitando assim, alterar os blocos (que enviam
€ recebem esses sinais. Os blocos em que houve a necessidade de serem alterados sio apresentados
em tracejados na nova especificagiio. Nota-se também que o sistema herda suas caracteristicas do

Sistema Cloud, devido a clausula “inherits Cloud” apresentada na deciarag@o do sistemna.

Os System Type, Block Type e Process Type, sio apenas as descri¢des dos tipos que
poderdo ser herdados, modificados e instanciados. As alteragdes sdo realizadas nas estruturas
declaradas como Type que no Sistema IP Cléssico sdo: Redefined Server, Redefined Subnerwork,
Redefined Host e Redefined Cache, Dessa forma, sdo apresentados apenas os nomes das instincias
dos blocos (Ht, SN, SV, Ca) a serem modificados no Sisterna TP Classico, como mostrado na Fig.
3.17.
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System Type classip

__________ ~
inherits cloulip)
E

b s i e e e

SIGNAL

Inv_ATMARP,

ATMARP_Rep,

ATMARP_Req(Table_Information, Table_Information),
ATMARP_NAK,

ATMARPTInf({Table_Information, Table_information),
Adreq, Adrep(Table_Information, Table_Information);

Classical _IP(1)

REDEFINED REDEFINED"
Server Subnetwork
AEDEFINE REDEFINED
Host

Ht
U
NAdreq]
cui . IAdr o p]
A
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B
,{ii’%’m’}é"é’iﬁie,}
cs1 |[ATMARPTNAK
V[ATMAHP_ﬂeq]
sv D
Sei
A [ATMARPTn]
Casz | [ATMAHPTinf]
Se2
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Figura 3. 17 - Sistema IP Classico

O Sistema IP Cl4ssico sofre modificactes nesses blocos devido a adi¢do de novos sinais

entre esses blocos, necessitando assim, alterar todos os procedimentos envolvidos nessa troca de
sinais, ou adicionar novos processos que tratarfio esses sinais novos. Uma caracteristica importante
na especificagdo do sistema novo, estd nos gares utilizados dentro de cada bloco. Os gates
utilizados no Sistema IP Cldssico sfio: U, A, B, D, Sei, Se2. Sendo que os gates U, A, Be D, sdo os
mesmos utilizados no Sisterna Cloud (Fig. 3.7), assim os novos gates (Sei e Se2), sdo criados para
a comunicagdo de novos processos. A criagio desses novos gates est4 relacionado a criagfio de um
novo processo no bloco Cache, pois no protocolo IP Cléssico existe a necessidade de atualizacdo

da Cache .
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Redefined Block Type <<system type classip>> Cache Cache(1)
{ATMAHPTEnf] "“—“q“’a‘a‘
1
Sez | T CAc
< ﬁ‘e Sezggrt::he Atualize j
[ATmA PTinffATMARPTInf] [ATMARPTin] - Cache_Atualize

Figura 3. 18 - Bloco Cache do Sistema IP Cldssico

Assim como nas redefini¢des dos blocos na especificagdo do System Type, os processos
também sfio modificados da mesma forma. A redefini¢io dos blocos permite que se possa alterar
0s processos. O emprego de Virfual nos niveis acima, é que permite que as caracteristicas dos
elementos definidos dentro de cada bloco possa ser redefinido. As alteraces nas instincias
(Ca,H{,SV,SN) dos blocos: Block Type Cache, Block Type Host, Block Type Server e Block Type
Subnetwork do Sistema IP Clissico, podem ser vistas nas Fig. 3.18, 3.19, 3.20 e 321

respectivamente,

O tipo (Type) determina apenas que um bloco ou processo possa ser herdado e
modificado. Uma insténcia desses blocos e processos é apenas uma cépia do funcionamento desse
tipo, possuindo caracteristicas diferentes. Uma instancia de um bloco € uma entidade diferente, é
igual apenas no seu contetido, todas as instincias podem ser de um determinado tipo. Nos
processos a instanciacao funciona da mesma forma apenas gue cada processo terd uma identidade

(Pid) diferente, ou seja um endereco diferente.




Capitulo 3 - Sistemas especificados a partir dos Protocolos IP Cldssico e NHRP

55

-
Redefined Block Type <<system type classip>> Host User(1)
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Figura 3. 19 - Bloco Host do Sistema IP Classico
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Figura 3. 20 - Bloco Server do Sistema IP Clissico
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Redefined Block Type <<system type classip>> Subnetwork (1)
) REDEFINED | | ST
R Subnetwork J [ :
[ajes [AT ARP_Req]
[Adrep] /- AN RSS1
/ ATMARP_R
A RURT [ sub ) [prase_pea] |
3 A B ¥
Adreq] [Adreq] [ iinv ATMARP, rrw ATMARP J
. /' |ATMARP_Rep, ATJAARP_Rep,
\ ~" | ATMARP NAK ATHARP_NAK

Figura 3. 21 - Bloco Subnetwork do Sistema IP classico

Os blocos redefinidos apresentam apenas as modificagdes ¢ a adicdo de novas
caracteristicas para a especificagdo do novo sistema. Todos os blocos e processos mostrados no
Sistema Cloud permanecem presentes no Sistema IP Cléssico, pois esse sistema herdou as

caracterfsticas do Sistema Cloud completamente.

O Process Type Subnetwork do Sistema IP Classico(Fig. 3.22), é redefinido de acordo com
0 funcionamento de uma LIS (Logical IP Subnetwork), e o Process Type Server (Fig. 3.23), é
redefinido para apresentar caracteristicas de funcionamento de um servidor ARP. Os processos
originais do Sistema Cloud, podem ser vistos na Fig. D.1.14 (Apéndice C) e Fig3.13
respectivamente. Na Fig. 3.22 do processo subrede do Sistema IP Clédssico, sdo apenas
acrescentados os tratamentos dos sinais novos (Inv_ATMARP, ATMARP_Rep,ATMARP_Req,
ATMARP_NAK, Adrep, Adreq) acrescentados pelos gates A e B, enquanto que no processo
servidor (Fig. 3.23) desse sistema, & acrescentado um novo gate Sei, que s¢ conecta ao Bloco
Cache.

Os gates apresentados em flechas tracejadas (Fig. 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 e 3.23), sdo os

herdados da super-classe Sistema Cloud e {ue permanecem no novo sistema. Os sinais antigos dos
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gates nessas figuras ainda permanecem, necessitando apresentar apenas os sinais novos a esses

gates.
Redefined Process Type LIS(1)
<<system type classip/block type subnetworkss Subnetwork
[T m—— “}\\

1

ATMARP_ép

Inv_ATMARP

ATMARPnéK

l

[Server found,
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Adre

q 'Server not found
T0O SalHost L !
VIA A > bignal not sent

) &5 )

I —

Adrep(Da/%ﬂ,Sa%TM) * /

ATMARP Req
(DaATM,SaATM)
To SalNet

VIAE

idie

DCL

DaATM Table_information,
SaATM Table_Information;

ATMARP _Rep,

Iny ATMARP,
ATMARP_NAK

[Adrep]

Figura 3. 22 - Processo subnetwork do Sistema IP Clissico




Capitulo 3 - Sistemas Especificados a partir dos protocolos IP Clissico e NHRP

58
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Figura 3. 23 - Processo Servidor do Sistema IP Classico

No meio de transmissio TCP/IP existe a possibilidade de ocorrer loops e também outra

caracteristica presente nesse meio & a passagem por hops desnecessdrios. Esse problema est4

relacionado ao roteamento realizado. O processo de roteamento Internet pode ser implementado de

diversas formas como o directed ARP proposto pelo RFC 1433 [26], além desse, existem diversos

outros processos de roteamento, como os propostos pelo RFC 1620 [29], que tentar reduzir os

mimeros desnecessdrios de hops e também tentam controlar os loops encontrados nos protocolos

de conexio, entre eles, o protocolo de redirecionarmento Hop-by

-Hop e o Proxy ARP estendido,
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que foram estudados para serem utilizados no processo de roteamento dos protocolos IP Cléssico
e NHRP.,

3.3.3 - Sistema NHRP

O Sistema NHRP apresenta o mesmo nivel de hierarquia do Sistema TP Classico, como
pode ser visto na Fig. 3.24, que mostra a hierarquia desse sistema. Sua apresentagio possui as
mesmas caracteristicas apresentadas no Sistema Cloud, adicionando ¢ alterando o funcionamento
em alguns aspectos. Assim como no Sistema IP Classico, suas caracteristicas foram modificadas
para que se especifique as caracteristicas do protocolo NHRP proposto pelo [ETE [21] {30] e

revisto no Capitulo 2.

Sistema Cloud

|

Sistemna NHRP

Figura 3. 24 - Hierarquia do Sistema NHRP especificado

A Fig. 3.25 descreve o Sistema NHRP, nele houve alteragdes apenas nos blocos Server e
Subnetwork em relacio ao Sistema Cloud (Fig. 3.7). Alguns sinais novos (ATMARP_Rep,
ATMARP_NAK, ATMARP_Req) também foram adicionados na redefinicdo do sistema, situagdo

analoga ao ocorrido no Sistema IP Cldssico (Fig. 3.17).

Apesar da especificacio do Sistema NHRP apresentar apenas dois blocos modificados
(Bloco Servidor e Bloco Subrede), isso ndo quer dizer que tenha sofrido um menor mimero de
modificagdes do que o Sistema IP Cldssico; a adicio de novos sinais nesse dltimo, fez com que um
maior nimero de blocos tivessem que apresentar alteragdes. No Sistemna IP Cldssico apenas se
acrescentou o tratamento dos novos sinais no estado determinado, ndo necessitando realizar
grandes modificagdes nas caracteristicas Jd existentes. No caso do Sistema NHRP, apesar de terem
sido acrescentados menos sinais do que no sistema anterior, algumas alteracGes tarbém
necessitaram ser realizadas, sendo concentradas nos blocos Subnetwork e Server devido ao

processo de roteamento apresentado nesse protocolo.
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Figura 3. 25 - Descriciio do Sistema NHRP

Nos Sistemas IP Cldssico ¢ NHRP, as alteragbes sdo realizadas principalmente nos
Servidores LIS-para o Sisterna IP Classico, Fig. 3.20; ¢ NHS para o NHRP, Fig.3.26; ¢ suas
comunicagdes com as subredes. Isso devido a implantagio do reconhecimento do protocolo ARP
(Adress Resolution Protocol) nos Sistemas [P Classico e NHRP. Os blocos Server e Subnerwork

do Sistema NHRP, estio apresentados nas Fig. 3.26 e 3.27 respectivamente.
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Figura 3. 26 - Bloco Servidor NHS do Sisterna NHRP

O Block Type Server (Fig. 3.12) do Sistema Cloud, foi redefinido para que pudesse ser
especificado com as cz;racterl'sticas de um servidor NHS (NHRP Server). O bloco Server herdado
¢ apresentado na Fig. 3.26. Nesse novo bloco foram alterados os processos Servidor e Roteador,
sendo que nenhum sinal foi adicionado ao processo roteador , e foram adicionados novos sinais

(Ex.: ATMARP_Req, ATMARP_Rep ¢ ATMARP_NAK) ao processo servidor.

O Block Type Subnerwork (Fig. 3.27) apresenta a redefinicio do  Process Type
Subnerwork, que foi alterado para realizar o funcionamento de uma NBMA (Non Broadcast Multi
Access). Nesse bloco redefinido siio adicionados novos sinais ao sistema, assim como os processos
redefinidos. Nos blocos apresentados, nenhum processo novo foi acrescentado, pois ndo apresenta

nenhum processo sem que seja tracejado como na super-classe (Sistema Cloud).
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Figura 3. 27 - Bloco Subrede redefinido do Sistema NHRP

O protocolo NHRP, possui a desvantagem de possuir uma topologia pré-

realizar o roteamento, como descrito no RFC1755 [31], apesar disso, essa caract

twork

definida para

eristica traz a

vantagem de evitar os loops de roteamento dentro da rede. Sen roteamento, foi implementado

primeiramente pelo protocolo Hop-by-Hop, redirecionando os enderecos dos /osts para realizar a

conexao direta entre eles. Para realizar a conexdo exlerna a nuvem um nov

proxima secfio.

0 sistema € proposto na
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3.3.4 - Sistema NHRP que se comunica através do protocolo Proxy-ARP

O protocolo Proxy-ARP {29] é implementado junto ao protocolo NHRP para realizar o
roteamento entre entidades externas a nuvem. Assim, esse protocolo foi especificado utilizando o
protocolo NHRP especificado, como mostra a Fig. 3.28, que descreve a hierarquia dos sistemas
utilizados. Essa hierarquia mostra a ligagio de heranca entre o sistema que serd apresentado nessa
se¢do, o Sistema NHRP apresentado na secdo anterior ¢ o Sistema Cloud apresentado na secido

33.1

Sistema Cloud

Sistema NHRP

Sistema NHRP
atilizando

Proxy_ARP

Figura 3. 28 - Hierarquia do Sistema NHRP que se comunica através do protocole Proxy-
ARP

O protocolo Proxy-ARP, foi criado para resolver o problema de resolucdo de
enderegamento, em ambiente sem o mecanismo de broadcast. A Fig. 3.29, apresenta o
funcionamento do protocolo Proxy-ARP, em que se apresentam dois roteadores (Routerl e
Router 5), que realizam a troca de mensagens externas a nuvem. Para que um host (Ha, Hb, Hc e
Hd) tente enviar uma mensagem fora da nuvern, o sinal deve percorrer a nuvem até encontrar um
dos dois roteadores. Esse protocolo, pode ser bem empregado no protocolo NHRP, por apresentar
restri¢des quanto sua topologia, definindo uma rede NBMA. Contudo as desvantagens de restrigio
da topologia e do percorrimento desnecessirio de hops ainda permanecem, mas inibem a

ocorréncia de loops dentro da nuvem.
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Router 1 Router 5

Figura 3. 29 - Meio compartilhado Proxy-ARP de uma tinica nuvem

O protocolo Proxy-ARP, realiza a conexido direta de uma NBMA (Non-Broadcast Multi-
Access) no protocolo NHRP. Para realizar a troca de mensagem entre duas nuvens ATM, os blocos
foram instanciado realizando assim a hierarquia ndo a nivel de sistema, ¢ sim a nivel de blocos. A

especificag@o desse sistema pode ser vista na Fig. 3.30.

A especificagiio desse novo sistema apresenta o funcionamento do estabelecimento da
conexdo entre dois sistemas NHRP com uma caracteristica de roteamento referente ao Proxy-ARP
para a realizagiio do roteamento. Na Fig. 3.30 cada sisterna NHRP & apresentado também com as
carateristicas do sistema Cloud que diferentemente da Fig. 3.25 a heranca aqui é & nivel de blocos,
e ndo a nivel de sistema, como foi o caso dos sistemas anteriores. O Sistema NHRY controla os
loops de roteamento interno através da definigéo da topologia da rede. Tendo a topologia definida,
os sinais que se destinam a sistemas fora de seu dominio devem passar pelos Servidores até que
alcancern os roteadores que séo encarregados de encaminhar as mensagens para fora de sua nuvem,
Apesar desse protocolo possibilitar a conexfio direta do protocolo NHRP, causa algumas
desvantagens como o estabelecimento da topologia rigida ¢ também o percorrimento de hops

desnecessdrio até alcangar os roteadores que irdo encaminhar as mensagens para fora da nuvem.
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caracteristica niio € aceita pela varsio 3.02 da ferramenta SDT (SDL Design Tool) utilizada, tanto

na validagdo quanto na simulacio.

Uma outra solugio seria instanciar os blocos, apresentando assim todos os blocos
instanciados e os redefinidos. Essa solugdo apresenta o problema dos blocos instanciados
possuirem as caracteristicas do Sistema NHRP sem as modificagdes necessdrias para que essa

nuvem dada pelos blocos instanciados reconhega o funcionamento do protocolo Proxy-ARP,

A solugfo adotada foi da modularizacfio do sistema, ao invés de criar o package com o
sistema, se criou um package com os blocos do sisterma. Dessa forma os blocos herdam as
caracteristicas dos blocos apresentados no Sisterna NHRP, e as redefini¢des sdo realizadas uma

tnica vez para a instincia do bloco.

O sistema especificado (Fig. 3.30) apresenta a instanciagdo de blocos (Ex.: Block Type
Ccache, instancias: Ccal,Cca2), pois utiliza mais de um bloco do mesmo tipo. Na especificacio
existe apenas a especificacio do Block Type, existindo apenas a especificagdo de um bloco, mas a
instanciagio permite a existéncia de vdrios blocos modelados uma dnica vez, diminuindo o
tamanho da especificacfio. Um novo bloco (Tab_Adr Fig. 3.31) foi acrescentado ao novo sisterna,
pois todos os outros blocos ji existiam nos Sistemas NHRP ¢ Cloud especificados. Esse novo
bloco foi criado para gerenciar os enderecos das duas nuvens, visto que o bloco Tab_ini do

Sistema Cloud (Fig. 3.8) gerencia apenas os enderecos criados dentro da nuvem.
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Figura 3. 31 - Blocoe tab_adr que gerencia os enderecos de duas Nuvens NHRP

O sistema apresentado na Fig. 3.30, exemplifica a conexio de duas nuvens ATM
utilizando o protocolo Proxy-ARP para estabelecer a interconexio de duas nuvens ATM através do
protocolo NHRP. A modularizagio dos blocos e processos em packages, permite uma maior

reusabilidade, utilizando apenas as classes necessérias nos sistemas.
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3.3.5 - Sistema IP Cldssico Migrade para NHRP

A descrigio do protocolo IP Cldssico proposto pelo RFC 1577 [28], possui virias
limitagdes, apesar dessa proposta ser simples em sua implementagdo. Sugestdes para eliminar
algumas das limitacdes foram sugeridas no RFC 1932 [32]; em uma delas, estd a utilizacio do
protocolo NHRP junto ao IP Cléssico. Com o surgimento de novos drafts (1971 [20] [21]
apresentados pelo IETF, muitas da propostas sugeridas pelo RFC1932, nio apresentaram muitas

vantagens em seus desenvolvimento.

A partir dos drafts do IP Cldssico e NHRP [20] [21], surgiu um novo draft que sugere a
migracio do protocolo IP Clissico para o protocolo NHRP [22]. Essa possibilidade resulta a
implementa¢io do servidor NHS (NHRP Server) junto ao servidor do protocolo 1P Cléssico,
servidor ARP, assim, o protocolo IP Classico poderia reconhecer o enderegamento IP pelo servidor
ARP presente nesse protocolo ¢ também enderecamento do protocolo NHRP, implementado pelo
Servidor NHS no protocolo IP Clissico. O diagrama da hierarquia de heranca desse sistema pode
ser visto na Fig. 3.32, que descreve as caracteristicas do protocolo IP Cldssico, e o servidor NHS

herdado do Sistema NHRP.

Sistema Cloud

S Hl) Clase: Processo Servidor do
istema dssico Sisterna NHRP

~

Sistema TP Cldssico
migrado para NHRP

Figura 3. 32 - Hierarquia do Sistema IP Classico Migrado para o NHRP

O System Type correspondente ao protocolo IP Clissico migrado estd apresentado na Fig.
3.33. Esse protocolo apresenta algumas vantagens como a ndo necessidade de apresentar uma
topologia definida como o protocolo NHRP, reconhecer enderecos dos protocolos NHRP e IP
Classico, contudo, essa proposta de protocolo ainda niio esti robusto quanto a ocorréneia de loops.
Qutra possibilidade é o de estabelecer uma topologia ao Sistema IP Cldssico Migrado para o

NHRP como no protocolo NHRP para evitar a ocorréncia de loops.
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Figura 3. 33 - Sistema IP migrado para NHRP

No sistemna migrado para o protocolo NHRP, permanecem as caracteristicas do Sisterna IP
Classico; assim, foi realizado as modificacdes apenas no Block Type Server (Fig. 3.34). A
hierarquia do novo sistema reconhece as caracteristicas do Sistema Cloud, as modificacdes do

Sistema TP Cldssico e as novas alteragbes do Sistema IP Clissico Migrado para o NHRP.

No Block Type Server (Fig. 3.34), foi alterado o Process Iype Server e Router do Sistema
IP Cldssico e acrescentado dois novos processos, que representam o processo do servidor NHS
(Processo NHS) do protocolo NHRP e um processo (Processo MANAG) para o reconhecimento

do tipo de sinal que est4 sendo recebido, se é para o servidor ARP ou servidor NHS.
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pode ser visto na Fig. 3.35.
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Figura 3. 34 - Sistema 1P migrado para NHRP

A especificacio desse sistema (Fig. 3.35) foi realizada semelhantemente ao sisterna que
mostra a comunicagio entre dugs nuvens NHRP. Os mesmos blocos apresentados no sistema da
Fig. 3.30, estio presentes nesse novo sistema, sendo que ndo existe a instanciagio dos blocos ja
que uma parte se refere ao Sistema P Cldssico migrado ¢ o Sisterna NHRP que se comunica

através do protocolo Proxy-ARP.

O diagrama hierdrquico apresenta o nivel de heranga desse sistema ests mostrado na figura
3.36.

B U
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Sistema Cloud

/\

Sistema IP Classico Sisterna NHRP
Sistema IP Classico Sistema NHRP utilizando
Migrado para NHRP Proxy_ARP

_ =

Sistema IP Cléssico Migrado e NHRP

Figura 3. 35 - Hierarquia do sistema que realiza a comunicacéo entre IP Cléssico migrado e
o Sistema NHRP

A Fig.3.36 indica que o novo sistema especificado utiliza as classes definidas no Sistema
IP Cléssico migrado e o Sistena NHRP que se comunica através do protocolo Proxy-ARP para se
conectar a outra nuvem ATM. Esse sistema utilizou a heranga do protocolo IP Cliassico, pois a
migragio € proposta nesse protocolo, e foi estabelecida a conexio com o protocolo NHRP para

verificar se esse sistema realizaria a comunicagdo com o Sistema NHRP.

3.4 - Comentirio sobre as Especificacdes

Durante a realizacdo das especificagdes pdde-se perceber, que a maior dificuldade, e o
maior tempo gasto durante o desenvolvimento das especificagdes foram empregados durante o
estudo dos protocolos para a construciio das especificagdes, e também da super-classe (Sistema

Cloud) utilizada neste trabalho.

A partir da construco do Sistema Cloud se verificou que a dos outros sistemas, requereu
menos esforgo para realizar as novas especificagbes. Além disso, com o uso da validacio, foi
percebido que os erros encontrados eram apenas nas classes novas modificadas, garantindo que as
classes antigas herdadas que jd haviam passado nas validacBes e simulagdes permanecem sem
erros, pois ja haviam sido encontrados e corrigidos. Dessa forma, o acompanhamento do
desenvolvimento em etapas, acrescentando novas caracteristicas, faz com que se modele sistemas
com um maior nivel de abstragio, validando, simulando e corrigindo os erros, assim, ao passo que
esse sistema vai se tomando mais complexo, fica mais ficil de se descobrir e COITigIr 0§ erros

apontados pelas validages e simulacdes.
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Capitulo 4

Resultados das Validaces e Simulacées

4.1 - Introdugio

A validagio € um recurso utilizado para encontrar possiveis erros nio percebidos durante
a especificacio. E uma ferramenta que tomna o sistema especificado mais confidvel, percorrendo
todos os caminhos possiveis e gerando combinagées de valores para analisar os procedimentos de
uma especificacdo. A simulagio estuda casos especiais na especificacdo. A simulagio é adotada
para acompanhar o funcionamento em casos especificos no estudo do comportamento dos

sistemas,

A validagiio e simulagdo dos sistemas desse trabalho foram realizados utilizando o
Validator e o Simulator monitorados pelo MSC Editor do package SDT , que auxilia o encontro
de erros de especificagdo visualizando as instancias dos processos para a detecdo das falhas de
especificagdio. Durante a simulagdo é possivel acompanhar a execugdo da simulagdo passo a
passo, utilizando tanto o MSC Editor como o SDL Editor, podendo analisar a execugdo detalhada

do sistema,

A simulagdo € utilizada para visnalizar determinada agdo que o desenvolvedor deseje
verificar detalhadamente. A validacio também pode ser realizada passo a passo como na
simulagdo utilizando o MSC (Message Sequence Chart) para acompanhar o funeionamento do
sistema. Uma importante caracterfstica utilizada na simulacio é a possibilidade de ser realizada
parcialmente. Por exemplo, é possivel acompanhar a simulacio apenas de um dos blocos ou um

dos processos, facilitando o encontro de erros localizados.

Uma outra diferenga encontrada entre a validagfio e a simulagdio é a utilizacdo do Clock
(varidavel TIME em SDL) e do Temporizador (Varidvel do tipo TIMER em SDL). O Clock pode
ser considerado tempo de duragio, que pega o valor do tempo naquele determinado momento, um
relogio interno, que s6 é utilizado dentro simulagdo. O Temporizador, a partir do momento que
for definido, serd sempre incrementado, esse tipo pode ser utilizado tanto na validacio como na

simulag@o. Nas especificagGes apresentadas neste trabalho de tese foram utilizados apenas o
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Clock para a detecgio de Time out. Para determinar a ocorréncia de Time our, ¢ utilizado duas
varidveis de Clock que verifica o mdximo de tempo que esse sinal pode trafegar na rede. A
determinagio do tempo em que o sinal estd trafegando, é calculado fazendo a diferenca do tempo
local e o tempo em que o sinal saiu de seu dominio, a partir desse valor se verifica se esse sinal

estd perdido ou nio, detectando assim o Time out.

4.2 - Validacao

A ferramenta Validator utilizada pelo SDT apresenta trés algoritmos para eventuais
validagbes: Random Walk, Exaustive Exploration e o Bit State Exploration, O Random Walk
€ um algoritmo simples de percorrimento que tem como resultados: o nimero de estados gerados
(Generated States), o ndmero de mensagens (Number of reports), que podem ser referentes a erros
como perda de sinais, ou apenas avisos como virios destinos para um sinal (principalmente
quando se envia o sinal para fora do sistema). Esse algoritmo de exploragio apresenta também o
mimero minimo (Min Depth) € o maximo de profundidade (Max Depth} dos ramos percorridos,

a percentagem de simbolos percorridos {(Symbol Coverage).

O algoritmo Exaustive Exploration apresenta a lista de resultados andloga ao do Random
Walk,sendo que algumas vezes os resultados sio diferentes pois esse algoritmo nio possuli as
mesmas prioridades admitidas pelo Random Walk, que dd maior prioridade no tratamento aos
sinais de dentro do sistema, enquanto que no Exaustive Exploration todas as prioridades sdo as

mesmas, tanto para os sinais que chegam fora do ambiente quanto para os sinais internos.

O algoritmo Bir State Exploration possui a caracteristica de ser mais complexo, o
resultado desse algoritmo resulta nos dados estatisticos percorridos do sistema especificado. Se
executado apds o Random Walk, esse algoritmo  retorna os dados estatisticos referente ao

percorrimento do algoritmo Random Walk.

Uma caracteristica apresentada pelos algoritmos de validagio encontrada, € a inesgotavel
execugdo da validagdo, apesar de jd terem sido utilizados os mesmos valores que os sinais possam
assumir. Esse fato ocorre em sistemas em Que os processos ndo sdo finalizados, ou seja, esses
processos sempre existirdo no sistera, forcando a execucdo continua da validagdo, e sempre

estardo gerando sinais a esses processos. Esse foi o caso dos sistemas especificados, pois a
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finalizagdo de um 1inico processo significaria a perda da configuragio da rede que foi

especificada, impossibilitando a troca de sinais e mensagens entre as entidades do sistema.

Entre os algoritmos de validagdo apresentados, para se construir uma analise mais

detalhada, o Bit State Exploration é o que fornece maiores detalhes, enquanto que o Random

Walk e o Exaustive Exploration, apresentam resultados superficiais, melhores apenas, por serem

mais simples e mais rdpidos, e mais utilizados nos primeiros passos das validagées no encontro de

erros de especificagiio. A seguir serdo mostrados os resultados obtidos para os sistemas durante a

validagdo, e discutidos os resultados mais interessantes.

Sistema Cloud
** Random Walk**
Number ©f reportg: 0
Generated States: 10.100
Max Depth: 300
Min Depth: 110
Symbol Coverage: 93.72

** Bit State Exploration **
Number of reports: 0
Generated States: 101
Truncated path: 0

Unique System States:101

Size of hash table: 8.000.000
(1.000.000 bytes)

Number of bits set in hash table:202
Colision risk:0%

Max depth:100

Current depth:-1

Min State size:2304

Max state size: 4892

Symbol Coverage: 93.72

Sistema IP Cldssico

** Bit State Exploration =*=*
Number of reports: 0
Generated States: 360
Truncated path: 0

Unigque System States:360
Colision risk:0%

Max depth:100

Current depth:-1

Min State size:720

Max state size: 4576
Symbol Coverage: 84.79

Figura 4. 2 - Resultados da Validacio
(Random Walk e Bit State Exploration)
do Sistema Cloud

Figura 4. 1 - Resultado do Bit State
Exploration do Sistema IP Classico
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Sistema NHRP

** Bit State Exploration **
Number of reportg: 0
Generated States: 594
Truncated path: 0

Unigue System States:584
Colision risk:0%

Max depth:2489

Current depth:-1

Min State size:572

Max state gize: 4252
Synmbol Coverage: 81.78

Figura 4. 3 - Resultado do Bit State
Exploration do Sistema NHRP

Sistema NHRF que se comunica
através do protocolo Proxy-ARD

** Bit State Exploration **
Number of reports: ©
Generated States: 901
Truncated path: 0

Unigue System States:901
Celision risk:0%

Max depth:500

Current depth:-1

Min State size:916

Max state size: 7960
Symbel Coverage: 88.70

Sistema IP Cldssico Migrado para
NHRP

** Bit State Exploration **
Number of reports: {
Generated States: &.000
Truncated path: 0

Unigque System States:5979
Colision risk:0%

Max depth:500

Current depth:468

Min State size:592

Max state size:-4.164
Symbol Coverage: 78.38

Figura 4. 4 - Resultado aprésentado pelo
Sistema NHRP que se comunica através
do protocoloque se Proxy-ARP

Sistema IP Cldssico Migrado e NHRP

** Bit State Exploration **
Number of reports: 0
Generated States: 2.000
Truncated path: 0

Unicue System States:1999
Colision risk:0%

Max depth:500

Current depth:481

Min State size:1040

Max state size: 8900
Symbol Coverage: 89.43

Figura 4. 5 - Resultado do Sistema IP
Classico Migrado para o NHRP

Figura 4. 6 - Resultados do Bit State
Exploration do Sistema IP Classico
Migrado e o NHRP

O Sistema Cloud, é a super-classe especificada para que todos os outros sistemas

especificados herdassem suas caracteristicas. A Fig. 4.1 exemplifica os resultados obtidos com a

validagdo desse sistema, que apresenta detalhes dos resultados dos algoritmos Random Walk e

Bit State Exploration. Interpretando os resuitados da validacdo do sistema Cloud, o nimero de

mensagens (Number of Reports) igual a 0 significa que nenhuma situacio de erro ou aviso foi

encontrada; nenhum caminho foi truncado (Truncated Path), o nimero de estados tnicos do

sistema (Unique System States), se refere ao ntimero real de 101 estados do sistema, o nimero de
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estados gerados (Generated States) compreende-se que a validagiio percorreu todos os estados
existentes do sistema. O risco de colisdo (Colision Risk) do sistema foi de 0%. O ndmero de
estados dnicos € o nimero referente ao nimeros de estados declarados durante a especificagio. A
existéncia de um niimero maior de estados gerados ocorre quando existe fila de sinais em um

estado pois um estado pode ler mais de um sinal.

O sinal -1 de profundidade de busca (Current Depth) dos ramos da drvore gerada,
significa que a validagio foi completada. Contudo, a validacdo foi forcada a terminar, pois os
algoritmos de exploracio ndo terminam pois sempre estard entrando sinal a ser processado até
que o processo seja terminado. Como na especificacio essa caracterfstica nio OCOITE, 08 Manuais
do SDT [56] [S8] sugere que se valide por aproximadamente 20 minutos para que o algoritmo
percorra a arvore gerada pela validagdo. Em todos os resultados do Bir Stare Exploration tera
valor -1 por ter sido terminado pelo usudrio ¢ os resultados obtidos por esse algoritmo serem
baseados no Random Walk realizado. O Hash Table nio foram mencionados nos outros
resultados, por apresentarem o mesmo tamanho da tabela, e ndo ser interessante para o estudo

desse trabalho.

De acordo com a Fig. 4.1 foram cobertos 93,72% dos simbolos (Symbol Coverage), Isso
ocorreu devido ao fato de ndo terem sido alcangados os simbolos de tratamento de erros, como os
de perdas de sinais. Esses simbolos puderam ser alcangados durante a realizacio de simulagdes,
através do envio de sinais com contetidos de erros para analisar essas situagdes, e foi constatado

que o sistema tratava essas situagdes completamente.,

Outro motivo do percorrimento de 93,72% dos simbolos foi observado pelo Coverage
View (Visualizagdo da drvore de percorrimento), que apresentam os diagramas dos sfmbolos do
sistema e mostra quais os sfmbolos que foram e os que nfio foram alcangados. Os simbolos em
branco apresenta os simbolos que ndo foram alcangados como mostra a Fig. 4.7 que descreve

quais as instincias dos blocos ndo foram utilizadas,

Os resultados das validagGes apresentados nesse capitulo, sdo os resultados finais apés
terem sido corrigidos os erros apontados pelos algoritmos utilizados. Um dado interessante
apresentado pelo Bit State Exploration est4 nos niimeros de estados gerados ¢ nimeros de estados
tnicos do sistema. O nidmero de estados tnicos sempre € menor, ou igual ao nimero de estados

gerados.
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Figura 4. 7 - Parte do Coverage View do Sistema Cloud

O Coverage View mostra que as instincias dos blocos sempre sfo colocadas como niio
utilizados, evitando que os sistemas cheguem a 100% de area percorrida, isso porque o sistema
percorre o Block Type e nio a instincia da qual ela faz parte desse tipo. Quando o sistema herda
de outros sistemas, seus blocos herdados também niio constam comoe drea percorrida, diminuindo

assim sua percentagem de percorrimento.

Para percorrer todos os caminhos dentro da validacio, pode ser utilizado o comando ANY
para criar valores aleat6rios, entretanto este recurso néo foi ntilizado nas especifica¢Bes, pois niio
¢ possivel criar Pids aleatérios, assim se manteve a especificacio original e se utilizou a

simulagdio para verificar esses simbolos ndo percorridos durante a validacio.

A especificag;ﬁo do Sistema /P Cldssico herda caracteristicas do Sistema Cloud, assim
apresenta no Coverage View uma instincia a mais (System CLIP, que representa o nome fisico do
Sistema IP Cldssico) que ndio estd sendo utilizada diminuindo ainda mais o percentual de
simbolos percorridos pelo sisterna. Qutra caracterfstica que explica a percentagem de simbolos
percorridos € que se mantém os simbolos redefinidos da super-classe, mesmo que esses simbolos
ndo sejam mais existentes no novo sistema, diminuindo nas classes herdadas o percentual dos
simbolos percorridos. Esse fato pode ser visto comparando os resultados das validacées dos

sistemas (Fig. 4.1 4 4.6) e comparando o Coverage View da Fig. 4.7 e Fig. 4.8.




Capitulo 4 - Resultados das Validages e Simulacdes 79

Figura 4. 8 - Parte do Coverage View do Sistema IP Classico

A percentagem de sfmbolos percorridos (Symbol Coverage) do Sistema NHRP que se
comunica através do protocolo Proxy-ARP (Fig. 4.4) é maior do que no Sistema NHRP. Isso
porque, nesse sistema especificado, a heranga nio ¢ direta do Sistema NHRP, a heranca é dada a

nivel de blocos.

4.3 - Simulagio

Apos a realizagdo das validagdes e identificadas as inconsisténcias existenies no sistema,
sdo realizadas simulagdes de casos criticos, como por exemplo, casos em que a validagdo nio
cobriu. Através do uso do MSC (Message Sequence Chart) é possivel visualizar o funcionamento
da especificagio e verificar se o sistema funciona de acordo com o funcionamento previsto
durante o estudo dos protocolos propostos. A visualizagfo grifica do funcionamento da
especificagiio do sistema € um recurso importante para identificar falhas realizadas durante a

especificagio.

A configuragdo de rede adotada para simulagdio e validacio foi a mesma adotada em
todos os sistemas, sendo essa, definida pelo bloco Tab_Ini definido no Sistema Cloud (Fig. 3.17)
e herdado em todos os outros sistemas. Essa configuragio é apresentada na Fig. 4.9. A mesma
configuracdo foi adotada para se realizar uma melhor comparagio entre as validagdes e

simulacdes entre cada sistema.
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HOt Subnet-

Subnet-
wark

Host

Host

Figura 4.9 - Configuracio de rede utilizada para simulacio e validacio dos sistemas

A simulagio pode ser realizada localmente em um bloco, ou no sistema completo para dar
uma visio total do sistema. Em certos casos, era interessante estabelecer a simulaciio local, para
testar casos que ndo poderiam ser gerados pela validaciio. Um desses casos foi a verificacio de
Time Out no tratamento de um sinal esperado, ou na verificacio de uma rede que n3o possa ser
alcangada. Para realizar a simulagio desse dltimo caso, o endereco da rede que ndio possa ser
alcangada, deve ser tirada das tabelas de roteamento, fazendo com gue o sinal deva ser
transmitido a outro roteador, causando o Time Out, pois o sinal permaneceria procurando esse

endereco indefinidamente.

Nos sistemas apresentados no capitulo anterior, é possivel verificar a chegada de um sinal
do ambiente. Esse sinal ¢ muito importante na simulagio, pois é a partir dele que se determina os
testes que serdo realizados. O sinal que chega do ambiente, ¢ que uma instincia de Host deve
receber, determina a fonte e o destino da simulagfo. Por exemplo, na nuvern ATM apresentada
pela Fig. 4.9, existem 6 Hosts, se a cada um deles possui um endereco, que no caso do SDL seria
o Pid de cada instiincia, sendo cada Pid dnico, havia um endereco a cada entidade existente nessa
figura. Quando um sinal chega do ambiente, esse estabelece a origem do Host que deseja efetivar
a conexao, e o Host destino, a quem serd feita a conexdo, mas para estabelecer essa conexio,

existem diversos intermedidrios, entre servidores, roteadores ¢ gerenciadores de subredes.

Os sistemas tratados nesse trabalho, apresentam o estabelecimento de uma conexio PVC

(Permanent Virtual Connections), apresentada no capitulo 2, esse tipo de conexdo determina que
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deve ser estabelecida a conexio antes da troca de mensagens entre os nés. O formato dos
enderecos foi mostrado na Fig. 2.3, e a especificagiio desses sinais em SDL foi apresentada na
Fig. 3.3. Essas caracteristicas sio importantes a serem observadas para a interpretacio das

simulacdes.

A configuragio de rede da Fig. 4.9, foi criada para que se pudesse observar as acles, e as
trocas de sinais entre cada processo, como troca de sinais dentro de uma mesma rede, entre uma
mesma subrede, fora da rede do servidor e em alguns sistemas, fora da nuvem ATM. Uma
Caracteristica importante analisada que envolve a linguagem de especificacio utilizada, foi quanto
a simulaciio de vérios hpsts tentando estabelecer conexdo a outros nds, uma caracteristica que nio

é verificada quando se trata dpenas a conexdo de um Aost a outro host,

O caso estipulado, é que um servidor pode estar tentando estabelecer conexiio a outro ng,
enquanto isso, esse servidor, pode estar recebendo uma requisi¢do de conexdo e também ser um
né intermedidrio enquanto aguarda o estabelecimento de sua conexdo. Esse caso nio é tratado
quando se analisa apenas o estabelecimento entre dois nds, mas na tentativa de conexiio entre
virios nés, que seria uma caracterstica semelhante ao funcionamento real das redes de

comunicacdo.

Com o objetivo de exemplificar as simulagdes e alguns casos interessantes de serem
analisados, serfio analisados alguns casos de estabelecimento de conexdo, utilizando pedacos de
MSC (Message Sequeﬁce Chart), para melhor compreender a agio dos processos. O exemplo do
caso I apresentado na Fig. 4.10. Nesse caso o host] deseja estabelecer a conexio ao host4, para
isso ele passa pelo servidorl a que pertence, direciona o sinal ao servidor3, que envia ao
servidor2 ¢ finalmente chega ao servidord a quem o host4 pertence. Esse caso, & apenas um

exemplo simples de estabelecimento de conexdo,
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MSC Caso 1

L Ambienie] Rosti i [ Serveri | [Servera | Server3 | Serverd | [ Hosia
— |

v

|
. l?
Figurad. 10- Caso 1 - estabelecimento de conexio

No caso 2 de simulagdo, é apresentado um exemplo tipico encontrado nas especificacoes.
A auséncia de um simbolo de SAVE ma especificagio em SDL pode comprometer toda a
especificacio, pois como no exemplo da Fig. 4.11, a perda de sinal apresentada pela seta em “* *,
significa que esse sinal foi perdido, isso porque seu estado de tratamento € no estado IDLE e nio
no estado encontrado taking_adress. A correcdo desse problema, é apresentado no MSC na figura

4.12 apés a corregio da especificacio SDL correspondente.

MSC Caso 2
Ambient Hostt 0
| Am ten'ej osit ] l(-foi?m [ Hésta R Se:venf Server2 |[ Serverd i Setverd
IDLE
taking_adress
@3 (1.3
* iDLE
IDLE
2.4) Y, taking_adress
IDLE

1.3
T

Figura4.11- Caso 2 - perda de sinal

A perda de sinal apresentada no caso 2 & facilmente resolvida na especificacdo em SDL,
mas que por muitas vezes, essa caracteristica pode passar despercebida, pois essa caracterfstica sé
€ descoberta a partir do momento em que uma mesma instdncia de processo possa estar sendo
requisitada por mais de uma outra instincia, tanto do mesmo tipo de processo, como de outro. A

analise de dois casos em paralelo também auxilia no descobrirnento de novos erros, o que estaria

aproximando uma simulagiio i realidade.
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MSC Caso 3
LAmbiente| [ Host{ | HostZ |l Hosid | [Serveri | [Server2 [[ Server3 |[Serverd |
’ B “1oLE
taking_adress
{2.3) (1,3
IDLE * IDLE
taking_adress
] -
{2.,3)
___NNR_‘_“
1DLE
(.3 iDLE
(2.3)
IDLE

Figura 4. 12 - Caso 3 - Corregio de especificaciio

Os casos de simulagio apresentados nesses exemplos, foram casos encontrados no
decorrer do desenvolvimento desse trabalho. Os pedacos de MSC mostrados nesse capitulo, sdo
apenas pequenas amostras do funcionamento, nio apresentando uma cépia do MSC gerado na
validagio, pois essa ndo seria possivel ser visualizada totalmente por apresentar diversas
instincias. Nesse caso, foram apresentados apenas uma visdo do funcionamento realizado nas
simulagGes desse trabalho. Nos casos apresentados na Fig, 4.10, 4.11 e 4.12, foram mostrados
apenas a troca principal de requisicio de conexio, nio entrando detalhadamente o contetido ou

na resposta enviada apés o no ter sido encontrado.

Através da realizagio das simulagdes, podem ser analisados os protocolos especificados.
O protocolo IP Cldssico, € o protocolo mais simples de ser implementado, pois ndo interfere na
configuragiio da rede existente, realizando o roteamento realizado nas redes TCP/IP. Os tipos de
roteamento propostos para otimizar os nds percorridos e para tentar estabelecer uma conexio
direta, podem otimizar o tempo no estabelecimento da conexdo. Contudo, esses mecanismo
empregados ndo inibem a possibilidade de ocorréncia de loops. Um exemplo do modo de
funcionamento do Sistema IP Clissico é mostrado na Fig.4.13. A Fig. 4.14 exemplifica um loop
detectado apds a desativagio de um roteador que ligava o Server 3, assim, a tnica conexio

existente, seria a conexfo ao roteador do Server 4, que nesse exemplo, entraria em loop.
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MSC IP Classico

L Ambiente] Hostl [ Serveri | [ Server2 | Serverd I Serverd || Hosiqd |

Reguest
[
Request
Feqﬁest
Reguest
» Request
B
Reply
Reply *
Reply N
Reply "

Figura 4. 13 - Exemplo de funcionamento do Sistema IP Clissico

MSC IP Ciéassico

LAmbiente| " Host | [Server? | [Server? || Server3 || Serverd’} [ Hosid ]
T

Reqguest
e
RLaqaest
Reqliest
Regquest
> Reguest
B
Reply
Reply ™
Reply
Reply
Reply

Figura 4. 14 - Loop detectado no funcionamento do Sistema IP Classico

No protocolo NHRP a existéncia de loops nido é encontrada (Fig. 4.15), porém para que
isso ocorra, esse protocolo sofre algumas limitagGes como a configuragiio da topologia da sua
rede. A utilizagio do Proxy-ARP para realizar a troca de mensagens fora de uma nuvem ATM,

forca a mensagem a percorrer os nés até o encontro do roteador que encaminhard a mensagem

para fora da nuvem,
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MSC NHRP
[Ambiente[ Hosti | [Servert | [ Serverd || Satvers i Serverd | | Hostz |
Reguest
— Requepst
» Request
Request
Request
S —
Reply
Repiy
Rephy
Reply
Reply N
Figura 4. 15 - Exemplo de funcionamento do Sistema NHRP

A migracdo do protocolo IP Cldssico para o protocolo NHRP propde a implementagio do
servidor NHS junto ao servidor ARP (Address Resolution Serever) do protocolo IP Cldssico. Esse
recurso auxilia na resolugio de enderecos entre os dois protocolos. Assim, realizando o
roteamento da nuvem IP, no mesmo modo do protocolo IP Classico, o problema de loops ainda
permaneceria, mas para que o roteamento realizado seja como no protocolo NHRP, essa nuvem

deve ter também uma topologia estipulada, trazendo essas desvantagens.

4.2 - Conclusio

A validagio e a simulacfio sdo recursos utilizados para encontrar possiveis erros de
especificagiio e para melhor visualizar o funcionamento das especificactes utilizando recursos
graficos disponiveis como MSC (Message Sequence Chart) [38], como visto nas Fig. 4.10, 4.11 e
4.12, que apresenta a perda de um sinal que chega em um estado onde ndo é tratado na

especificagio, e que foi resolvido apds a verificacdo desse erro.

A validagdo auxilia o desenvolvedor a encontrar erros das especificagdes e também a
visualizar o funcionamento das especificacdes. A validagio percorre todos os caminhos possiveis
dos sinais, encontrando possiveis erros como perda de sinais, nfio tratamento de erros, entre
outros. A simulagfo com auxilio do MSC, ajuda ao desenvolvedor a estipular os caminhos que os

sinais devem percorrer, permitindo ao desenvolvedor a analisar o sinal que deseja.
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A opcio de validacio determinada pelo Bit State Fxploration se constitui em um
algoritmo eficiente para sistemas SDL de porte médio, enquanto que o Random Walk, é um

algoritmo mais simples que pode ser utilizado em sistemas SDL mais complexosf16].

A utilizagiio da validagdo e da simulacio, realizadas passo-a-passo, e verificando suas
agOes através do MSC, auxilia o desenvolvedor, a encontrar automaticamente pelo uso da
ferramenta SDT, detathes como perda de sinais e tratamentos de €IT0S, que possam ter sido
esquecidos ou nio tratados durante a fase de analise do sistema a ser modelado. A utilizacdo
desses recursos sio importantes para a implementacdo dos projetos, pois implica no

desenvolvimento de um sistema confidvel.




Capitulo 5 - Concluséo 87

Capitulo 5

Conciusao

Ha alguns anos atrds, as propostas de rede ATM, eram vistas apenas como uma solugio
para integracdo de diferentes tipos de trdfegos. Hoje, a maior preocupagdo € o de interligar redes
locais a essa rede ATM, ji que ela pode ser utilizada na comunicagdo de redes ptiblicas como a B-

ISDN.

Além do ITU-T, existem érgdos como o IETF que faz as padronizagdes dos protocolos que
sdo executados sobre a rede Internet, e o ATM Forum, criado pelas empresas privadas para
desenvolver e acelerar o desenvolvimento dos dispositivos em redes ATM. Esses Orgaos estao

preocupados com a compatibilizagio do enderecamento entre essas duas redes.

A Internet € uma rede que interliga mundialmente diferentes tipos de redes locais, possui
uma grande importéncia por ser uma rede jd utilizada amplamente. A rede ATM por sua vez,
possui diversas vantagens na sua utilizagdo, tal como qualidade de servigo, possibilidade de
atender trafegos diversos como alta velocidade, entre outros. A conversagio entre essas duas redes

€ muito importante para obter na Internet as vantagens oferecidas com ATM.

Com o surgimento de virias propostas de interconexio, como IP Cldssico, NHRP, MARS,
LANE e MPOA, os problemas de interconexfio de cada uma dessas propostas tem sido estudadas.
Os protocolos IP Cldssico e NHRP, apresentados nos RFC1577, REC 1735 ¢ alguns drafts do
IETF, foram escolhidos neste trabalho por apresentarem grupos abertos a discussio desses
protocolos e ndio possuirem uma especificacio concluida desses protocolos podendo assim

explorar melhor suas caracterfsticas.

A proposigio de uma metodologia de projeto orientado a objeto aplicada a uma linguagem
formal como SDL’92 (Specification and Description Language, versio de 1992, ITU-T) para
especificagdio de protocolos, trouxe grandes vantagens como no tempo gasto para a construcio das
especificagBes, que teve sua maior parte dedicada na andlise dos protocolos e na realizagdo do
Sistema Cloud que foi herdado por todos os outros sistemas. A dedicacio maior na validagfio e

simulagdo desse sisterna, também se explica pelo motivo de garantir uma especificacio com major
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grau de corretude para ser aplicada em outras especificagdes. O uso da modularidade das classes,
também auxilia no processo de heranca dos sistemas, permitindo que os sistemnas herdassem

apenas as classes que lhes eram necessdrias.

A utilizagiio de uma ferramenta CASE como o SDT (SDL Design Tool, Telelogic -
Suécia), traz grandes vantagens na realizacdo das especificacdes. Além de facilitar a realizac@o das
especificagbes utilizando recursos graficos da linguagem SDL. a ferramenta auxilia em um melhor
entendimento do funcionamento da especificagdo, assim como o de localizar erros ndo tratados nas
especificacdes, ou na realizacio incorreta dessa, encontradas com o auxilio do validador, e/ou
simulador utilizando graficos temporais MSC (Message Sequence Chart, ITU-T) como ferramenta

de auxilio.

Neste trabalho, baseando-se nas recomendagdes dos protocolos IP Cldssico ¢ NHRP,
foram especificados, utilizando projeto orientado a objeto e SDL, sistemas que descrevem o
funcionamento desses protocolos. As simulagdes e validagBes desses sistemas, possibilitam além
de encontrar erros de especificacdo, analisar o comportamento desses protocolos mediante a

tratamento de sinais, loops, rofearnento, entre outros.

A reutilizagdo das especificagSes apresentadas nesse trabalho, podem ser aproveitadas para

trabalhos futuros como:

Especificacio de um MARS (Multicast Address Resolution Server) para implementar o

multicasting no protocolo IP Clédssico.

Especificagio do protocolo MPOA (Multi Protocol Over ATM) visto que esse protocolo
apresenta a funcionalidade dos protocolos TP Cléssico, NHRP, MARS e LANE.

Construir um trabalho comparativo das funcionalidades desses protocolos, a partir das
especificacGes desses protocolos para determinar as vantagens e desvantagens de cada

protocolo em determinadas situagdes.

Em resumo, este trabalho mostra que o emprego de uma metodologia aqui proposta de
projeto orientado a objeto como OMT para construir um projeto de objetos, auxilia num melhor
desenvolvimento de especificagdo de sistemas utilizando uma linguagem de especificagfio formal

como SDL que possui recursos grificos e de uma ferramenta que auxilia o desenvolvedor a
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realizar projetos com maior confiabilidade, desenvolver caracteristicas para sua evolucio em um
prazo menor de tempo, sdo fatores importantes para a modelagem, teste e implementacio de

sistemas para um mercado competitivo em que a tecnologia evolui muito  rapidamente.
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Apéndice A

Linguagem SDL (Specification and Description Language)

A.l - Introducio

A linguagem SDL (Specification and Description Language} [36] [37] foi publicada
primeiramente como uma recomendagdo do CCITT (Comité Consultatif International
Téléphonique), no comego dos anos 70. Atualmente o orgdo CCITT ¢ representado pelo ITU-T

(International Telecommunication Union, Telecommunication Standatization Sector),

As caracteristicas bésicas da linguagem SDL sio apresentados como SDL’88 | pois sua
especificagiio [32] foi consideraveimente expandida ¢ utilizada em ferramentas graficas como o
SDT 2.0 * . Com a crescente utilizagdo de recursos orientado a objeto nas linguagens de
programagio, a linguagem SDI., também ganhou esses IECursos, ¢ passou a ser chamada de

SDL’92 [36].

Devido a sua-faciiidade de aprendizado e disposicio de ferramentas grificas, além dos
vérios recursos disponiveis, a linguagem SDL tem sido amplamente difundida, nio somente na
drea de telecomunicagdes, mas também em areas de Automagdo, Banco de Dados e Engenharia de
Software e sistemas de tempo-real. A linguagem SDL é uma linguagem formal utilizada para

representar o modelo comportamental de um determinado sistema.

A apresentacio do SDL abriu um horizonte maior para especificagiio de sistemas, pois
com suas novas caracteristicas tornou-se possivel especificar virios sisternas. A caracteristica
orientado a objeto trazida na nova especificagdo (SDL’92), trouxe grandes vantagens na

modelagem de sistemas, como a possibilidade de reuso.

’ Versdo da Ferramenta SDT que apresentava recursos da linguagem SDI’88.
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A.2 - SD1.’88

A linguagem SDL ¢ uma linguagem de especificagiio formal cujo comportamento é

modelado através de interacdo de mdquinas de estados finitos [46] [B]. A especificagdo do

sistema a ser modelado é divida em niveis hierdrquicos, de acordo com seu nivel de abstracio:

1. Sistema

2. Bloco

3. Processo

4. Servigo

5. Procedimento e Macro

A estrutura dessas hierarquias pode ser vista na figura abaixo:

System System_Name

Block Block_name

Process Proces_name J
{
> Procedure »
Proc_name

Figura A. 1 - Estrutura de Especificacio em SDL

O sistema apresenta os blocos e os sinais que serdo trocados pelos blocos. Dentro dos
blocos séo apresentados os processos de cada bloco, apresentando os sinais por eles trocados. Os
processos possuem um maior detalhamento da especificagdo, € neles e nos procedimentos que sdo

apresentados o comportamento do sistema.

A versdo SDL’88 foi adotada para utilizacéio de ferramentas graficas para a especificacio
de sistema de telecomunicages. O recurso grafico da linguagem facilita o entendimento da

programacdio. Apesar das vantagens apresentadas na especificagio com o auxilio de uma
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ferramenta CASE [50], a linguagem SDL’S8 apresenta muitas limitagbes que dificuita a
programacio. Para resolver essas limitagGes, é que foi criada a nova versio da linguagem,

conhecida como SDL’92.

A3 -SDL’92

A recomendacio SDL que apresenta recursos orientado a objeto, € bastante conhecida
como SDL’92. Seu funcionamento bdsico é conhecido como SDL’88. O funcionamento das
antigas estruturas de sua recomendacdo como blocos, processos entre outros, permanecem sermn
alteracdes, apenas conceitos novos como System Type, Block Type e Process Type foram
adicionados {11]. Essas novas estruturas foram adicionadas para permitir o reuso, através da

instanciagdo ou heranga.
A hierarquia da linguagem SDL com as novas estruturas e
1. Sistema
2. Package
3. System Type
4. Block Type ou Bloco
5. Process Type ou Processo
6. Macro e procedimento
A instanciagio é feita pela descrigio de vérios blocos ou processos de um tnico tipo,
criando vdrios processos e blocos, sem a necessidade de modeld-los novamente. A heranga é
proporcionada pelo uso do inkerits na estrutura (sistema, bloco ou processo) em que ird herdar as
caracteristicas. Uma estrutura herda determinadas caracteristicas que estdo armazenadas nos

Packages, que funciona como uma biblioteca de tipos que poderio ser reutilizadas. No sistema

que utiliza heranga, deve-se especificar com o use o package utilizado.
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Um sistema, bloco ou processo pode herdar caracterfsticas de um System Type, Block
Type e Process Type respectivamente. A heranga dessas estruturas em SDL n#o limita a adic@o ou
modificagio nas especificacdes em SDL. O uso da clausula Virtual na super-classe, indica que
uma estrutura, estado, procedimento, pode ser modificado a partir do ponto em que aparece essa

clausula,

Caracteristicas novas para tratamento de dados também foram acrescentadas. Essas
caracteristicas s3o muito importantes para a utilizagdo de ADTs (Abstract Data Type). A
defini¢do de tipos em SDL ¢é dada pelo uso do operador Newtype. Esse operador é utilizado para
definir tipos como arrays, Literal, entre outros. A versio SDL’9?2 adicionou a definigio de novos
tipos a possibilidade de especificar esses tipos defini¢des algoritmicas e alternativas., utilizando

operadores.

Os blocos, processos ¢ simbolos que sdo redefinidos sdo apresentados como Redefined, o
que indica a possibilidade de adicionar e modificar certas caracteristicas. Quando wtilizado o
Finalized no lugar do Redefined significa que a partir desse ponto nio & possivel realizar

alteragdes.

Uma outra caracteristica nova que foi implementada no SDIL.’92 & o uso dos ponto de
conexdes (gates). Os gates sdo utilizados para diferencias a entrada ou safda de sinais de cada
instincia de bloco ou processo. Nas especificagdes do SDL’88 nido existia a presenca dos gates
dessa forma, nos limites de blocos e processos poderia ser apenas de 1-N, pois como nio haviam
pontos de conexdo, ndo era possivel que os blocos pudessem enviar sinal por um mesmo canal
utilizado por outro bloco. Na especificacio SDL’92, a presenca dos gates possibilita a conexio
dos pontos de N-M, pois ¢ possivel que vérios blocos que conectem através de um mesmo ponto
de conexdo. Essa caracteristica foi resolvida pelo uso do termo VIA na saida dos sinais dos

processos.
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System 8

Block b Cilab
oc P1  Gi1a] /[b

acr
{ Defs:

Figura A. 2 - Exemplo de conexiio N-M

A versdo SDL'92 possibilita construir procedimentos globais, eliminando assim a
duplicagdo de procedimentos em viérios processos diferentes. Qutra caracteristica nova
apresentada € a utilizacio do Any que gera aleatoriamente qualquer valor do tipo especificado. A
possibilidade de um procedimento retornar valores também é wma caracteristica nova a linguagem

gragas ao uso dos pardmetros infout.

Process ANY_and_Call_Procedure_in_out

IDCIL
Q v, ¥ Natural;

[x::any(Natural) I

ly::Ca!l Procedure_name (in,out) 1

Figura A. 3 - Exemplo do uso do any e de Procedimento que retorna valor

Além dessas caracteristicas novas apresentadas, ainda existem diversas vantagens
adicionadas a especificagdo do SDL’92, essas novas caracteristicas foram introduzidas para

facilitar a especificagdo de sistemas e eliminar as limitagdes existentes na antiga versao.

A adigio de recursos de orientagio a objeto para especificacdes com esse recurso,
cria-se a equivaléncia de certos conceitos de orientagdo a objeto na linguagem SDL’92, como

apresentado no methodology da ferramenta SDT [58], e descrito na tabela A.1.
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00A

SDL’92

Class (no outer frame around

the object)

Process type (alternatively ADT).

Class and object

Process Type (Alternatively ADT) and instances of this class in

the system.

Attributes Process variables.

Services Signals.
Note: The SDL'92 signal concept does not cover the whole
service concept: most services returns a value; a service can even
contain states!

External Input/Output Signals to the enviroment.

Criate Formal Parameters and start transitions in processes.

Connect (an implicit service)

Signalling between processes to be introduced to themselves.

Accesss (an implicit service)

Can be implemented with Export/Import - View/Revealed for the
reading of variables in the other objects, or ordinary assignments

if they are internal variables.

Groups

Block Types/block set.

Scenarios

MSC diagrams

Generalization/Specification

Inheritance using specialization.

Whole/part of structure

Block Types/ Block sets to some extent. Cardinality can be shown

both for blocks and processes.

Object Relation

Cardinality can be shown both for blocks and processes.

Services Charts

Informal Process descriptions to describe a service.

Tabela A. 1 - Tabela de equivaléncia de conceitos orientados a objeto e SDL'92 [58]

A.4 - Notagiio SDL

Na versio SDL’88 existem vérios termos utilizados na modelagem . Para utilizagio de

Timer, sio utilizados os comandos Set/Reset para iniciar o valor e limpar o valor do temporizador

utilizado na especificacio.
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A mnecessidade de se utilizar enderecos para localizar em qual instdncia enviar o sinal,
exige o emprego de Pid. Para saber o endereco de cada instancia, € utilizado os seguintes
comandos.

* Offspring - Retorna o endereco do processo criado.
* Sender - Retorna o enderego do Processo que enviou um determinado sinal.

» Self - Retorna o valor do processo.

® Parent - Tendo o Pid de um processo, esse comando retorna o valor do processo

que o criou .
A linguagem SDL’92 apresenta diversos termos que facilitam a modelagem de sistema.
Esses termos auxiliam na especificaciio e acrescenta caracteristica orientado a objeto. Alguns
desses termos introduzidos para modelagem sio:
® Any - Gera aleatoriamente um valor correspondente ao tipasolicitado.
® Block Type - Tipo de um bloco utilizado para instanciagio.

¢ Call - Chamada de Procedimento que retora valor.

* Finalized - Tipo de Redefinicio que ndo permite que as classes que o herdem

alteremn esta estrutura.
® [Inherits - Indica a heranga de determinada parte em um sistema.
® Package - Biblioteca de classes que poderdo ser herdadas.
® Process Type - Tipo de Processo que pode ser instanciado.

* Redefined - Indica que determinada parte da especificagio foi modificada.
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» System Type - Instanciaciio de sistema.

¢ Use - Aponta o Package que contém as classes que serfio herdadas.
* Via - Aponta o gate em que a mensagem serd encaminhada,

® Virtual - Aponta as partes que podem ser alteradas.

Os sfmbolos mais adotados para especificagio de sistemas utilizando a linguagem SDI.
podem ser vistos na Figura A.4 [46].

Bloco @ inicio de Processo gg Entrada de Sinal com Pricridade

L ) Salfda de Sinal com Prioridade
@ Inicio de Procedimento
Processo
., > Saida de Sinal
! T hrea Opcional '
Servigo

Conector Text
O 2‘ exie Tarefa

..... -» Criagdo de Linha Criagdo de Instancia
] Extensdo do simbolo para texto
> Caral I
+ C Entrada de Macro JE—
- - Comentdric
» Rota e
B —

Retorno de progedimento
[ ] Lista de Sinais g

Q L ® Fim de Macro
Decisde

Referéncia de Procedimento

A Transicic

> Habititagdo Condicional

[j Referéncia de Block Type
Conector

z Entrada de sinal @ Referéncia de Process Type

Figura A. 4 - Simbolos do SDL [46]

Chamada de Macro

Chamada de procedimento

A partir da utilizagdo desses sfmbolos, ferramentas CASE, como o SDT [56] [57] [58]
[59], sdo utilizadas para facilitar o modelamento de sistemas, analisar a corretude da

especificagio, validar e simular o sistema especificado, trazendo grandes vantagens antes de se
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realizar a implementagdio. Uma breve descricdo sobre os recursos da ferramenta SDT utilizada

esta descrita no Apéndice B.
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Apéndice B

SDT (SDL Desing Tool)

O SDT (SDL Design Tool) [56] [57] [58] [59] € uma ferramenta CASE (Computer Aided
Software Engineering) que utiliza a linguagem SDL para especificar, validar e simular um

determinado sistema descrito. A versio utilizada, SDT* 3.02, possui 0s seguintes componentes:
1. Editor SDL, edita o comportamento do sistema nha finguagem SDL;

2. Analisador e Make, faz a andlise sintdtica ¢ semdntica para verificacio de

erros e gera o c6digo para validagdo e simulacio;

3. Simulador, simula as caracteristicas do sistema de acordo com a determinagio

do sinal a ser tratado;

4. Validador, percorre todos os caminhos possiveis do sistema. Esse componente

auxilia no encontro de erros e tratamento de erros nio especificados.

5. Editor de MSC (Message Sequence Chart), esse componente auxilia a
validagdo e simulagio para acompanhar os passos que estio sendo realizados
nesses dispositivos. O MSC possui uma iteracdo grifica que facilita o

desenvolvedor, acompanhar e analisar as tarefas que estdo sendo executadas.

Essa ferramenta apresenta o uso de recursos grificos para especificaciio de sistema, o que
facilita o desenvolvimento aos programadores, além de disponibilizar recursos que tornam a
especificagiio mais correta. Como é o caso do Validator que percorte todos 0s casos possiveis,
encontrando erros de especificagdo, como nio tratamento de erros nio previstos, perdas de sinais,
entre outros. O uso do MSC [33] torna possivel visualizar passo-a-passo as tarefas que estio

sendo executadas pelo sistema.

* Verso utilizada para simular, validar e especificar os sistemas apresentados neste trabalho,
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Além de utilizar a linguagem SDL para realizar as especificagbes, essa ferramenta
possibilita fazer a interface com outras linguagens como TTCN (Tree and Tabular Combined
Notation) e ASN.1 (Abstract Syntax Notation One). Uma visio geral do funcionamento e seus

aplicativos, pode ser visto na figura abaixo:

Diciondnio=
Visdo Geral do ICISO;:;ELO ¢
SDL /
Editor de MSC
Editor SDL Gerenciador de e
Informagtes :
Visualizador de Impressdo
tipo em SDI | Organizador
Visualizador de / \ Gerenciador de
drea coberta preferéncias
Analisador
Visualizador de Gerenciador de
Referéncia Busca de Lista
KCruzada
Gerador de cédigo C
Gerador def
Cddigo p/ Micro
Validador
Bibliotecas de Simulador
Aplicacbes
Objetivo
Mecanismo de Interface com Usudrio Facilidades em
Integracio Balch
Mecanismo de Sistema Operacional Suport
Licensiamento Suportado SDL & MSC

g B 1

Uma viséo geral do funcionamento da ferramenta SDT, pode ser vista na Figura C.1, que

descreve com maiores detalhes os aplicativos existentes na ferramenta ¢ dos recursos que ela




Apéndice B - SDT (SDL Design Tool) 113

disponibiliza para realizar suas tarefas. As caracteristicas que estdio presentes nas caixas escuras,

sdo as que ndo sdo apresentadas no pacote utilizado para a realizacfo deste trabalho.

A nova versdo do SDT 3.1°, possui vdrias vantagens além das utilizadas para a realizagdo
desse trabalho. Essa versio emprega um editor de OMT utilizando coneeitos como Paste as e
Implink, para integrar o editor SDL e o editor OMT. Essa versdo também possibilita gerar
cédigos IDL (Interface Definition Language) para realizar a interface com CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), mapeando um modelo de objetos para IDL ou IDL para
SDL.

Para a utilizacio desses recursos de OMT e orientagio-objeto da linguagem SDL, existe
um trabalho proposto que emprega a combinagio OMT e SDL’92. Esse modelo & proposto no
trabalho desenvolvido pela Telelogic” [56] {571 [58] [59] . Esse grupo de pesquisa propde a
metodologia SOMT (SDL-oriented Object Modelling Technique) [54] [55] queAcombina uma
analise orientada-objeto e SDL para construir uma andlise de forma coerente. Esse método aplica
a andlise orientada objeto com os recursos oferecidos pela versdo SDT’ 3.1 [57] [59] que possui
novas caracteristicas como editor de OMT, para auxiliar a documentacio durante a especificagio
em SDL. Contudo, essa metodologia s6 € limitada as caracteristicas da versdo da 3.1 da
ferramenta SDT, por apresentar caracteristicas que s6 poderdo ser realizadas com 0 implink e o

Paste as fornecidas por essa versio.

A descrigao do modelo criado, o SOMT, pode ser analisado pela figura B.1.

* Versdo mais recente da ferramenta SDT, instalada na fase final do desenvolvimento.
8 Telelogic Combitech Group - Fabricante do pacote SDT.

"SDT 3.1 - Nova versio da ferramenta SDT que diponibiliza recursos para construir o modelo de objetos
para especificagio SDL.
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Uso de modéfo de cas? Modelo de requésﬁ
(Texto/MSC) ] textual (texto)

Andlise de [ Dominio do modelo dél [Tadela da operagéefs

Requisitos obietos {OMT) do sistema {Texto) |
Modelo de Objeto do | [Modslo aa Arquitefur
sistema (OMT) I Prefiminar (OMT) |
Andlise de
Sistema Chjeto do usa de modelo
SOMT de casc (Texto/MSC)
Projeto de Projete do uso de modealo Modefo de Projeto d?
Sistema de caso (MSC) Sistema (SDL) |
Projeto -~ - - - T
Projeto de Modelo de projefo de |
Objeto Objeto (SDL) |
%mplemeﬂtagé% Cddigo ‘i

FiguraB.2 - Metodologia SOMT [54]
O modelo SOMT proposto, visto na figara B.1, consiste de 5 fases:

L. Andlise de Requisitos, analisa o dominio do problema e os requisitos do

sistema a ser construido.

2. Andlise de Sistema, identifica os principais objetos que devem ser
representados no sistema para alcangar a funcionalidade requerida e para ter
uma idéia geral da arquitetura do sistema.

3. Projeto de Sistema, define a arquitetura do sistema e decide quais estratégias
tomar para obter certas caracteristicas como reuso ¢ decomposigiio pacotes de

trabalho para diferentes grupos de desenvolvedores,

4. Projeto de objetos, define em detalhes a funcionalidade, incluindo o

comportamento dos objetos.
3. Implementacio, cria a aplicagio executdvel que implementa os requisitos.

A existéncia do modelo SOMT foi constatado mais tarde, apés o comego desse trabalho.

Assim, nio sendo adotado para o planejamento dos sistemas. Alémn disso, muitas das
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caracteristicas propostas pelo modelo SOMT, estdo ligadas diretamento a ferramenta SDT 3.1,
por apresentar as caracteristicas de implink e paste as, assim, limitando o modelo a ser adotado
a0 OMT e a ferramenta, sendo que a metodologia wiilizada neste trabaiho, ndo limita a
metodologia adotada, nem uma ferramenta especifica para a especificacdo formal de protocolos

de cornunicagio.
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Apéndice C

Especificacées em SDL

C.1 - Sistema Cloud

Process Type Cache_ConsCachew_ConsuIting(z)

_________ ™
£y

1
I
i

I

Ta{cou)!Servirg

Ta(cou)iHosting
:=T!Hostint

a(cou)Hostig
:=T!Hostid

INITIAL

Figura C.1 - Process Type Cache_Consulting (1)

INITIAL [AdressConv] K 3

tcaend Scache(T [Adre:,sConv]
couiz=cou+1

=T IServint
] | T4
DCL N a(cou)iServig [Scache, K—————
. :(~_~T!Servid tcaend J

T Table_Information,
Ta Table, !
enisender P1D,AdrlP Pld, -
AdrATM NATURAL, Ta(cou)!Subin
AT Adress_Type, :=T!Subint
Count NATURAL; I
DCL

N Al =0 Fa(cou)!Subid
cou NATURAL :=0: :(=T!Subid
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Process Type Cache_Consulting

Consulting(2)

entsender:=SENI]

ER

P

Count:=0

, , AdrATM:=
Erro Th(Count)!Serviht
. AdressConx(AdrlP,
consulting AdrATM,AT)
to entsendat

VIATF

Count:=0

False

ount:=Count+

=Ta{Count}!9ervid

AdressConv{AdriP,
AdrATM,AT) YO entsender
VIAF

Consulting

Figura C.2 - Process Type Cache_Consulting (2)
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DafNetwork: =

ISubnetwark
tabide(c1)!Sery]

tghide(c1}1Subi

o

SalNetworic=
abide(ct)iSary

—
Q.

st

Da,Sa)
otk

cli=cist

|

118
Virtual Procesg Type <<system type cloud/block fype Host>> Host user{1)
{"""""“"i_\ bCL
! 3 Dhost NATURAL, Shos: NATURAL,
L } tabint Table_information, tabide Tabig, {.
T m— Bg fdresses, 35a Adresses, S Statust;
INITIAL court, ¢ NATURAL = G;
I I
tsiend *
u isign, T5
tsiend| g _
“ count:=tabinflHogtint
—
User Reply” ta de{count!Serkint
(Da,5a,5) =tahinflSarvin
tatide(count)l Semvig . !
=tabinfiServi [Hestjieq .
"Connect ‘Error tat¥ide(count)! Subbint
Estabfished' Occured’ =tabinfiSubin
- ; taiide{count)!Subid
idle ( idte ) l::labinffSub;i)
DalHost:= tabids{ct) Fragtint tabjde(count)iHogtint
tabide(ct)!Hostfd =5Fi nd{ctsadount) =tabinfiHosting
) False
) Ine U
I8ubnetwori= SalHost:= talfide(count)! Hodtid User Reoiv]
thbide(c1)!Subil Hbide(e1)iHostld ~tabinfitogug 0 [User_ ] e
[Use rﬁRequest]

Figura C.3 - Virtual Process Type Host
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I

L R |

Virtual Process Type
<<system type cloud/block type host>> Sen

[ ————

Sendproc(2)
dproc

i
hY
i

NEWTYPE Prac_Information STRUCT
PNum NAT: ;

ENDNEWTYPE Proc_tnformatian:
NEWTYPE ta iy A
ENDNEWTY.

DGL Nhost NATURAL;

URAL:Proid PiD

ARAY (NATUH"AL, Proc‘lnrormaﬁon)
PE ta_id;

UserkSignaIJ

[Host_req]

tabteinf
tabend

]

Figura C.4 - Virtual Process Type Sendproc (1)
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Virtual Process Type read_signal(2)
<<system type cloud/block type host>> Sendproc
P s

i j

o

I ]

Z * 7 User_Sigr%}h,Sh)
R
False True

— ‘Error, host
C2:=0 not found’

: ue
Host_req(Dg, Si
TO TabU(C2)H
[VIA S1

Figura C.5- Virtual Process Type Sendproc {2)
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Process

DCL
Nus NATURAL;
DCL

DCL

user PID;

count NATURAL:= 0;

True

tabend

VIA cus

us

initialize

Uinit(Nus)

D

ount:=count+

<>

Fals

HS

l

pr:=OFFSPRING

Ussid(countyser)
VIA Us2

Hostlinit(1)

<<8ystem Type cloud/Block Type Host>> Hostinit

Figura C.6 - Process HostInit
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——

Virtual Process Type lnit_Router(z)
<<system type cloud/block tvpbe Serverss Router
| Y
! LY
] {
I ]
L H
[ 1 -
trouend < trousig(TrK_
nrou:=C C:=C+1
T out(C)!SourcegN
=TrlSourceN
Trout(C)!DestN)
=TrDestN
DCL,
Tr Routing_ Information, ‘B r Ourf,%é%?%”
Trout Routin g _Table,
ATMD INTEGER ,entsend PiD, l
ATMS INTEGE SH ,nrou INTEGER
Da Adresses, Sa Adresses, !
count NATURAL, sigf Eout ”_f_ff}(r%é[’sﬁ%”
St Status1, At Adress Type
T TIME, .
tout DURATION
DCL
C NATURAL:=0;

Figura C.7 - Process Type Router (1)
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Virtual Procedure Search_hop(1)

<<S8ystem Type cloud/Block Type Server/Process Type Route
Search_Hop

\
3
i
f
i

Virtual

count:=0Q

Fals

%ount:oountk

Figura C.8 - Virtual Procedure Search Hop
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Y
t

C:=0

INITIAL

Virtual
tserend

Virtual Process Type <<system type cloud/block type servserver(2)vp

ser(C)!DestN
=TsiDestN

I'ser(C)ISourll
=TsiSourlD

ser(C)IDesti(]
:=Ts!DestiD

INITIAL

18
“?Ch ling_inf ti h 17
$ Routing_Information ;
entsond I, [;gg{g'ga]e————
Tser Routing_Table,
ATMad NATURAL,
ATMD NATURAL,
ATMS NATURAL,
Da Adresses, o
Sa Adﬁss%sé ) Si
count NATURAL, .
St StatusT, [Simf]
At Adress_Type, Serid,
sigf Fout, Rouid
T TIME;
8CL TURAL
NA AL:=0;
Cpnnect_Reply,
Cpnnect_Request
C
Connect_Reply, K S
[Connect_ﬂequest]

;

TM_Reply,
TM_Request
D

ATM_Reply,
ATM_Reques

[AdressCon

E

[Ad ssConv]

Figura C.9 - Virtual Process Type Server (1)
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DCL
IPAd Pld;

Virtual Procedure <<System T
/Process Type Serverss Arep

Fals

4
(Da,5a,5t At

{TO SalSubratwork

At:=1P,
ATMad:=0

TMad, Al

Virtual
AdressCony
{IPAd ATM  At)

ATMD:=ATMagi

ype cloud/Block Type Server

e

R TMS:=ATMa

|

count:=0

Fﬁ False

fount:=count+

Connact Reply
(ATMD,ATMS,Da,Sa,5t,
TO Tser{codndIDastiD
LI

tT)

ATM_Reply(1)

Figura C.10 - Virtual Procedure Arep




Apéndice C - Especifica¢des em SDL

126

Virtual Procedure <<System Type cloud/Block Type Server/
Process Type Servers> Areq

s m——

Iy
| 2y
i :

[

DCL IPAd P

(IPA ATMYAf)

ATM_Request(1) |

NTMS:=ATMadi

Thlad Al) count:=0

Virtual
* AdressCory
(IPAJATMX Al

TMD:=ATMa

At=iP,
ATMad =0

0 (ATMD.ATM

[TO Tser(codn

DnvertedSourde

t)!DestiD

.Da,Sa, 5t At

False

sigh=SIN

Connect_Request
(ATMD,ATMS Da,5a,StALT sigh)
T0 Tser(codnt)!DestiD
ViA

1.5igf)

Figura C.11 - Virtua] Procedure Areq
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-

Iy

kY
]
]
]

DCL
IPAd Pid;

_lﬁ WIRTUAL

Fals
ATM _Rep o
DaSaStAd | ,REP
{TO SalSubreitwork )

AdressCo
(DalNetwork
iVIAE

TMad,At)

—

virtual

AdressCoxy

{IPAd ATM At}
ATMD:=ATMag

|

Virtual Procedure <<System Type cloud/Biock TConriect,_Hép!y( 1)
Process Type Serverss Crep

C;

DhvertedSourde

1
virtual
AdressCoxy *
(IPAd ATM ,AT)

R TMS:=ATMad

I

count:=Q

=

tount:=count+

At:=iP,

ATMad:=0 Error

AdressCo
(SalNetwork
VIA

TMad,

E

_Heply
{(ATMD,ATM3 .Da,Sa, StALT)
TO Tser(codnt)!DestiD

VI

Figura C.12 - Virtual Procedure Crep
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[ —————— —{\
1
¥
___________ |
DCL _B
Nser, Nrou NATURAL;
DCL
count NATURAL:= Q:
bCL
Serv, Router PID:

Process <<System Type cloud/Block Type Server>> SSerlhit

True
count:=0
N
-

gount:=count+

False

BT

l

Rodter:=OFFSPRING

Rouid(count, outer)

True

Sdrv:=0OFFSPRI

Serid(count,

(1)

Figura C.13 - Process Serinit
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| Process Type subnetwork( 1)
lem type cloud/block type Subnetworks.s Subnetwork
-
Ly
i

[User_Requesf] :

S—

Da Adresseg, Sa Adresses,
St Statust, At Adress_Type;

VIRTUAL
ATMn_Reqest
(Da,Sa st 4
rock= [User_Repl) Da,Sa,st) i
u%?fet o |TO Salto Dalg
se VIA A
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Process Sublnit(1;—_
<<System Type cloud/
Block Type Subnetworks= SubNInit

T v e -
| AN
1 !
T | @
DCL
‘B Initiaiize
Nsub NATURAL;
o NATURAL ,
t NA Al:= Q; .
coun Subinit(Ns¢b)
DCIL
Subn PID: ,&
fount:=count+

Su

Figura C.15 - Process SubNinit




Apéndice C - Especificagées em SDL.

131

Process Inial_Ta

ey

o——

bCL

DCL

Ruser, nserv, nsubn, nrout INTEGER,
Tabu ta_id, Tabser ta_id, Tabrou ta_jd, Tabsub ta_
tinfu Pmcﬁlnformation, PT Table ;

/* Configuration of The syste!

Netﬁconﬁg Table_Sim:

)

/" Configuration of the setver route
DCL

ST Routing_Table;

L

/* Configuration of the router route

DCL
AT Routing_Table;
initab InitHost
hitSub | | |nitServ
UInftPri;QJ Initrout
Initserta

nuser=4,
nsubn:=4,
nserv:=4,
nl‘OLiI.'=4

initab

InitHost

Subinit{nsu
VIAALL t2

Tinit{nusex nsubn,nserv,nrout

Init_Sytem(1 )

InitSub

,

InitPrintab

l

Initroutab

.

Initsertah

.

Figura C.16 - Process Inial_ta
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Procedure injtab

Table _INIT(1)

ST(3)!SourceN:=3,
ST(3}1DestN:=3,
ST(S)!SourED:znufi,

RT(1)!SourceN:=1 .
F!T(T)IDestN::E,
RT(T}ISourID:mnuil,
RT(1)IDestiD:=nyl|

RT%_2)!SourceN:=2,
R (2)1DestN:=3,

HT(E)!SOUrID::nulI,
RT{2)!DestiD:=nyul

RT(S)!SourceN:"—*&
AT(3)DestN:=4,
RT(3)ISouriD:=nuij,
RT{3)DestiD:=null

RT(4)!SourceN:=4,
BT(4)IDestN:=1,
RT(4)!SourID:2nuEi,
RT(4)IDestiD:=nuil

ST(1)SourceN:=1 .
ST(1)IDestN:=1 .
ST(T)!Sourlt):znull,
ST(1}iDestiD:=nul|

ST(E)!SourceNzaz,
ST 2)!DestN:~—~2,
ST(2 !Sourlf):znui!,
ST(2)!DestID:=nuil

—

ST(3)DestID:=nuil

ST(4)ISourceN:=4,
ST(4)DestN:=4,
ST(4)!SourID:znulE,
ST{4)DestiD:=nun

et_config(1)INet _N:=fi,
Ne config(1)!SubNet_Nj=1,
N t__config(1)!Host%N:=:1

et_config(2}INet_N:=
Ne config(2)ISubNat_Nij= .
Npt_config(2)lHost N:+2

[AY

Net_conﬁg(S)!Net_N:z .
Ne!_conﬁg(B ISubNet_N =3,
Net_config 3)!Host N:43

et_config(4)INet_N:=f,
Ne config(4}ISubNet_Nj=4,
N t_contig{4MHost N:34

Figura C.17 - Procedure InitHost
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Procedure initPrintab InitPrintab(1)

A DCL
! - Cse NATURAL,
% ! Csl: NATURAL,

J Cta NATURAL,
INFS Tabie_lnformaticn,co NATURAL;

Cta:=0

[
K

Cta:=Cta+1

False

(Cta)Hostint|=
Rbu{Cta)iPNy

r— l

o T{Cta)iHostid Net co
C0o:=Co+1 1aba(€ta)!Proit =Tab
e

PIN(Cta)iServint
Teoser{Cse PN
. ] Trye
(Cta)!SEfv% Error
e
VIA 1S T?gser{Cse).Pr .u:!

NFS:=PT(Cta

CsenCsel

(Cta}!Subint
psub(Csu) PN

BT(Cta) Subid:
Tabsub{Csu)IPrgi

True
EIGES .
TO Tabu(coProfpcaShelN
VIA 15

Figura C.18 - Procedure InitPrinTab
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Procedure Initroutab Initrouter(1)
T —— -
! B
e i |

bCL

C:=0
C, C1 NATURAL,
Tinf Routing_Information: I
i i~ True
C:=C+1

im

T(C)!SouriD::
abrou{(RT(C)
ourceN) Proig

=

RT(C)DestiD]
Tabser(RT(C)
DestN)!Proid

l

Tinf:=RT(C)
True |
C1:=0
C1:=C1+1

Figura C.19 - Procedure Initroutab
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Procedure Initsertab

DCL

C, C1 NATURAL,
Tinf Routing _Information:

Initsertab(1)

C:=0

Ci=C+1

True

C1:=0

C1:=C1+1

tserend
TO Tabser(
VIA t7

C>nserv

ise

ra

Ea
T(CYSourlD:+
Tabser(ST(C)
bourceMN)!Proid

L~

on

T(O)DestiD F
Tabrou(ST(C)
DestN)IProid

Tinf:=ST(C)

C1:=0

)

C1:=C1+1

True

Figura C.20 - Procedure InitSery
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Procedure InitServ

| N DCL

! 3 I NATURAL,;
1 i

e et e I DCL

N NATURAL, P PID;

initserv(ﬂ

i:=0

False

I:=0

True

{=f+1

W
|

ke /

Serid(N,P)<

initrouter

1

Rouid(N,P<

dbrou(!)Proid:4H

1
'z

| E—

f

ser()IPNum;k

T

i)
T
z

Tabser(H!Proid:4

< l<nserv ;
Irye

Figura C.21 - Procedure InitServ
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Procedure InitSub

———————— N
i R
e i

DCL
I NATURAL;
DCL

N NATURAL,
P PID;

INnitSub (1)

True

li={+1

—

Subid(N,P{

!

Tabsub()!IPNumN

|

bsub({l)!Proid:

-
i
it

T

| I

Figura C.22 - Procedure Init Sub
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C.2 - Sistema IP Clissico

Process Type Cache_atualize(1)
<<system type classip/block type Cache>> Cache_Atualize

_________ N
Ly
1
1
i

bCL
count INTEGER :=0 ,

Tdacache Table,
Tsacache Table,

DaATM Table_Information,
SaATM Table_Information;

[ ]
Se2 ATMARPT; .
— [ATMARPTinf] (DaATM,SRATM)
[ATMARF’Tinf] l

dount:= count+t

Hacache(coun
= DaATM

f

sacache(coun})
= SaATM

Figura C.23 - Process Type Cache Atualize

—
ot

—
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-

Redefined Procedure

ATM_Rep Y
(Da,Sa,St,At

TO SalSuhy etwork
Yayimp

<<System Type classip/
Block Type Server/Proce

False

At:=|P,
ATMad:=0

AdressCgo
(DaiNetwork TMad, At)
VIA E

nvertedDesg

Figura C.24 - Redefineg Procedure Arep




Apéndice C - Especificacdes em SDL 140

C.3 - Sistema NHRP

Redefined Block Type <<system type nhrp>> NHS(1)
_________ N
=
___________ ]
REDEFINED REDEFINED
Si Server Router
]
D DCNh e T N
y R Ny D i
® )%!\TMARP_Req] [ATMARP_Req] 7: SER |
H
[ATMARF _F{ep,] [ATMARP_Rep,] N e
ATMARH_NAK ATMARP_NAK
|’, ___________ . -‘
| RT
] N

E

[

[] t7

N

Figura C.25 - Redefined Process Type Router
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Redefined Process Type Router1(1)
<<system type nhrp/block type Server>> Router
P N
: 2 T6
i i [ v
( idle )
REDEFINER REDEFINE

Connect_Heply
:D&,5a,St,AL,T)

Connect_Reply ' R
(ATMD ATMS Da,Sa,SLALT)  enfsend:= SENDER [ Tk
(1O entseng'VIA R [ ]
tout:=NOW-T
<>
True False
St:=NACK Search_Hop
Connect_Reply Connect_R queswt
%ATMD,ATM »,Da,8a,5t,A1,T) (ATMD,ATMS,Dd,Sa,St,At, T)
O entseng’ViA R TO Trout(cetint)iPestlD
(A

Figura C.26 - Redefined Process Type Server
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C.4 - Sistema NHRP que se comunica através do protocolo Proxy-ARP

i

Package PBcache PCKbicache(1)

VIRTUAL
Cache

Figura C.27 - Package do Bloco Cache

Block Type Ccache 1(1)

__________ -
Inherits cach&d
1

Figura C.28 - Block Type Ccache
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C.5 - Sistema IP Cldssico migrado para NHRP

Process type ICA

VSO — |

DCL B

INFS Tabie_information;
DCL ¢ NATURAL:==1;

DCL
tadressinst Table;

DCL c1 NATURAL :=1;

DCL
Dh1,5h1 NATURAL,

I

Tinit(3,3,3, -~
via Ad1 > cli=
init_sist1 cl<d

Description(2)

[Tainst,taie]

Al

>
A2

[Tainst.taie] 3

Tadress{lé)

1 1
Tans < / * /
Tinit{3,3,3,
via Ad2

I N

i

dressinstic):+
INFS

sinst{c))
to tadressinshe1+3) Hostig

Tadress(i@}

Tainsiftad )
Via Cal
dressinst(cy:+ |Tainst{tadre inst(c11})
INFS Via Ca2
e=c+1 ci=ct+1
]
TTie
cl<?

) Tainst{tad
ci=C+1 init_sist2
ia A2
T
\L 1 |
(iﬂit_sisﬁ ) Tans < / * 7 cr=g+1
’ :

[sén’:] I
AdZ2
[Tadress,Tans]
False [‘i’mlti
| Adi
[Tadress,Tans
[Tinit]
Faise
¢1:=1
True
to tadressinsicy ) Hostidg

via A2

cl:i=ctel

taie
via Cal

SIGDirect

to tadressinsi{cfl +3)} Hostid

Figura C.29 - Processo servidor que herda o package do Processo Servidor do NHRP




Apéndice C - Especificacdes em SDL 144

C.6 - Sistema IP Clissico migrade que se comunica a2 uma nuvem NHRP

Process type ICA Description(2) Al
_________ -~ . .
El\ [Tasnst,tase] 3
! A2
T [Tainst,taie} 3
PCL I\ ]
INFS Table_lnformation; {sint] CA—
DCL ¢ NATURAL: =1,
DCI.
tadressinst Table;

[Tatfress,Tans]

DCL ¢1 NATURAL, :=1;

I Falsa

DCL Tinit{3,3,3, .

Dh1,Sh1 NATURAL; via Add cti= Ad1
{Tadress,Tans“k 5

cl<d [Tinit]
Faise
f 1 1 T
Taciress(lh<8) Tans < / * / o=t V'El ct:=1

True
. L i, sinstic))
fdre;sgwsst(c}. &§l§3é3.3=> 10 tadressinsic1)! Hostid to tadressinshcfl ) Hostid
{Via A1 {via A1
o Tainst(tadrassinst(c))
ci=c+1 init_sist2 i?_tagéessins c1+3)IHost to tadressinsicl+3) Hogtid
i}

N

( init_sist1 )

—

Tadress(té}

ci=c+1

cl=cl+t

=[]

cl:=t

Tainstiad ) -
: . faie
Via Cat cli=c¢l1+1 via Cad
dressinst{c):+ [Tainst{tadréssinst{ct)) taie
INFS via Ca2 via Ca2
[ | cl:=ct+i SIGDirect

frue
c1<7

Figura C.30 - Process ICA (1)
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Process type ICA Signal_Redirection(2) U1
_________ ~

qu
I
"""""""" ! [U ser_Sﬁ'gnal]
ipsig(Dm,é) / . / U2
[UsermSigna{!
+}
False Cal
N
"Error found - -
$erver does ndt [Tamst,tale]
exist’
Ca2
User_Signa{Dh1,5h1 User_SignaD#1,8h1)
TO tadressindt(Sh1)!Hostid TO tadressindt{Sh1)!Hostid SIGDirect Tainst tai
via iyl via iu2 [ ams,ane]
P
SIGDirect SIGDirect lpsig]  —

Figura C.31 - Process ICA (2)




