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Resumeo

A medida que a estrutura de redes corporativas cresce, a dificuldade de gerir oS
recursos disponiveis cresce na mesma propor¢io.

No panorama atual de completa heterogeneidade, busca-se padrdes que permitam
unificar a geréncia de vedes diversas, usualmente as definicdes dos recursos que sic
gerenciados séo escritas numa linguagem natural sem nenhum rigor matematico. Tais
definigbes fatalmente incorrem em ambigiiidades de interpretacdo, podendo implicar
em erros na propria descricao destes objetos gerenciados.

Este trabalho tenta demonstrar a viabilidade de definir tais entidades gerenciadas de
maneira formal, através de um classe de Redes de Petri orientada a objetos, denominada
de G-CPN. A fim de demonstrar o poder de G-CPN iremos confrontd-la com uma
téenica de descrigdo formal amplamente utilizada na industria, SDL {Specification and
Description Language), enfatizando as qualidades e deficiéncias de cada uma dessas

técnicas na definicao de Objetos Gerenciados.




Abstract

With the growth in corporate networks, the difficulty for resource management increa-
ses in the same pace. '

Considering the heterogeneous nature of actual network systems, standards to uni-
fy the management of these networks are becoming more important. The managed
resources are usually described based on a natural language without any mathematical
basis. Such definitions will suffer from ambiguities due o misinterpretations, leading
to errors in the description of the managed resources.

It is the aim of this work to try to demonstrate the applicability of the formal
definition of managed entities, by means of a class of object oriented Petri net, named
G-CPN. In order to shown the modeling power of G-CPN we also apply another formal
technique, SDL (Specification and Description Language), to the modeling of managed
objects and discuss the advantages and disadvantages of each one of the mentioned

formal methods.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Uma das queétfies bésicas da administracfio é a geréncia da empresa. Numa rede de
computadores ndo ¢ diferente, a medida que a estrutura cresce, mais dificil torna-se
gerencid-la [Bla95]. Como se ndo bastasse, hoje tem se observado a fusao da redes de
dados e de telecomunicacdes, que anteriormente ocupavam posi¢es definidas [Mes96],
implicando assim numa maior complexidade nos sistema de geréncia de rede.

A definiclio mais adequada do que vem a ser geréncia pode ser encontrada nos
livros de administraciio e envolve entre outros aspectos: planejamento, ﬂrganizagéo,
monitoramento, accounting e controle das atividades e dos recursos, Os aspectos mais
focalizados no arabiente OSI (Open Systems Interconnection) e Internet sdo monitora-
mento, accounting e controle das atividades ¢ TeCUrsos. Flanejamento e organizacao ndo
sdo contemplados diretamente pela estrutura OSI'.e Internet, mas constituem questoes
necessarias ao desenvolvimento de um sistema de geréncia, pois sem esses dois aspec-
tos, qualquer esforco na viabilizagdo de monitoramento, accounting e controle torna-se
indtil.

Os Sistemas de geréncia de redes, sdo sistemas que se ocupam da geréncia do sistema

segundo determinados aspectos:
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]

Alta dispouibilidade da rede :

Envolve o aumento da eficiéncia operacional, implicando numa reducio dos periodos

de indisponibilidade do sistema e da rede.

Reducgao do custo operacional da rede :

Devido a mudanca rapida de tecnologia, torna-se desejdvel o gerenciamento de

sistemnas heterogéneos e protocolos miiltiplos.

Aumentar flexibilidade de operagdo e integragio :

Deve considerar a possibilidade de absorgio de novas tecnologias e aquisicdo

de equipamentos sem dificnldades, os softwares de gerenciamento de redes nido

devem ser extremamentes dependentes das plataformas utilizadas.

Maior eficiéneia

Ao reduzir o tempo de indisponibilidade e o custo operacional da rede, a eficiéncia

aumenta como um todo.

Facilidade de utilizagdo :

A utilizacdo de aplicacbes de geréncia ndo deve envolver uma longa curva de

aprendizagem.

Seguranca :

Algumas das funcoes de geréncia devem ser seguras. Aqui hd uma distingéo entre

a seguranca da rede, do sistema e da fungGes de geréncia da rede.

Segundo a visao de gerenciamento OS], os recursos disponiveis, sejam eles, 16gicos
(entidade de uma camada ou uma conexdo} ou fisicos {componente de um equipamento
de comunicagtes) sdo abstraidos no que denomina-se Objetos Gerenciados{entidades de

objetos gerenciados) [IT92al. Essa visfo é descrita de forma detalhada nas normas da
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série X do ITU-T !, essas normas estabelecern padrdes a serem utilizados pela industria
na concepgao e desenvolvimento de seus produtos.

Os padroes de gerenciamento de redes OSI usam muitos dos conceitos de Projetos
Orientados a Objetos {(POO). Os modelos de geréncia desenvolvidos pelo IEEE 2 ¢ o
IETF ?, utilizam também alguns conceitos de POO, embora o IETF nio empregue os
conceitos de heranga, criagio e destruicio de objetos.

Na perspectiva OSI de gerenciamento de redes, os objetos gerenciados sio descritos

P

e definidos por quatro aspectos:

1. Seus Aiributos, conhecido como sua interface(fronteira visivel).

b

As Operacides que podem ser executadas no mesmo,
3. As Notificacdes que lhe sdo permitidas emitir.

4. Seu Comportamento que é exibido em funcio das operacdes executadas pelo

mesimao,

Os elementos de redes (conjunto de parte légicas e fisicas que constituem uma
rede) que serao gerenciados (Entidades Objetos Gerenciados-EOG) sio definidos no que
denomina-se de Base de Gerenciamento da Informacio (Management Information Base
- MIB). A MIB contém seus nomes, seus comportamentos admissiveis e as operacoes que
podem ser executadas sobre eles. Ou seja, a maneira como o sistema enxerga e define
esse recurso € abstraida por meio deste objeto. Atualmente as EOGs séo definidas em
uma linguagem dita semi-formal {Udﬁ%]. A natureza do recursos a serem gerenciados
eo cbmportamento que sao esperados exibir sao expressos em uma linguagem natural,

organizada e estruturada usando um simples conjunto de técnicas de especificagao.

lnternational Telecommunication Union - Telecommurication Sector
*Institute of Electronics and Electrical Engineers
Internet Engineering Task Force
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1.2 Definicao Semi-Formal de EOGs

A recomendacio [IT92b] define as EQGs numa linguagem natural, escrita em Notagdo
de Sintaxe Abstrata Um (Abstract Syntar Notation One- ASN.1), comumente utilizada
para prover a comunicagao entre dois sistemas, na camada de aplicacdo do modelo de
geréncia OSI, a abstracio de linguagem é utilizada para providenciaf o formato comeo
os dados serao organizados e que significados terdo. A definicdo de EOGs se d4 através
das Linhas para Definicdo de Objetos Gerenciados (Guidelines for the Definition of
Managed Objects-GDMO} [IT92b],

As GDMO sio definidas como uma ASN.1 formal Este formato padrio é conhecido

como um arcabouco, as GDMO disponibilizam os seguintes arcabougos:

¢ Clasgse de objetos gerenciados

Pacotes aplicativos

Atnbutos

Grupo de atributo

Acio

Comportamento

*

Notificacdo

Pardmetro

L]

o Atribuicido de nome

Estes arcaboucos asseguram uma estrutura para as declaracdes das propriedades
{(baseado no modelo de gerenciamento do objeto) e estruturacdo das atribuigGes infor-
mais de comportamento. A especificacho unicamente através de GDMO prové apenas
indica¢des de como os objetos sdo gerenciados, ndo tendo meios de testar os objctos
nas suas especificacbes e ainda permitindo que sejam mal interpretados quando da sua

implementagcao.
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1.3 Metodos Formais

A engenharia tradicional ¢ fortemente alicercada em modelos mateméaticos e cdleulos
a fim de prover julgamento de um projeto. O termo Métados Formats refere-se a uma
variedade de técnicas de modelagem matematica que se aplicam a projetos de sistemas
computacionals{ Hardware € Software).

Modelagem Formal de um sistema geralmente implica em transcrever uma descricéo
de um sistema de um modelo ndo matematico (diagrama de fluxo de dados, diagrama
de objetos, cendrios, texto em inglés, etc.) para uma especificagdo formal, utilizando-
se linguagem formais, isto resulta em wm sistema com uma precisio légica [0SA95).
Ferramentas de modelagem baseadas em Métodos Formais podem ser empregadas para
logicamente desenvolver a especifacio a fim de prover a completude e consisténcia das
metas estabelecidas.

A aplicacao de métodos formais pode tornar as especificagdes maisg precisas, elimi-
nando a ambigiidade inerente da linguagem natural e possibilitando a automatizagdo

do processo de implementacio e teste.

1.4 Descricao Formal de EOGs

Segundo Derrick [DLT95], uma técnica de descrigiio formal que pode ser usada para a

especificacao de EOGs e sua manipulaco devem dar suporte a:

¢ Mecanismos de nomeagdo e atribuicdo de nomes as EOGs;

¢ Relacionamento de contencdo e heranca entre os objetos e a habilidade de criar

estruturas que representem essas relacoes;

¢ A definiciio de um conjunto de agdes e i notificacGes, com.sua respectiva parame-

trizagao;

¢ Definico de tipos de atributos, incluindo valores padrdes e iniciais, além de faixa
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de restrigio, regras de alcangabilidade e ligacdes que oferecam suporte a definicdes

de sintaxe de abstracio;

s comportamento em termos de regras, para a ocorréncia de agdes ou notificacies

e relagOes de seus pardmetros com os atributos dos objetos;
o Leis para criagdo e destruicéo de objetos;

e Leis para restricdo de concorréncia, implicita no uso de CMIS %,

Sendo objetivo futuro que os estados de intera¢do entre as EOGs sejam independente-

mente definidas.

1.5 Alguns Métodos de Formalizacao de EOGs

Existem, tanto nos meios académicos, quanto na industria, um desenvolvimento perma-
nente da teoria e pratica de Métodos Formais. Os estudos para formalizacao de EOGs
tem boas referéncias em Festor [Fes95] e Derrick [DLT95]. Em Festor hd o desenvolvi-
mento de uma ferramenta especiélmente voltada para a formalizagio de EOGs(MODE),
valendo-se de uma légica de primeira ordem. No entanto, nao é discutida a possibi-
lidade de concorréncia no modelo. A ferramenta é apresentada como sendo flexivel e
capaz de integrar outras técnicas formais.
| Em Derrick é desenvolvido um estudo sobre a aplicacio de Object-Z ¢ RAISE na
formalizagdo de EOGs. QObject-Z ndo dispde da possibilidade de testar codigo concor-
rente, a ndo ser por meio de um artificio, no entanto tais téenicas ndo apresentam um
método grafico de estudo, o que dificulta a visdo do sistema modelado.

A despeito das demais as Redes de Petri sdo uma das linguagens mais utiliza-

das para a modelagem de sistemas concorrentes, em particular as Redes de Petri

-Coloridas( Coloured Petri Nets - CPN) [Jen92]. Neste ponto introduzimos G-CPN

Common Management Information Protocol
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1.7 Estrutura do Documento

No Capitule 2 introduz-se 0s conceitos bdsicos sobre geréncia de redes, enfatizando os
agpectos necessarios a compreensio do assunto. No Capitulo 3 introduz-se os conceitos
bésicos de sistemas G-CPN e SDL.

No capitulo 4 apresenta-se a modelagem de alguns aspectos da interface M4 segundo
a visao de rede. No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes deste trabalho. O apéndice
C contém definices extraidas da norma G.805 [[T93b], necessarias ao compreensio do

documento.




Capitulo 2

O Modelo de Gerenciamento OSI

Nos meios acad@micos e na industria tém se discutido a a viabilidade da adocio em larga
escala dos padrées de gerenciamento OSI. Neste trabalho foi adotado este padrao devido
a completude do mesmo, ndo argliindo-se sobre a maior dificuldade de implementacao

destas técnicas em relacdo a perspectiva adotada pelo IRTF.

2.1 O Modelo de Gerenciamento OSI

A estrutura de gerenciamento OS] é definida na norma X.721 do 1TU-T, esta norma

basicamente cobre as seguintes areas:

» Termos e conceitos gerais;

Modelo de gerenciamento de sistemas;

Modelo de informacao;

Areas funcionais no gerenciamento de sistemas;

L ]

Estrutura de padronizacio no gerenciamento de sistemas.
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A motivagao do gerenciamento OSI deve-se a necessidade de controlar, coordenar,

& monitorar os recursos de sistemas abertos b

2.1.1 Gerente(ou processo de gerenciamento)

Um gerente é uma entidade, on seja aquele que prové servigos, que é responsével por

atividades, tais como: gerenciamento de faltas. A fim de resolver esses faltas o gerente

tem que enviar comandos e executar operagdes nestes objetos (Figura 2.1). Como
resposta, o gerente recebe confirmacdes aos seus comandos, se algo de errado ocorre

nessa transacio, o gerente recebe notificagBes, que o poéem a par da situagio.

2.1.2 Agente

Reporta ao processo de gerenciamento o estado atual do objeto gerenciado e recebe,
deste mesmo processo {gerente), as diretrizes a serem aplicadas as EOGs. Cada agente

dentro do sistema tem sua prépria area de atuagdo, tendo as seguintes atribuigses:

e Um agente deve gerenciar seu proprio ambiente, no qual interage com objetos

gerenciados.

e Um agente recebe comandos de um gerente e desse modo gerencia os objetos

contidos no seu campo de atuacio.

* Um agente recebe notificacbes dos objetos gerenciados gue encontram-se no seu
campo de atuacdo, daf envia as notificagbes pertinentes ao gerente. A Figura 2.1

descreve a relagdo existente entre agente e gerente.

'Em Udupa [Udu96], um sistema é dite aberto quando oferece suporte 2 um conjunto vasto e

bem aceito de padronizacdes. A aberturs de um sistema ndo diz respeito a tecnologia do sistema,

implementagfes ou como 0s sistemas estlo conectados entre si.
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2.1.3 MIB

Utilizada pelo agente e pelo gerente a firn de determinar a estrutura e cbntefxdo da
informagéo de gerenciamento. O termo MIB é primeiramente usado quando se descreve
a base de gerenciamento segundo a perspectiva do IETF. Na visdo OSI, a base de
gerenciamento ¢ mais extensa, sendo denominada de Modelo de Gerenciamento da
Informacéao - MIM (Management Information Model).

intarfage Padréo interface Locai

Operagies da
Geranciamenty [

Operagdas de
Gergnclamanio
Gerente Agenta

Notificagies Qbjetos

Iniarme
da Eveniog 1 l

Sizlema Gatenclads

Figura 2.1: Relagdo Agente/Gerente

2.1.4 Modelo de Gerenciamento de Sistemas

O Modelo OS] prevé trés categorias de Gerenciamento que se delimitam através do

escopo de utilizacio. S3o elas:

e Gerenciamento de Sistemas:

Cobre o0s objetos gerenciados em todas as sete camadas do modele OS], incluindo
a camada de aplicacfo. Assume uma transferéncia confidvel que atua numa

conexio orientada fim-a-fim.

o Gerenciamento de Camada;

A geréncia dos Objetos Gerenciados (OG) estd limitada a uma camada parsticu-
lar (Figura 2.2). Os protocolos de gerenciamento fazem uso dos protocolos de
comunicacio das camadas inferiores. E usado quando ndo se é possivel ir a todas

as sete camadas, em tais casos usa-se o gerenciamento de camadas, porque este
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¢ restrito a uma camada em particular. O gerenciamento de camada nio deve

duplicar o gerenciamento de sistemas.

Protgoolos de

Camada-{MN+1) Geréncia da Camada-{N+1)
Camada-{M}
Camada-{N) - Lo Camada~{N}

Camada-{N-1) Camada-(N-1)

e

Figura 2.2: Geréncia da camada N

¢ Operacio na camada-N:

Estd limitada a monitorar e controlar uma instincia de comunicacio da infor-

magao de gerenciamento dentro de uma tinica camada.

2.1.5 Modelo de Gerenciamento da Informacao

Um OG é a maneira que modelo OSI descreve os recursos com o propdsito da geréncia.
Um recurso pode ser descrito como um objeto gerenciado. Um objeto gerenciado é
uma instanciagdo de uma classe de objeto gerenciados(Managed Object Class - MOC),
o MOC é constituido de uma colecio de pacotes aplicativos(packages), que podem ser
obrigatdrios ou condicionais. O que difere os objetos instaciados sio os valores das
caracteristicas desses objetos. Com o propésito de controlar as atividades dos recursos,
o gerente e os agentes devem ter conhecimento dos detalhes destes recursos, que estao

armazenados na Base de Gerenclamento da Informagao (MIB).
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2.1.6 Areas Funcionais para o Gerenciamento de Sistemas OSI

Geréncia de Faltas

O gerénciade faltas é usada para detectar, isolar e reparar problemas. Envolve ativida-
des tais como a habilidade de rastrear faltas através do sistemas, apresentar diagndstico
e atuar sobre as detecgdes de erros de modo a corrigir as faltas. Este tipo de geréncia

também ¢ responsavel pelo uso e geréncia dos registros de ocorréncias (logs).

Geréncia de Contas{ Accounting)

BEsta facilidade é necessana em qualquer ambiente compartilhado, pois define como
o uso da rede, taxas e custos devem ser identificados no ambiente OSI. Permite que

usudrios e gerentes estabelecam limites ao uso e solicitagdo de recursos adicionais.

Geréncia de Configuracio

E usada para identificar e controlar os objetos gerenciados. Define os procedimentos
para inicializacdo, operacdo e liberacio das EQOGs além dos procedimentos para re-
configuracio destes. Também é usade para associar nomes a EOGs e atribuir valores
a0s pardmetros destes objetos. Por Gltimo, estd drea de geréncia coleta dados sobre as

operagdes num sistema aberto, 2 fim de reconhecer uma mudanga de estado do sistema.

Geréncia de Seguranca

Esta facilidade é responsdvel pela seguranca dos objetos gerenciados, provendo as regras
para os procedimentos de autenticagio, das rotinas de controle da manutengdo do
acesso, oferecem suporte na geréncia das chaves de criptografia e manutengdo dos

registros de ocorréncias de seguranca.

Geréncia de Desempenho

Prestam suporte a todas as atividades que evolvem a coleta de dados estatisticos sobre

o desempenho do sistema e aplica esses dados a rotinas de andlise de desempenho
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do sistema. A mesma permite o uso de modelos para estabelecer se um sistema estd
fornecendo a vazao devida, se prové um adequado tempo de resposta ou se o sistema

estd sobrecarregado e, finalmente, se o sistema est4 sendo usado de maneira eficiente.

2.2 Linhas Gerais para a Definicdo de Objetos Ge-
.renciados(GDMO)

As Linhas Gerais para a Definicio de Objetos Gerenciados estabelecem critérios a
serem adotados, quando da definicio destes objetos {(OG). Esses critérios(arcaboucos}

estdo definidos da seguinte forma:

» Classe de Objetos Gerenciados{MOC):

Neste esqueleto, relacoes de heranca, necessdrias ao reuso de caracteristicas de
outros OGs sao definidos. Os MOCs contém pacotes aplicativos, atributos, gru-
pos de atributos, acdes e notificagdes. A Figura 2.3 detalha o conteudo utilizado

na definicdo de uma MOC.

Classe de Objeto Gerenciado

PAcHe T iccire i ressscesnnnnnan o Pac0ieN{Package) Ligaggo(Binding) de nome

Obrigatério Condicional
Atrbute1...... AtributoN Operagdes Notificacdes Comportamenios
Atributo de Grupo

Figura 2.3: Defini¢do de classes de objetos gerenciados
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» Pacotes Aplicativos{packages):

Atributos, Grupos de Atributos, Operacdes, Notificagdes, Definicdes de Compor-

tamentos e Pardmetros sdo agrupados com o fim de formar um esqueleto identi-
ficdvel. Um pacote aplicativo pode ser inserido dentro de arcabougos MOC.

e Atributos:
Este esqueleto é usado para incluir e fornecer uma sintaxe ao atributo, regras de
teste para valores do atributo, comportamentos, identificadores ¢ pardmetros.

s Grupo de Atributos:

Os atributos sdo agrupados por uma questio de conveniéncia. Estes grupos
indicam um conjunto de atributos para o grupo e um valor identificador para

cada um destes atributos de grupo.

* AcOes:

Este esqueleto é usado para definir o comportamento e sintaxe de tipos de acoes,
que sdo utilizadas no CMIS (Common Management Information Service) M-

ACTION.

e Comportamento:

Este esqueleto é utilizado com o fim de estender a seméntica dos arcabougos
previamente definidos. E 1til para explanacio mais elaborada de MOUCs, ligagoes

de nomes {binding), atributos, pardmetros, notificactes e agdes, definidas em

outro lugar.

.o Notificagao:

Notificagdes que sdo levadas pelo servigo CMIS M-EVENT-REPORT sdo defini-

das neste esqueleto.

o Parametro:
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Pardmetros utilizados na definicio de atributos, notificaces e operacdes sdo de-

finidos neste esqueleto.

e Ligagao de nomes (name binding):

Este esqueleto ¢ utilizado para nomear de maneira tnica um objeto gerenciado,
ele especifica o atributo de nomeaciio usado para nomear e identificar um objeto

superior.

Nas se¢des seguintes introduziremos os conceitos bdsicos relacionados a Interface M4 e
seu relacionamento com a Interface TMN Q3. Apresentamos ainda a andlise dos mode-
los da entidades gerenciadas formalizadas através de G-CPN e simuladas na ferramenta

CPN-Design.

2.3 Visao de Rede da Interface M4

O documento AF-NM-0038.000 do ATM Forum{Com96, Com94] especifica os requisitos
funcionais para uma interface capaz de gerenciar Elementos de Rede ATM (ERs, ATM
Network Elements (NEs}), denominada Interface M4. A funcdo desta interface pode
melhor ser compreendida observande o documento de referéncia de arquitetura do
ATM Forum (The ATM Forum Management Interface Reference Architecture), como

mostrado na Figura 2.4.

Private
Network
Managar

Public
HNetwork
Manager

Public
Network
Manager

Private
Network

Public
Network

Public
Network

Private
uNi

Figura 2.4: Arquitetura de referéncia para a interface de geréncia do ATM Forum
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A Interface M4 define duas visdes: a Visdo de Elemento de Rede {NE) ¢ a Visio de
Rede (VR). A Visdo de Elemento de Rede engloba o gerenciamento de ERs ATM. A
Visao de Rede engloba o gerenciamento de ERs agregados como uma ou mais sub-redes.

A arquitetura dgica é mostrada na Figura 2.5.

network ” m ‘
management network |

network
element

function management management
function function
network view - nv network element view - av

Figura 2.5: Viséo de rede

Na Figura 2.5 é apresentado como o gerenciamento de rede utiliza a visio de rede
para comunicar-se com a fun¢do subordinada de geréncia de rede. Para efeito de
completude esta visdo incorpora uma visao de elemento de rede entre uma funcio de
gerenciamento de sub-rede e funcdo de gerenciamento do elemento. Um Sistema de
Gerenciamento de Rede pode utilizar entidades gerenciadas na visio de rede, na visdo
de elemento de rede, ou ambas. Neste documento discutimos a visio de rede Md4.
Além disso, € possivel relacionar a visdo de rede com a visdo de elemento de rede.
Do ponto de vista de arquitetura é possivel oferecer somente uma visio de elemento
de rede ou uma visdo dos servigos de gerenciamento de rede. O documento AF-NM-
(1058.000 [Com96] aborda somente a funcionalidade da interface para gerenciar a rede,

nao provendo requisitos dos sistemas de gerenciamento.

2.4 Arquitetura de Rede e Elemento de Rede

No nivel de arquitetura de rede o SGR possul a habilidade para gerenciar entidades
de um unico elemento de rede (ER) para o Sistema de Gerenciamento de Sub-Rede
(SubSRG) (Subnetwork Management System{SubNMS}), neste caso a interface M4
entre o ambiente do SGR e o Sub3GR apresenta também wuma visdo de elemento

de rede ATM. Nesta arquitetura, o SGR possul a habilidade para ver e gerenciar
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Multi-Supplier Subnetwork Single-Supptler Subnetwork
Figura 2.6: Relagao entre as arquiteturas de rede e elemento de rede

a rede ATM executando operagdes na sub-rede como um todo ou desempenhando
operagoes em elementos de rede ATM selecionados. Na Figura 2.6 ilustra-se estas
relagoes. Utilizando a terminologia TMN (Telecommunication Managent Network) a
interface M4 é uma Interface TMN Q3°. Esta recomendacio refere-se a Fungdes de
Operagio de Sistema (Operations System Functions (OSF)) a qual mapeia os niveis de
Gerenciamento de Rede e Gerenciamento de Elemento de Rede entre nmn SGR, priblico
(ou Fungdes de Sistema de Operagdes TMN, e um Elemento de Rede TMN, um Sisterma
de Gerenciamento de Elemento, ou outros SGRs). |

A recomendac¢do M3.100 [IT92¢] da ITU-T, define um modelo genérico de infor-
macao constitnido de trés visdes: A visdo de elemento de rede considera a informacao
requerida para diferenciar um elemento de rede. Inclui informacgbes necessarias para
gerenciar os elementos de rede e seus aspectos fisicos. A visao de rede considera a
informacéo representando a rede fisica e logicamente. Considera como as entidades de
elementos de rede sdo relacionadas, topologicamente interconectadas, e configuradas
para prover e manter a conectividade fim-a-fim. A visdo de servico comsidera como

aspectos de visdo de rede (tais como, um caminho fim-a-fim) sdo utilizados para prover

*Esta terminologia pode ser encontrada na Recomendagiio M.3010 da ITU-T, International Tele-

communication Union - Telecommunication Standardization Sector
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um servigo de rede (por exemplo, disponibilidade, custo, etc), e como estes requisitos
sao alcangados através do uso da rede, e todas as informacdes relacionadas ao usuério.

O diagrama de heranga (Figura 2.7) demonstra a relacio existente entre as entidades
descritas no documento AF-NMO0O73 [Man97], este documento contém a MIB escrita
em CMIP da interface M4 segundo a visio de rede. Implementacdes que utilizam-se
apenas da visao de rede devemn ser definidas usando os objetos definidos em [Man97].

As relacodes descritas em negrito na Figura 2.8, representam entidades que sao uti-
lizadas na visdo de elemento de rede, na modelagem realizada no Capitulo 4, sio
contemplados apenas aspectos relativoas a visao de rede. Portanto as entidades des-
critas serao desconsideradas no nosso contexto, A Figura 2.8 demonstra que entidades
petecem a que camadas e que entidades estao contidas na desericdo de uma determi-
nada entidade. Considerando-se uma visdo de Elemento de Rede, apenas as entidades

contidas em Managed Flement R1 sao vistas pelo SGR.

|

atm atm
atm SubNetworki | | Routing Network M atrm Network || atm Trail atm Network
Link Tp T Profile CTP Request Access Profile
atm Ntwk Traffic atm atm atrm atm Network
Descr. Profile Link Link ) Subnetwark e
Connection |{ Connection

Network B1
] |
‘ vp Layer vG Layer atm
Metwork Network Subnetwork
Somain Pomain '

Figura 2.7: Diagrama de heranga
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Figura 2.8: Diagrama de contengao
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Técnicas de Descricao Formal

Aqui séo descritas as técnicas formais adotadas na modelagem. Estas técnicas foram
escolhidas dentre um vasto conjunto, por apresentarem caracteristicas qué as tornam
tnicas: oferecerem suporte para descri¢des Orientadas a Objetos e sdo{serdo) reconhe-
cidas como padroes pelo ITU-T. O tipo de Rede de Petri de Alto nivel no qual G-CPN
é baseado encontra-se em vias de ser padronizado pelo ITU-T. SDL, no entanto, é
um padrao de fato, tanto na indastria, como no ITU-T, dessa maneira, a pesquisa
restringiu-se a esses duas técnicas. No entanto, é reconhecida a utilizagdo de outros

padrbes como Lotos, Estelle e Z, na formalizacio de processos.

3.1 Sistemas G-CPN

Redes de Petri sao uma ferramenta com embasamernto matematico rigoroso que permi-
tem é, modelagem de sistemas cuja natureza é essencialmente concorrente, assincrona,
distribuida, paralela, ndo-deterministica e/ou estocdstica [Mur89]. Além de serem um
formalismo matematico, as redes de Petri sio uma ferramenta de expressdo grafica
e simulagdo. Sdo grificas por apresentarem uma notagldo que permite a completa
associagao entre elementos de natureza léxica e seus correspondentes sintaticos. A fa-
ceta grafica de redes de Petri permite a melhor interacdo entre diferentes individuos,

reduzindo problemas de comunicagio. Como as defini¢cdes semanticas também sdo ma-

21
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tematicas, torna-se possivel a simulacdo das atividades concorrentes e dinimicas dos
sistemas modelados através da utilizacio de fichas para demarcar estados dos sistemas.
As redes de Petri podem e vém sendo utilizadas para a descricio e especificacio de
sistemas de software. Como ferramenta matemdtica, permitem estabelecer equaghes
de estados, e/ou expressoes que compreendam a natureza comportamental dos siste-
~mas, permitindo o rigorismo formal e a precisdo na descri¢io de diagramas de fluxo
e de estados, bem como a extracio e verificacdo de caracteristicas subjacentes. Dai
sua larga aplicacdo na descri¢iio e estudo de sistemas de informacéio distribuidos e pa-
ralelos e em protocolos de comunicagdao. A simulacio do comportamento de sistemas
modelados por redes de Petri, permite a visualizacio da dinimica do sistema por parte
dos desenvolvedores ¢ usudrios do sistema, de modo a reforgar a confiabilidade nos
requisitos e na especificacdo. Em geral, a descricdo de sistemas complexos reais através
de redes de Petri cldssicas tornam-se extremamente extenéas em termos da estrutura
de rede. Percebe-se também que diversos sub-mddulos do modelo se repetem indmeras
vezes, caracterizando certa redundancia de expressdo. Além disso, o modelo cldssico
néo favorece a modelagem de aspectos temporais quantitativos dos sistemas, permi-
tindo apenas estabelecer relacdes de dependéncia de eventos em termos de expressoes
temporais qualitativas. Diversas extensdes foram propostas ao modelo cldssico com
o intuito de sanar as limitacdes citadas. Uma classe de extensdes de redes de Petri
-agrega a possibilidade de tratamento quantitativo de aspectos temporais dos sistemas.
Em geral, as ferramentas permitem a associaco de atributos de tempo a semaintica
do modelo. Assim, torna-se possivel especificar além da possibilidade da ocorréh{:ia
de eventos num sistema, as limitagdes temporais s quais os eventos sido restritos. A
classe de redes de Petri temporais é de especial interesse nas atividades de verificagdo
e avaliacdo de desempenho de sistemas de software [PAFC94]. Uma outra classe de
.extensées de redes de Petri, denominadas redes de Petri de Alto Nivel, propoe diversos
mecanismos para a simplificacio dos modelos obtidos, através do enriguecimento do

poder de expressao. A principal contribuicao deste enfoque é a integraczo das redes
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de Petri a Teoria dos Tipos de Dados. Em redes de Petri de Alto Nivel. as fichas que
denotam o estado do sistema podem representar tipos estruturados de dados, ao invés
da simples indicagdo bindria que a presenca da ficha representa nas redes Classicas.
Isto permite que os modelos sejam simplificados através da fatoracio de subestruturas
semelhantes, que agora poderdo reconhecer as fichas sobre as quais atuam. As aborda-
gens de redes de Petri de Alto Nivel que se destacam sdo as redes Predicado/Transicio
(PrT-Nets) [Gen91, Gen89] e as redes de Petri Coloridas (CP-Nets) [Jen87, Jen92].
Entretanto,' apesar da infrodugdo das Redes de Petri de Alto nivel, a especificacdo e
a modelagem de sistemas complexos pode ainda ser uma tarefa dificil. A principal
limitagdo remanescente ¢ a falta de mecanismos que permitam especificar a estrutura
dos sistemnas. B natural que projetistas concebam os sistemas através da focalizagio
de determinados aspectos do problema de cada vez, e que a certo nivel de abstracio
desejem uma visao global das diversas partes do modelo, desta forma, estabelecendo
como se da a relacBo entre as partes, sem se preocupar ¢om detalhes internos de cada
uma. Esta forma de abordar a modelagem de sistemas nio é suportada pelas redes
de Petri de Alto nivel convencionais. Como resultado, especificagfes e modelos de
sistemas complexos elaborados através de redes de Petri de Alto Nivel tém aspecto
essencialmente plano onde toda a estrutura faz parte de um Gnico médulo |, dado que a
natureza dos paradigmas nao permite identificar subestruturas do sistema. Para tratar
o problema, novas extensoes de redes de Petri foram propostas. A idéia inicial era
permitir a introdugao do conceito de hierarquia, como nos casos das redes de Petri
Predicado/Transicao Hierdrquicas e as redes de Petri Coloridas Hierdrquicas. Embora
nern todos os mecanismos de abstracdo importantes e desejdveis sejam hierdrquicos,
a facilidade de modelagem introduzida permitia controlar methor a complexidade dos
sistemas em estudo. Nos ultimos anos, um novo paradigma emergiu como alternativa
as atividades de desenvolvimento de sistemas de software: a orientagdo a objetos. O
paradigma é baseado em conceitos simples como objetos, atributos, classes, membros

e relagdes todo-parte. A principal razdo do seu sucesso e crescente uso € que esses ¢on-
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ceitos basicos associados ao principio da informacéo escondida {information hidding)
e da abstragio, provéem um sélido esquema de estruturacio e controle de complexi-
dade para sistemas de software. Como argumento adicional de cardter econdmico, a
orientagao a objetos permite amplamente a reutilizagio de elementos anteriormente
descritos, através dos principios da heranca e da agregacio.

No que segue apresenta-se as definigbes informais e formais mais importantes re-
lacionadas ao modelo de redes de Petri bem como do modelo G-CPN, utilizado nesta
dissertagao. Detalhes bem como outros exemplos de aplica¢io do modelo G-CPN po-

dem ser encontrados em [Gued7, GPdF97, GdFP97, GFPAF97, GFaPdF97].

3.1.1 Introduc¢ao Informal do Modelo Classico de Redes de
Petri

Redes de Petri sdo construgdes matematicas amplamente utilizadas para a descrigio e
o estudo de sistemas de processamento de informagdo que se caracterizem como con-
correntes, észncronos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos e/ou estocdsticos
[Mur89]. A estrutura de uma rede de Petri é um grafo bipartido, direcionado e com
pesos. O termo bipartido implica que os nés do grafo pertencem a duas classes disjun-
tas, denominadas lugares e transigdes, € que os arcos ligam sempre elementos de classes
distintas. O termo direcionado ¢ usado para denotar que os aréos tém origem e destino
especificados. Finalmente, é preciso dizer que os arcos também podem ter pesos asso-
ciados, o que justifica a qualificacio com pesos. Os pesos dos arcos sdo valores inteiros
que podem ser interpretados como replicacbes dos arcos, assim um arco com peso w
denota a existéncia de w arcos entre os mesmos nés. A descri¢io anterior, no entanto,
estabelece apenas a natureza sintatica de uma rede de Petri. Como o principal objetivo
das redes de Petri é a formalizacio de aspectos dindmicos de sistemas, é preciso entao
gue seja possivel expressar estados de um sistema. Para definir matematicamente o
comportamento de uma rede de Petri novos conceitos precisam ser adicionados. Com

psse objetivo, associam-se marcas & estrutura da rede de Petri que denotam o estado
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em que se encontra o sistema. As marcas sfo denominadas fichas e podem ser asso-
cladas apenas aos lugares da rede. Cada lugar pode ser associado a qualquer niimero
nteiro de fichas. Desta forma, o conjunto total de fichas distribuidas nos lugares da
rede denatam um estado, denominado marcagio. Deste modo a definicio de uma rede
de Petri pode ser dada pela unido de uma estrutura de rede de Petri (um grafo) a uma
marcagio inicial (um estado). Estd fora do escopo desta dissertacio uma discussio
mais detalhada sobre o modelo cldssico de redes de Petri, o leitor interessado pode

consultar [Mur89], para maiores detalhes.

3.1.2 Introducdo Informal a Redes de Petri Coloridas

Nesta secdo apresenta-se os conceitos basicos das redes de Petri Coloridas (CPN -
Coloured Petri Nets). O modelo CPN é uma classe de redes de Petri de Alto Nivel
aplicavel & especificaciio, projeto, simulégzio, validagao e implementacdo de sistemas
complexas de software (Jen92]. Sua ampla utilizagio deve-se essencialmente & clareza
do sdlido embasamento matemadtico, ao enorme leque de métodos formais de andlise,
verificacdo e validagdo e & existéncia de um grande numero de ferramentas de software
j& plenamente desenvolvidas. Além disso, redes de Petri Coloridas vém sendo apli-
cadas aos mais diversos dominios com bastante sucesso. Uma rede de Petri Colorida
(CP-Net) é composta essencialmente por uma estrutura, um conjunto de inscrigdes e
um conjunto de declaragtes. A estrutura de uma CP-Net é semelhante & estrutura
das redes Lugar/Transicio. Portanto, é também um grafo dirigido e bipartido. Entre-
tzinto, a0 invés de pesos inteiros, os arcos sio associados a inscrigdes que determinam
dinamicamente quantas e quais fichas devem ser removidas ou adicionadas aos lugares
associados, na ocorréncia de uma transicdo. Inscrigbes também podem ser associadas
a transi¢bes, e permitem restringir ocorréncias de eventos a determinadas condigdes.
O estado inicial de uma CP-Net também € determinado por inscrigbes associadas aos
ingares. Cada inscricao é, em geral, uma exp?essﬁo construida a partir de constantes,

variaveis e operadores previamente definidos. O conjunio de declaragbes de uma CP-
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Net serve primordialmente para declarar a natureza dos elementos citados nas diversas
inscrigoes, e por conseguinte, dos objetos manipulados pelo modelo. As inscricoes e
declaragées de uma CP-Net podem, a priori, ser escritas em praticamente qualquer
linguagem que tenha sintaxe e seméntica bem definidas. Pode-se, por exemplo, usar
a notagido matemdtica padrdo, embora isso seja de certa forma inconveniente, devido
a problemas gerados pelo uso de simbolos. Em geral, CP-Nets vém sendo utilizadas
em associagao com uma linguagem denominada CPN-ML, derivada da linguagem fun-
cional Standard ML, cuja sintaxe é bastante semelhante & usada por linguagens de
Programacao Convencionais.

No modelo CP-Nets podem ser ainda utilizado um outro tipo de inscricido denomi-
nada de guarda. As guardas sfo associadas ds transiches, e tém a funcdo de restringir
as condigoes de sua ocorréncia. Devido & sua funclo, as guardas devem ser expressdes
de natureza booleana, isto é, ao serem avaliadas devem resultar exclusivamente em
valores do conjunto verdade. As guardas sdo representadas graficamente por inscrigbes
entre colchetes ao lado das transicdes. Por se tratar de uma rede de Petri de Alto
Nivel, as fichas presentes em CP-Nets sempre t;ransportain algura valor. Cada valor
deve pertencer ao dominio de algum tipo de dado bem definido nas declaragdes. Por
razdes histéricas, em CPN usa-se a expressdo conjunto de cores (colour set) em subs-
tituicdo a tipo de dados e, por conseqiiéncia, cada valor é denominado de cor (colour).
Desta forma, cada lugar na estrutura interna € associado a um conjunto de cores, que
indica o tipo de fichas que o lugar pode conter. A linguagem CPN-ML dispde de meca-
nismos que permitem a defini¢ho de conjuntos de cores relativamente complexos, além
de oferecer diversos conjuntos previamente definidos.

Um conceito fundamental para o estabelecimento das CP-Nets é a idéia de multi-
conjuntos (multi-sets). Multi-conjuntos sio construtos semelhantes a conjuntos, exceto
pelo fato de que podem conter miltiplas aparig@es de um mesmo elemento. Todo multi-
conjunto é definido sobre um conjunto a partir do qual os elementos sic tomados. A

titulo de exemplo, os multi- conjuntos a seguir foram criados sobre o conjunto dos
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numeros naturais: {0,2,3,7}, {0,1,1,3}, {0,1,1,2,3,3,7}, {}. Uma marcagio para
uma CP-Net ¢ uma cilstribuigﬁo de fichas nos seus lugares. A marcacio de cada lugar
¢ definida como um multi-conjunto sobre o conjunto de cores associado ao lugar.

E comum usar a expressao varidvels da transicao para nos referirmos ao conjunto
de varidvels presentes nas inscri¢des dos arcos e na guarda da referida transi¢do. Outro
conceito de extrema importancia em redes de Petri Coloridas é o de ligagio (binding)
de uma transi¢ao. Uma ligacdo de uma transi¢cdo pode ser vista como a substituicao de
cada varidvel da transi¢do por uma cor (valor). E requerido, entretanto, que asg cores
pertencam aos conjuntos de cores apropriados e que impliquem na avaliacao da guarda
como verdadeira. IEstabelecidos os conceitos de marcagio e ligacdo podemos definir
como. se comportam as redes de Petri Coloridas. Em cada marcagfié, a ocorréncia
de uma transicao sob uma determinada ligagio é dita habilitada se todos os scus
lugares de entrada tiverem fichas suficientes para satisfazer is expressdes dos arcos.
Cada expressao deve ser devidamente avaliada segundo as substituigdes determinadas
pela ligacdo, a fim de determinar quantas e quais fichas sio requeridas nos lugares de
entrada. Caso a transi¢do ocorra, entdo sao retiradas fichas dos lugares de entrada e
depositadas novas fichas nos lugares de saida. A quantidzide de fichas é determinada
também pela avaliacio das expressdes dos arcos segundo as substituicdes implicadas

pela ligagao.

3.1.3 Moddulos G-CPN

O objetivo principal desta seco é introduzir os conceitos e as defini¢des relativas a
estrutura G-CPN. Inicialmente apreéenta.—se uma descricio informal de Sistemas G-
CPN acompanhada de um exemplo simples e em seguida uma seqiiéncia de definigbes
formais que evoluem de forma incremental a partir da definigdo consolidada de redes
CPN [Jen92] em diregic & estrutura para Médulos G-CPN. E importante destacar

que as definigdes foram elaboradas objetivando abstrair ao maximo a natureza do

modelo, sem deixar-nos influenciar por possiveis questdes de implementacio de um
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Sistema G-CPN. G-CPN é uma estrutura de redes de Petri baseada em objetos para a
especificacio e modelagem de sistemas distribuidos de software. O Modelo G-CPN foi
claborado partinde dos principios que originaram a estrutura G-Net, introduzida em
[Den92, DCAFPY3b] e nas redes de Petri Coloridas [Jen92],

O modelo G-CPN permite o desenvolvimento incremental e ndo-monotdnico da
especificacdo de um sistema de software, favorecendo as condigbes de manutencio e
de reusabilidade. Isto ocorre pela utilizagio dos conceitos de mddulos fracamente
acoplados, interfaces bem-definidas e informagio escondida, que resultam no fato de
que um modulo $6 pode ter acesso a informagdes ¢ métodos de outros mddulos no
sistemma através de um mecanismo de abstracdo. Dado que é altamente improvavel
que as primeiras tentativas de estabelecer solugdes para sistemas complexos resultem
imediatamente corretas [Boo94], a possibilidade de efetuar alteragdes, de permitir o
ir e vir na especificagio, aproveitando ao méximo sub-partes consideradas corretas, é
essencial em ferramentas de andlise e sintese. A formalizacdo de G-CPN foi construida
de forma a preservar aspectos gerais da natureza sintdtica das redes CPN [Jen92,
Jen87], por exernplo, a mesma linguagem funcional é utilizada para as inscrigdes das
redes: OPN-ML [Uni96|. Isto significa, que a certo nivel, a modelagem em G-CPN
se assemelha & modelagem em CPN. Muito embora, o comportamento das redes G-
CPN seja diferente, implicando em defini¢bes semanticas diferentes. Do ponto de vista
intuitivo, o comportamento associado a um moédulo G-CPN é perfeitamente dedutivel

para desenvolvedores habituados as redes CPN.

3.1.4 Introducgao Informal aos Sistemas G-CPN

Sistemas G-CPN sio conjuntos de médulos G-CPN concorrentes, cooperantes ¢ fraca-
mente acoplados cujo objetivo comum ¢ a modelagem/especificacio formal e executével
de sistemas distribuidos de software. E importante estabelecer a diferenca entre um
Sistema G-CPN e um Mddulo G-CPN ou simplesmente uma G-CPN. Estruturalmen-

te um Sistema G-CPN é a integragio de um conjunto de médulos e um ambiente de
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interacio, Cada Modulo G-CPN, ou cada G-CPN, define um objeto instanciavel do
sistema. O ambiente de interacéo é o elemento responsavel pela seméntica associada ao
sisterma. Em se tratando da modelagem de sistemas distribuidos, o ambiente pode ser
visto como a abstragdo da rede de comunicacio, sendo o responsdvel pela seméntica de
transferéncia de mensagens entre os médulos. Quando um médulo requisita um servigo
de outro mddulo, o ambiente de interacdo é responsdvel pelo transporte das mensagens
de requisi¢ao e de resposta. Desta forma, do ponto de vista do médulo, a transferéncis
pode ser abstraida, bastando indicar qual o servico desejado e o identificador do médulo
que o oferece. Uma outra caracteristica relevante de mddulos G-CPN, ¢ o fato de po-
derem efetuar chamadas recursivas. O modelo de interacio entre mdédulos G-CPN é
tipicamente cliente-servidor [Sim96]. Quando a requisicio da execucio de um servigo
¢ atendida pelo ambiente, diz-se que uma invocagao ocorren. A partir dal, o médulo
apenas espera que o ambiente faca efetivamente a ativac8o do servico remoto, e passa
a esperar a chegada de resposta. O ambiente, de posse das informagdes necessdrias,
efetua uma ativacao do método invocado no madulo servidor através da passagem dos
dados neceésé.rios ao método. O método servidor, agora ativo, atende ao pedido. A
estrutura interna responsavel por atender o pedido, € sintaticamente uma rede CPN.
(Quando for obtido algum resultado, o ambiente detecta a disponibilidade desses resul-
tados (fichas em algum lugar pré-determinado) e os retoma a fim de retransmiti-los ao
chamador, este evento é denominado terminagdo. Apds a ocorréncia da terminacdo no
moédulo servidor, o ambiente detecta o mddulo cliente correspondente e devolve cor-
retamente os dados, forcando uma ocorréncia do ultimo evento associado a interagao,
denominado retorno.

Os Quatro eventos associados 3 interagio entre dois mddulos, mostrados na Figura
3.1, sdo: invocagao, ativagio, terminagio e retorno. E importante ressaltar que todos
0s eventos ocorrem a nivel de ambiente ou Sistema G-CPN, entretanto apenas dois
deles ocorrem em cada um dos médulbs envolvidos. Uma invocagdo e um retorno

ocorrem no modulo cliente, enquanto que uma ativacdo e uma terminagao ocorrem
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Figura 3.1: Sistema G-CPN e eventos na interacio
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no moédulo servidor. Cada médulo G-CPN é estruturalmente representado por duas
subestruturas: a primeira representa a abstracio do médulo e é denominada GSP
{Generic Switching Place) ou simplesmente interface; a segunda ¢é a estrutura interna
do médulo - IS (Internal Structure). A interface determina a visio do médulo para o
resto do sistema. Nela est@o declarados os atributos, e métodos encapsulados. Para
cada método declarado na interface, existem dois lugares diferenciados na IS: o primeiro
determina onde serdo colocadas as fichas de ativacio do método; e o segundo especifica
qual o lugar de terminagdo. A estrutura interna é (sintaticamente) uma rede de Petri
Colorida.

Para representar invocagbes de métodos remotos na IS, utiliza-se um lugar espe-
cial demominado ISP {Instantiating Switching Place). Seu funcionamento é intuitivo:
quando uma ficha é depositada, uma invocagio pode ocorrer, implicando no desapa-
recimento da ficha; em seguida, dependendo do funcionamento do método remoto,
devera ocorrer um retorno, ¢ uma outra ficha com novos dados serd depositada no ISP,
permitindo a habilitacao das transi¢des de saida.

Os lugares normais, bem como atributos e lugares que indicam ativagdo de métodos
sdo representados graficamente por circulos, veja a Figura 3.2. Os lugares de terminagio
sio representados por circulos de borda dupla. ISPs sdo denotados por elipses e uma
inscricdo interna indicando o método e a G-CPN a invocar. Os demais elementos
{transicdes e inscrigdes) seguem a mesma notacio usada em CPN. Uma excecdo deve
ser notada: dois conjuntos de cores sfio associados a cada ISP, um para fichas de
invocacao e outro para fichas de terminacio. Um inico médulo G-CPN pode atender
a qualquer ndmero de pedidos de servigos concorrentemente. Isso € possivel, porque
a0 ocorrer uma ativagio, uma nova, instancia do mdédulo, criada automaticamente, serd
encarregada de atender o pedido. Cada insténcia é tratada pelo que denomina-se de
contexto, Um contexto pode ser visto COmMO UM Novo objeto cuja estrutura funcional é
uma copia fiel da estrutura interna do médulo invocado. A tinica excegdo € quanto aos

lugares que representam atributos, que ndo serdo copiados, mas sim compartilhados.
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O contexto é automaticamente destruido quando nio restarem mais fichas relativas
aguela invocacdo na rede.
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Figura 3.2: Nota¢io para médulo G-CPN

Os atributos em médulos G-CPN sdo associados a lugares na estrutura interna.
Como atributos sdo considerados parte do estado global do objeto, o seu estado {mar-
cagio) é dnico e portanto, compartithado por todos os contextos do mesmo mddulo
G-CPN. Conseqiientemente, os diversos contextos ativos concorrem pela utilizagdo dos
atributos (fichas nos lugares qﬁe os representam}. Esta forma de definir o modelo G-
CPN permite que durante a modelagem, um médulo G-CPN represente ou um objeto
propriamente dito, com caracteristicas intrinsecamente concorrentes, ou uma classe,
que a cada invocacdo constroi objetos idénticos. Neste caso, os atributos declarados

devem representar atributos de classe.

3.1.5 Um exemplo de Sistema G-CPN

Nesta secdo.aborda-se o classico problema produtor-consumidor como exemplo da apli-
cagao de Sistemas G-CPN. A nossa abordagem é baseada na solugdo proposta em
[DCAFP93h, PAFCY4]. O problema produtor-consumidor, bastante difundido na li-

teratura sobre comunicacdo inter-processos e sobre sistemas distribuidos, consiste na
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sincronizagao entre processos produtores e processos consumidores, Cada processo pro-
dutor gera itens que devem ser enviados a um consumidor através do uso de mensagens

ou espago compartilhadoe, daf porque é também conhecido como o problema do buffer

limitado {bounded buffer).
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Figura 3.3: Mddulo produtor para o sistema G-CPN produtor/consumidor

Através do modelo G-CPN, sdo mostrados os mddulos que modelam o comporta-
mento de processos produtores na Figura 3.3 e consumidores (Figura 3.4). Observando
a interface do mddulo produtor pode-se verificar que apenas um método existe. O lugar
de mesmo nome na estrutura interna determina o lugar de ativagao, onde a ficha de
inicializagio sera depositada. O lugar com borda dupla indica a terminacao do método.
O método deve ser acionado, a fim de que o objeto produza um certo ntmero de itense
os envie para consumo. O mddulo predutor nic possui nenhum atributo. O funciona-
mento do método é simples: ao ser ativado, a ficha de inicializagdo que transporta um
nimero inteiro indica quantos itens devem ser produzidos. Se o valor dessa ficha for 0,

apenas a‘transicdo A pode ocorrer, o que finaliza a atividade do método. Caso o valor
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da ficha seja positivo, a transicio B dispara e coloca fichas nos lugares de saida com
valor n no lugar W1 e valor ask (ver defini¢des de cores no né de declaragio) no ISP,
invocando 0 método C.check_state. O método check.state do objeto C deve retornar
uma indicagdo do estado do consumidor. Dado que a cor de retorno do ISP é STATE,
apenas trés respostas sao possiveis: free indicando que o consumidor estava livre, e que
agora espera pelo envio de um item para consumo; wait indicando que o consumidor
estd em espera pelo envio de algum item de outro produtor; e consuming indicando
que o consumidor estd em processo de consumo e portanto ndo pode atender a novos
pedidos. Caso a resposta seja diferente de free o produtor entra em loop através do
disparo da transigdo E que repetidamente envia asks para o método C.check_state.
(Quando a resposta obtida for free, a transicio C ocorre, implicando na produgio de
um item, que serd enviado para o método C.consume do consumidor, e no depdsito
de uma nova ficha de valor n no lugar W2. Espera-se que o método consume retorne
apenas um valor: ack indicando o consumo e a liberagdo do consumidor. Apds isso, a
transicio D ocorre, colocando uma nova ficha de valor n-1 no lugar produce, repetindo
o ciclo até que ndo haja mais itens por produzir. O médulo consumidor por sua vez
tem dois métodos deciamdos na interface: check_state e consume. Apenas um atributo
¢ utilizado no mddulo consumidor e indica o estado do tinico consumidor no sistema.
Esta forma de definir o sistema implica que o médulo produtor G-CPN modela uma
classe de produtores, enquanto o médulo consumidor modela um objeto especifico. Isto
caracteriza alternativas de modelagem dispbniveis para o desenvolvedor de sistemas.
O método check_state funciona como esperado pelo objeto produtor: ao chegar uma
ficha no lugar de ativacfo, que deve conter um ask, habilita- se a transi¢io F. Quando
F ocorre, o estado do consumidor é ligado & varidvel x. Caso x seja igual a free, o novo
estado do consumidor passa a ser wait. Caso x seja diferente de free, o estado serd
mantido inalterado. Em qualquer caso, o estado retornado (ficha depositada no lugar
de terminagio) serd x, igual ao estado anterior do consumidor. A presenca de uma ficha

de cor ELEMENT no lugar de ativagido do método consume habilita a ocorréncia da
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Figura 3.4: Mddulo consumidor para o sistema G-CPN produtor/consumidor
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transigio H, desde que o estado do consumidor seja wait o que é assegurado pela guarda
da transico. Se a transi¢io H ocorre, entdo trés fichas sdo colocadas nos lugares de
safda: o estado do consumidor ¢ estabelecido como consuming, uma confirmacio ack
liberando o produtor é depositada no lugar de terminacio, e o processo de consumo
propriamente dito é iniciado através do depésito de item no lugar CO. Ao término
do consumo, a transicido G libera novamente o estado do consumidor, mudando seu
estado de consuming para free. O depdsito de uma ficha no lugar de terminacfio antes da
finalizacao da agdo do método permite obter maior proveito da natureza concorrente do
sistema, tornando possivel ao produtor voltar a produzir enquanto o consumidor exerce
seu papel. Embora trate-se de um exemplo simples, a especificacio ¢ a modelagem
formais deste sistema através de G-CPN e a sua transformaco em um sistema CPN
puro, através da técnica abordada no Capitulo 4 desta dissertacio, permitiram-nos
a verificacio de diversas caracterfsticas desejadas, assim como a extracdo de novos
conhecimentos sobre o sistema. Além disso, diversos erros semanticos foram corrigidos
no decorrer do desenvolvimento da modelagem através da interagao com a ferramenta
CPN. Como exemplo, pode-se citar o fato de que a necessidade de estabelecer uma
marca¢io inicial para o atributo STATE no mdédulo consumidor (o que néo foi deixado
explicito) sé foi percebida na primeira tentativa de simulagéo, quando nada funcionou
como esperade!  Além disso, avalia-se o grafo de estados do sistema para diversas
situagdes com varios produtores concorrentes. O que se observou fol a inexisténcia de
bloqueios e o fato de que a marcagao final é sempre a mesma: o estado do consumidor

volta sempre a free e nenhuma ficha é acumulada noutros lugares!

3.1.6 Definicoes Formais para Modulos G-CPN

A fim de completar o modelo G-CPN como proposto informalmente na Se¢io 3.1.4,
faz-se necessario acrescentar algum mecanismo de interagiao entre mdédulos. Isto serd
feito através da introdugde de um novo elemento sintdtico e noves eventos que permi-

tem que um modulo utilize servicos externos. O funcionamento do elemento sintdtico
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necessario, denominado ISP, bem como os eventos a ele associados {(invocacdes e retor-
nos) foram informalmente expostos na Segdo 3.1.4. Esta secio apresenta a versio final
da formalizagao para um Médulo G- CPN. A fim de tornar esta secdo independente
das demais, todas as definicdes necessirias foram aqui dispostas, apesar de eventuais
semelhangas entre estas e as de modulos anteriormente descritos. Finalmente, esta
formalizagio e a nomenclatura associada serd usada como base para a definicdo formal

de Sisternas G-CPN na Secdo 3.1.8.

Sintaxe

Com o objetivo de preservar a definicdo sintdtica da estrutura interna inalterada, serd
necessario incluir os novos elementos sintaticos na interface do mdédulo, e associa-los a
elernentos normais da estrutura interna. Embora, nenhum novo elemento seja adicio-
nado & IS, ziigumas restrighes serdo impostas aos elementos que os representem, a fim
de que se péssa inferir o comportamento adequado s invocagdes de servigos remotos.
Por se tratar de um elemento de comunicacéo, o ISP deve ser declarado no GSP do
médulo. Na estrutura interna, cada ISP serd devidamente decomposto em dois lugares.
O primeiro lugar representa a parte superior do ISP na qual sfo depositadas as fichas
indicando intencionalidade de invocagio de servigos remotos. O segundo lugar repre-
senta a parte inferior do ISP na qual sdo depositadas as fichas de retorno do servigo
invocado. Uma fﬁngio presente no GSP permite interligar a declaracio do elemento
invocador aos seus respectivos lugares na IS. Outra fungdo na interface mapeia cada
ISP a um servico prestado externamente.

No que segue introduz-se os conceitos formais bdsicos para um mddulo G-CPN.

Detalhes sdo omitidos mas podem ser encontrados em [Gued7, GPAF97, GAFPI7].

Definicio 3.1 Sintaze de um Mddulo G-CPN
Um Médulo G-CPN é uma dupla {GSP,1S) onde GSP, também denominado de
interface do moédulo é a tupla (MT, AT, ISP,AP,GP,UP,LP,OBJ) e IS, a estrutura

interna, é a tupla (&, P,T, A, N,C. G, E, I, que satisfazem os seguintes critérios:
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Relativo ¢ interface - GSP:

1. AT é um conjunto finito e nio vazio de métodos

2. AT C P é um conjunto finito de atributos

3. ISP é um conjunto finito de invocadores ou isp’s

4. AP MT - P eGP : MT — P sio as fungbes de inicielizagdo e termicacdo,
respectivamente, onde Ym € MT : [(AP(m) = pl = I{pl) = 0) A (GP(m) =
p2 = I(p2) = 0)]

5 UP: ISP —+ Pe LP: ISP — P as funcdes dos lugares superiores e inferiores
para os invocadores, e ¥isp € ISP : [UP(isp) = pl A LP(isp) = p2 = ple =
op2 =0 A I{pl) = I{p2) =0).

6. OBJ : ISP — § é a funcio objetivo para um invocador, onde S é o conjunto de

todos 08 métodos invocivels.

Relativo a estrutura interna - 15

=

¥ ¢ um conjunto finito e ndo vazio de tipos denominado de conjunto de cores
8 Péum conjunto finito de lugares
9. T é um conjunto finito de transicdes

10. A é um conjunto finito de arcos tal que PNT =PNA=TNA=10

11. N: A— PxTuT x P éuma funcio de nés

12. C : P~ 2 é uma funcgdo de cor

13. G:T -~ EXPRESSIONS éuma funcdo de guarda, talque vt € T : [Type(G(t)) =
BOOLEAN A Type(Var(G(£))) € I
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. B A - EXPRESSIONS é uma fungdo de expressdo de arcos, tal que Yo €

A [Type(E(a)) = C(pla))us A Type(Var(E(a))) C ¥] onde p{a) é o lugar de
N(a).

15 I: P — EXPRESSIONS é uma funcio de inicializacdo de expressio, tal que
¥pe P [Type(I(p)) = C(p)ars A I(p}] é fechada.

Observacoes:

1. A definico da estrutura interna de um mddulo G-CPN é idéntica & definicdo

sintdtica de redes coloridas ndo-hierdrquicas {vide [Jen92]}.

2. 0 6onjunto de atributos define os tipos de dados sobre os quais o modulo G-CPN
atua. O conjunto de métodos declara e identifica os servigos permitidos através

da interface.

3. O conjunto de invocadores contém um elemento identificador para cada ponto na

estrutura interna que deva ser considerado sob a seméntica de um ISP,

4. As funcdes de ativacio e terminagdo de métodos associam a cada método dois
lugares: o primeiro indica onde devem ser colocadas as fichas de ativacio e o
segundo indica de onde devem ser retiradas as fichas de terminacao. Além disso,
os conjunto de cores associados aos lugares de ativagdo e terminacgio definem
indiretamente os tipos de dados recebidos e retornados pelos métodos. Exige-se

que estes lugares nao tenham marcacgio inicial nenhuma.

5. As fungdes de lugar superior e lugar inferior de invocadores associam dois luga-
res a cada invocador declarado no GSP. A presenga de fichas no lugar superior
caracteriza as habilitagdes de invocagdo. O lugar inferior ¢ onde devem ser colo-
cadas as fichas relativas a retornos. Lugares superiores nio podem ter transicoes
de saida, e lugares inferiores nio podefn ter transicoes de entrada. De forma
analoga aos lugares de ativagdo e terminacdo, também determinam as cores dos

dados enviados e recebidos. Exige-se que tenham marcacgio inicial nula.
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B.

Finalmente a fungéo objetivo leva cada elemento de invocacio - ISP da estrutura
interna no identificador do servi¢o que deve ser i.nvocada 0 conjunto § é descrito
apenas informalmente a fim de que represente, a nivel de médulo, um conjunto
de servigos. Na deﬁnigﬁo de Sistemas G-CPN, o conjunto S serd adequadamente

formalizado.

A titulo de exemplo apresenta-se a seguir a versdao formal da sintaxe do médulo

G-CPN produtor {PROD) do Sistema G-CPN Produtor-Consumidor apresentado na

Secao 3.1.5

10.

PROD={(GSP,IS )
GSP=(MT,AT,ISPAP,GP,UP,LP,OBJ)
IS=(S,P,T,A,N,C,G,E, I)

S={INT, PRIMITIVE, ELEMENT, STATE)}
P={PRODUCE, W1, W2, UP1,LP1,UP2,LP2,GP}
T={4,B,C,D,E}

A={produce_a, produce b, a.gp, bwl, bupl, wilc, Iplc, Iple eupl, cw?,
c.up2, wl.d, lp2_d, d_produce}

N={{(produce.a, (PRODUCE, A)), (produce.b, (PRODUCE, B}), (a-gp, (4, GP}),
(bwl, (B, W1}), {boupl, (B, UP1}), {wl.c, (W1, C)), {lpl.c, (LP1, C)), (Ipl_e,
(LP1, E)), (e_upl, (E, UP1)), (c.wg, (C, W2)), (cup2, (C, UP2)), (w2-d, (W2,
D)), (lp2.d, (LP2, D)), {d.produce, (D, PRODUCE)}}

C={(PRODUCE, INT), (W1, INT), (W2, INT), (UP1, PRIMITIVE), (LP1,
STATE), (UP2, ELEMENT), (LP2, PRIMITIVE), (GP, PRIMITIVE)}

G={(A, "), (B, n>0), (C, "), (D, ), (E, ‘z#free’}}
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11. E={{produce_a, ‘0°), (produce_b, ‘'), (agp, ‘ock’), (bowl, ‘n’), (bupl, 'G,Sk;’);
(wlic, 'n'), (Ipl_c, ‘free’), {Ipl_e,” ©°), (e-upl, ‘ask’), (c.w2, '), (c.upl, “Gtem’),
(we.d, 'n’), (ip2.d, ‘ack’), (d.produce, ‘n-1')}

12. I={(PRODUCE, “, (W1, ©), (W2, ©), (UP1, ©), (LP1, ), (UP2, ), (LP2,
{}); (GP, c;j}

13. MT={produce}

14. AT={}

15, ISP={isp1, isp2}

16. AP={{produce, PRODUCE}}
17. GP={(produce, GP)}

18. UP={{(wsp1, UP1), (isp2, UP2)}
19. LP={(ispl, LP1), (isp2, LP2)}

20. OBJ={{isp1, ‘C.check_state’), (1sp2, ‘'C.consume’)}

3.1.7 Comportamento e Seméantica de Mddulos G-CPN

As definicdes a seguir referem-se explicitamente a médulos G-CPN apresentados for-

malmente pela Definigdo 3.1. No que segue, as seguintes convengdes serao utilizadas:
1. G = (GSP,ISP) é qualquer médulo G-CPN
2. GSP = (MT AT ISP, AP,GP,UP,LF,OB/J) ¢ a interface de G
3. I§={(5PT,AN,CG,E,I)éa estrutura interna de G
4. ISP = {ispy,i8pa, --,i8p;, -+, 15Ds} ¢ 0 conjunto de servigos de G

5. M, M, e M, s8o marcagoes alcanciveis de &
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6. Var(t) é o conjunto de varidveis associadas & transicio ¢

7. Type(v) é o conjunto de cores da variavel v

8. O ¢ o conjunto de contextos,

Definicdo 3.2 Elemento de Ficha e Conjunto de Todos os Elementos de Ficha

Seja O um conjunto infinito de contextos. Um ¢ elemento é a tupla (p, ¢, o) onde:
1. pe P,
2. ceCp),e
3. 0 € 0, onde O € um conjunto infinito de contextos.

O conjunto de todos os elementos de ficha é denominado TE.

A Definiciio 3.2 estabelece que um elemento de ficha é determinado por um lugar
na estrutura interna do médulo, uma cor pertencente ao conjunto de cores do lugar, e

*

um contexto ao qual a ficha pertence.

Definic¢ao 3.3 Marcagdo e Sub-marcacdo de um Contexto
Uma marca¢ao é um multi-conjunto sobre TFE. Se M € a marcacdo de (G, entdo o

multi-conjunto M, definido como segue é a sub-marcacio relativa ao contexto o
1. M, C Me
2. 9Y{p,e,0) € M {pc,o)e M,

A Defini¢do 3.3 estabelece uma marcac¢io como sendo um multi-conjunto sobre o
conjunto de elementos de ficha. A definicio de sub-marcacdo é construida usando a
notacdo de func¢io para multi-conjuntos. A sub-marcacio relativa a um dado contexto
é dada pela marcacio do mddulo menos os elementos de ficha cujo contexto nao €

“o refertdo. Em termos intuitivos, a sub-marcacio de um contexto ignora fichas dos

demais contextos.
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Definicao 3.4 Ligagdo
Umna tigagdo de uma transicdo ¢ é uma funcéo b definida sobre Var(t), tal que:
1. Vv € Var(t) - b{v) € Type(v) e
2. G(2)(b), o conjunto de todas as ligagdes (bindings) para t denctado por B{t).

Devido & sua independéncia da definigdo de elemento de ficha, a definicio de li-
gagao permanece inalterada em rela¢ao & defini¢do de mesmo nome para redes CPN.

O conjunto de todas as ligagdes para a transicdo t serd denotado por B{#).

Definicdo 3.5 Elemento de Ligacdo e Conjunto dos Elementos de Ligacao
Seja O um conjunto infinito de contextos. Um elemento de ligagdo é uma tripla (£, b, o),

na qual se verifica que:
1. t € T é uma transicéo;
2. b€ B(t) é uma ligacio pertenéente a0 conjunto de ligaces da transigdo t;

3. o € O é um contexto.

A Defini¢do 3.5 estabelece um elemento de ligacao como sendo a conjuncao en-
tre uma transicao e uma ligacio especifica daquela transi¢ao. Dado um elemento de
ligagio, pode-se identificar de forma inica, gue substituigdes ocorrerdo, numa deter-
minada transi¢do. O conjunto de todos os elementos de ligacdo serd denotado por

BE.

Definicao 3.6 Fusso
Dado um passo ¥ € BE de um médulo . Um multi-conjunto Y, é o sub-passo

relativo ao contexto o ou simplesmente o passo do contexto o se e somente se:
1. Y,CYe

2. ¥{t,b,0) €Y : {£,b,0) € Yii.
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As definicfes de elemento de ligacio e passd sao bastante semelhantes ds de elemento
de ficha e marcagdo. A tupla de um elemento de ligaciio também transporta o valor do
contexto ao qual € associado, e um sub-passo é definido de forma semelhante & usada
para definir uma sub-marcagio. Um sub-passo relativo a um dado .cozltextoé dado pelo
passo em questao menos o3 elementos de ligacdo de outros contextos. Intuitivamente,

urn sub-passo de um contexto ignora os elementos de ligacio dos demais contextos.

Definicdo 3.7 Sub-passo habilitado

Um sub-passo Y, & dito habilitado em uma marcacdo M, se ¢ somente se:

Vpe P: 5T E(p, t){(b)My(p)
{tho}el,

(O conceito de sub-passo habilitado temn sua utilidade no sentido de simplificar a
definicdo seguinte. Intuitivamente, um sub-passo estd habilitado se os lugares de en-
trada relativos a todos os elementos de ligacdo tém fichas suficientes, do contexto em

questdo, para satisfazer as avaliacOes das expresses dos arcos.

Definicao 3.8 Puosso habilitado

Um passo Y é dito habilitado na marcagio M se e somente se:
1. Vo O: VM, € M .Y, estda habilitada em A,

2.¥pe AT .y Elp,t){b) < M(p).
(tho)eY

Esta definicho permite detectar as pré-condigbes para uma ocorréncia de passo
num madulo G-CPN. Um passo pode ocorrer apenas se (i) todos os sub-passos estio
habilitados e (ii) os lugares que representam atributos tém fichas suficientes para satis-
fazer simultaneamente as expressdes relativas a todos os contextos simultaneamente.
A partir da Definicio 3.14 até a Definigdo 3.18 apresenta-se a formalizacdo dos eventos

propriamente ditos em mddulos G-CPN.
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Definicdo 3.9 Ocorréncia de wm Passo
Um passo Y habilitado na marcagio M pode ocorrer. Se ocorre, entio a marcagao do
maédulo muda de M) para M, dada por:
Vp e P Myp)=(Milp)~ T E@t®)+ ¥ Elp)d
(tboley {tbo)eY

Um passo estd habilitado se todos seus sub-passos de contextos estiverem habilita-
dos e se existem fichas suficientes nos lugares de atributos para todas as elementos de
ligagao em Y. Portanto, nunca dois elementos de ligagio compartilham ficha alguma
em um passo habilitado.

Em um médulo G-CPN, a ocorréncia de um passo ndo é o nico evento capaz de
modificar as marcacdes. Cinco tipos de eventos sio definidos para um sistema G-CPN:
ocorréncias de passos ou simplesmente ocorréncias, invocagdes, ativagdes, terminagdes
e retornos. Invocagdes, sdo eventos que removem fichas dos lugares superiores dos
isp’s. Ativagdes, adicionam fichas com novos contextos nos lugares iniciais dos métodos
invocados. Terminacoes, sao eventos que removem fichas dos lugares alvo. E retornos
sdo eventos que adicionam fichas aos lugares inferiores dos isp’s. A seguir define-se

formalmente estes eventos do ponto de vista de um médulo.

Definicdo 3.10 Inwocacio
Dado um isp € ISP. A invocagdo de um método OB.J(isp) estd habilitada em uma

marcagdo M se e somente se:
Ap,c,0) € M 1 p=UP(isp)

Definicao 3.11 Ocorréncia da Ativagio
Dado um isp € ISP. A invocagio de um método OB.J(isp) habilitado pelo elemento
de ficha {p, ¢, 0) em uma marcagio M; pode ocorrer. Se ele ocorre, entdo a marcagio

do mddulo muda de M, para M, definida por:
My = M; — (p,c,0),

Ondepe P,ce C{p),eoec 0.



Capitulo 3. Técnicas de Descricao Formal 46

Urma invocagdo pode ocorrer se e somente se uma. ficha é depositada no lugar supe-

rior de um 4sp. Se ela ocorre, entdo a ficha serd removida.

Definicao 3.12 Habilitacio da Atiwagio
Uma ativacdo (habilitada} em uma marcacdo M, pode ocorrer. Se ela ocorre a mar-

cagao do modulo é modificada de M 1 para Mo, definida por:
Jif{p_ == .-“tfl + (})1,61,00
Ondep, € P,y e C{p), oy € O e V{p,c,0) € M, : 01 # 0.

Definicao 3.13 Afwwacdo
Dado um método m € MT. A ativacio do método m pode ocorrer num maodulo cuja
marcagio é M. Se ocorre, entdo a marcagio do médulo muda de M, para M, dada

por:
My = 1;‘1/1_1 - (p1 c, 0).
Ondepe P,ceCpl,eoc O.

A ocorréncia da ativagdo de um método provoca uma tnica alteracdo no estado do
objeto: acresce uma ficha, denominada ficha de inicializa¢io, no lugar de ativagdo do
método ativado. E interessante perceber que do ponto de vista do mddulo, a ativagéo

de um de seus métodos € um evento sempre hahilitado.

Definicdo 3.14 Terminagdo
Dado um método m € MT. A terminacao do método m é habilitada na marcacao M,
pelo elemento de ficha (p, ¢, 0) se e somente se p = GP{m). Neste caso, a termina¢io

pode ocorrer, se ocorre, a marcagao do modulo muda de M, para M; definida por:
.f\’[g = .-‘\/.'[1 - (p, G, O).

Definigao 3.15 Invocagdo
A invocagdo de isp; € ISP ¢ habilitada na marcacdo M; pelo elemento de ficha (p, ¢, 0)
se ¢ somente se p = UP{isp;). Neste caso, a invocacdo pode ocorrer, se ocorre, a

marcagio do médulo muda de M, para M, definida por:



Capitnlo 3. Técnicas de Descrigio Formal 47
My = My~ (p,c, o).

Ondepe P,ceCipl,eoc O

A unica conseqiiéncia da ocorréncia de uma terminacdo ou uma invocacio num

madulo G-CPN, ¢ a eliminagio da ficha que habilita o evento.

Definigcao 3.16 Retorno
Um retorno de isp; € ISP pode ocorrer num médulo cuja marcacdo é M. Se ocorre,

entdo a marcagdo do mddulo muda de M, para M, dada por:
ﬂfg = .1-1; -+ (}91, 14 O1>
Onde p; € LP(isp), c; € Clp1}, e 0, € O

Perceba que a ocorréncia de um retorno, em termos formais, é um evento sempre
habilitado_dentro de um médulo G-CPN. Portanto, do ponto de vista formal, retornos
podem ccorrer, mesmo sem ocorréncias prévias de invocagdes. Embora isto ndo parega
desejavel do ponto de vista intuitivo, é interessante deixar a formalizacdo da relacdo
entre os dois eventos para uma instancia hierdrquica superior. Assim, qualquer que seja
o sistema usudrio do modulo G-CPN, ele serd o responsavel por garantir a seqiléncia
adequada dos eventos externos.

Apresenta-se nesta segio as definigfes formais relativas & estrutura e ao comporta-
mento de um Mdédulo G-CPN. O médulo assim definido permite a descricio executdvel
de objetos de software em termos de atributos e métodos encapsulados. O acesso as in-
formagdes se dé exclusivamente atraves de uma interface denominada GSP que permite
a invocacio dos métodos. Dentro da estrutura interna, denominda /5, o formalismo
permite descrever métodos invocdveis concorrentemente sem que o desenvolvedor ou
o projetista precise dedicar esférc;os especials para o controle. Além disso, a prépria
natureza das Redes de Petri permite a descricio de métodos que desempenhem suas
funcdes através de procedimentos intrinsecamente concorrentes. A fim de oferecer

maior facilidade em termos de descricdo de controle de concorréncia, os atributos sao
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clementos formalizados como lugares de acesso comum na estrutura interna, garantin-
do que apenas uma linha de execu¢do terd acesso instantineo. Além disso, através
de um elemento de invocagao, denominado ISF é possivel que descricdes internas dos
métodos invoquem servigos de elementos externos ao médulo. Tudo isto é possive! sem
fazer nenhuma suposi¢do sobre o sistema usudrio do médulo, exceto que ele manterd a
seqiiéncia apropriada de eventos de comunicagio. Na se¢io seguinte define-se a sintaxe

para sistemas G-CPN,

3.1.8 Sintaxe de Sistemas G-CPN

De forma intuitiva, um Sistema G-CPN poderia ser formalizado simplesmente como
um conjunto de Médulos G-CPN. Entretanto, isso pode levar a diversos problemas
de integracdo entre os mdédulos e conseqiientemente dificuldades bem maiores no es-
tabelecimento das definicoes seménticas. Por exemplo, considere o fato de que cada
médulo precisa wisualizar os servigos providos pelos outros maédulos. Isto é conseguido
através da externaliza¢do dos elementos de acesso aos métodos de cada médulo a fim
de formar um novo conjunto de servicos, visivel para fodos os médulos igualmente.
Ainda assim, um Sistema G-CPN sera definido como uma estrutura que integra um
conjunto de Médulos G-CPN num sistema com um objetivo em comum. Entfetanto,
& preciso esclarecer precisamente como ge forma essa estrutura que integra além de
modulos G-CPN, alguns componentes adicionais. Além disso, ndo é gualquer conjunto
de médulos G-CPN que pode formar um Sistema G-CPN. E preciso estabelecer critérios
que permitam restringir a natureza dos modulos e suas relagdes para que determinem
um Sistema G-CPN. Assim, por exemplo, dois médulos que ndo usem nenhum de seus
servicos mutuamente ndo apresentardo nenhum problema de integra¢io. Entretanto,
se quisermos integrar o8 médulos A e B nos quais A invoca algum método do médulo
B, entdo ¢ preciso garantir gue a passagem de pardmetros seja possivel. Além disso,
embora tenha ficado implicito, é necessario que cada método seja identificavel de forma

tinica em todo o sistema. A definicfio sintdtica dada a seguir fol elaborada conside-
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rando as observagdes anteriores. O Sistemna deve ser, portanto, um ambiente comum
aos modulos, onde cada objeto (mddulo G-CPN) pode ver os demais objetos e seus
servigos. A estrutura formal de um Sistema G-CPN, portanto, deve provér além do
conjunto de mddulos, um conjunto de identificadores de servigos que cada médulo po-
de invocar na sua estrutura interna. Além disso a estrutura inclui o conjunto total
de dominios sobre o qual o sistema opera. Nas'deﬁnigées que se seguem, utilizamos o
operador ponto . ja consolidado pelas linguagens orientadas a objetos, para fazer re-
feréncias a elementos pertencentes aos modulos G-CPN do sistema. Assim, o conjunto
de conjuntos de cores dos modulos G5 e G, por exemplo, serdo indicados por G;.5 e

Gi.S a0 invés de Sj e ST

Definigdo 3.17 Siniaze de um Sistema G-CPN
Um Sistema G-CPN ¢ a tripla(%, S, GCPN), onde:

1. ¥ ¢ um conjunto finito e ndo vazio de dominios denominado conjunto de cores
2. GCPN = {(G,G3, - G,} é um conjunto finito de mddulos tal que:

GL.PNG.PN..NG,P =1,
G, TNG.TN..NG,.T =0, and
GLANG AN . .NG, A=)
VE,L 1< ES GpEZCE
3. § é um conjunto de servigos do sistema tal que:
§=G1.8UGLSU - UGSU-+ UGps
Visp e Gy Vs € ;.5
Gi.OBJ(isp) = Gjs = G,C(UPlisp)) = G;.C(AP(s)) N GyC(LP(isp)) =

G,C(GP(s)) :

A definicio acima estabelece que um sistema G-CPN é formado por um conjunte

de médulos G-CPN cujos métodos sio unidos para formar o conjunto de servigos do
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sistema. E lmposto, ainda, que cada médulo defina um subconjunio do conjunto de
dominios do sistema como seu préprio conjunto de conjuntos de cores, ¢ finalmente
¢ requerido que todo par invocador-servigo tenha em comum os conjuntos de cores
de seus Ingares correspondentes. A formalizac@o do sistema mostrado na Figura 3.4 é
dada a seguir como exemplo de um Sistema G-CPN descrito usando a definicio formal:

Seja o sistema Produtor-Censumidor, denotado por SPC, a tripla (S, S, GC PN}, onde
1. S={INT,PRIMITIVE,ELEMENT STATE}
2. GCOPN={P,C} onde:

(* Defini¢des formais dos médulos G-CPN propriamente ditos *)

P = (P.GSP,P.IS)
C = {C.GSP,C.IS)

(**)
3. § = P.S5V C.8 = {P.produce,C.check_state, C.consume}

Neste documento nao detalha-se a seméntica de sistemas G~C_PN bem como a sua
equivaléncia com o modelo CPN, o leitor interessado pode consultar Guerrero [{Gue97,

GPAF97).

3.2 Specification and Description Language - SDL

3.2.1 Infroducao a SDL

SDL é uma linguagem formal para a especificacio e descricao de sistemas. O que
entende-se por descrigio de um sistema ¢ a descrigao do seu comportamento real. Por

especificagio de um sistema entende-se a descricdo do comportamento necessario. SDL
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¢ particularmente voltada para a especificaciio de aspectos comportamentals de um
sistema [IT93c]. SDL tem sido adetada amplamente na indidstria, e a razdo disso,
deve-se basicamente ao poder da linguagem e o fato de ser um padrio, a linguagem
nascett com o objetivo de especificar de maneira formal as especificacées do protocolos
do CCITT. Atualmente a linguagem tem sido largamente utilizada para a especificagio
de software em Tempo-Real e de sistemas distribuidos.

A linguagem estd totalmente padronizada na recomendacio Z.100 do ITU-T [IT93¢c].
A primeira versao da recomendacio fol baseada na revisdo aplicada em 1987 e chamada
de SDL88. A linguagem sofreu mais uma revisiao em 92, chamada SDL92, onde foram
adicionadas algumas caracteristicas de Orientagdo a Objetos. Em 1996 houve mais
algumas moficactes que tratam basicamente de inconsisténcias existentes nas especi-
ficagdes anteriores, chamada SDL96 [EHS97]. Uma completa descricio da linguagem
encontra~se na recomendacdo Z.100 [IT93c] e nos livros textos{EHS97, BHS91]. Nas
recomendacdes apéndices I e II [IT93¢], sfo descritos alguns modelos quando da especi-
ficagao em SDL. Os anexos [IT93d] tratam da descrigdo formal de SDL, na linguagem
Meta-1V.

Uma especificacio em SDL define o comportamento de um sistema, em modo
estimulo/resposta, assumindo que ambos (estimulo e resposta) sio discretos e trans-
mitem informagtes. De maneira particular um sistema ¢ visto como uma segiiéncia de
respostas a uma dada sequéncia de estimulos. Tal conceito estd baseado em mdaquinas
de Estado Finito, particularmente, Maquinas de Estados Finitos Comunicantes Esten-
didas, que sdo representadas por processos. A comunicacio é representada através de
sinais, que podem ocorrer entre processos, ou entre processos ¢ o ambiente do sistema
que estd sendo modelado. Alguns aspectos de comunicagio entre processos estio rela-
cionados & descrigio da estrutura do sistema. Uma EFSM [Liug5] consiste num niimero
. de estados e um ntmero de transigdes interligando estes estados. Um dos estados é
designado estado inicial.

SDL prové conceitos de estruturaco que facilitam a especificagdo de sistemas com-
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sideracos grandes ou complexos. Ao contririo de G-CPN, SDL contém wm namero
grande de conceitos a se dominar, que fornecem 2o analista do sistema um poder
maior na definigdo, mas que implica auma maior tempo para aprender a lidar com um
vocabuldrio bem maior do que o existente em G-CPN.

Todo ambiente de Simulagio em SDL contém o que convenciona-se chamar de
sistema, constituido por um conjunto de blocos interligados. Cada bloco por sua vez
¢ constuido por um ou mais processos, que sdo basicamente mdquinas de estado finito
comunicantes estendidas.

A principal propriedade definida por uma especificacdo em SDL ¢ a definigdao do
comportamento do sistema. Isto é facilmente verificado através da utilizacio macica
de SDL na especificagdo de protocolos.

A especificagdo define como o sistema reage frente aos eventos que ocorrem no
ambiente, que por sua vez, sao transmitidos através de sinais enviados para o sistema.
A tnica forma de interacio que um sistema SDL tem com seu ambiente ocorre via

sinais {Figura 3.5}

sistema

-
SDL

m-ZmMm—woz >

Figura 3.5: Interagio da maquina SDL com o ambiente

3.2.2 Comportamento do Sistema

Os processos (Figura 3.6) comunicam-se entre si e com o ambiente via sinais. N&o ha
portanto um hierarquia entre as instancias de processos, elas coexistem em paralelo,
tendo os mesmos direitos. Instancias de processos podem criar outros processes, mas

uma vez criados, os mesmos terdo os mesmos direitos.
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Instancia do sislema

sinais

instancia
de
processoe

instancia
da
processa

sinais

\/,

sinais sinais
Figura 3.6: Comportamento do sistema

3.2.3 Estrutura de uma instincia de um sistema

Como uma maneira de organizar uma grande quantidade de processos de maneira
estruturada, SDL prové graus de abstracio que permitem lidar de maneira organizada
com a complexidade.

Um alto nivel de abstragio apresenta apenas o modo como os componentes prin-
cipais de um sistema interagem, enquanto que um baixo nivel de abstracio apresenta
todos os detalhes inerentes aquela parte do sisterna. Esta separagio entre niveis de
abstracdo permite a geréncia da troca de sinais por meio de restri¢des no modo como
componentes do sistemas interagem.

O bloco de construgio basico, utilizado para a estruturacdo de um sistema {Figura
3.7}, é conhecido como block (bloco), num sistema simples o bloco contém um ou mais
conjuntos de processos que se comunicam entre si e com o ambiente do bloco via rota
de sinais.

Os blocos,lou sao componentes de um sistema ou estdo incluidos mﬁn bloco que
estd num nivel de abstracio mais elevado. Os blocos se comunicam através de canais,
estes estabelecem a comunicacdo da mesma maneira que as rotas de sinais dentro do
bloco(Figura 3.8). Os canais conectados a um bloco, estio conectados as rotas de
sinals existentes dentro deste bloco. Enquaﬁto as rotas de sinais transferem os sinais
de maneira imediata, os canais podem ser especificados como canais com atraso ou
canais sem atraso. Canais com atraso experimentam um atraso nao deterministico no

envio dos sinais. Contudo a ordem dos sinais na fila é sempre preservada.
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3.2 Representagio Grafica e Textual

A despeito da maloria da lingu{igens formais (certamente excluindo-se Redes de Petri)
SDL, além da representacio textual, apresenta um representacio gréfica (Figura 3.9)
que permite uma interagdo mais amigavel com o usudrio. Portanto, os sistema podem
ser definidos de maneira familiar, através de diagramas. Isto é, um conjunto de diagra-
mas iuterrelacionados que descrevem diferentes niveis de detathamento, de uma viséo

geral a uma visdo detalhada.

H 1
1 1

D
- sintaxe comum
Figura 3.9: Representacio grafica e textual

A representacao SDL-PR utiliza apenas a sintaxe textual. No entanto, a repre-
sentacao grafica utiliza também alguns componentes da representacio textual, pois
algumas especificagdes (dados e sinais) sdo melhor representadas na maneira textual.

Assim, essas representactes tem formas idénticas nestas representacoes.

3.4 Exemplo de Utilizacao de SDL

Dévido a restricdo de espaco nfo ha possibilidade e sequer faz sentido descrever todas
as caracteristicas da linguagem.

A referéncia completa estd contida nas normas [IT93c, 1T93e, 1T93d], portanto
serd demonstrada a utilizagdo da mesma na modelagem do sistema DaemonGame
(Figura 3.10). O sistema contém apenas um bloco chamado gamei {Figura 3.11} que
recebe do ambiente as mensagens N ewgame, Probe, Result, Endgame e envia para

o ambiente as mensagens gameid, Win, Lose, Score, o bloco Game (Figura 3.11} é
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constituido de dois tipos de processos Monitor(1,1) ¢ Game(0).

systern Daemongams

signal —EL'
Newgarme(Pld}, Probe,R

asult,
Endgame,Gameid, Win,
Lose, Scorelintager);

Game

9 =
Newgams, “E' 2 Gameid,
Probe, g g Win,
Rasult, L ;%) ¥ 1 Losa,
Endgarme | E % Score
-4
o1 Ly
()

Figura 3.10: Sistema DaemonGame

Neste bloco verifica-se que, quando da inicializacao do sistema, é criado automati-
camente uma instincia de Monitor, isto ¢ indicado atraveés dos parentéses que seguem
Monitor indicando o niimero maximo ¢ minimo de processos do tipo Monitor. E per-
mitido (min,max) onde min = 1 e maz = 1, no caso processo Game(0,), o nimero
minimo de processos é 0, na inicializagdo do bloco ha 0 instdncias do processo Game
e 0 numero maximo de processos Game € ilimitado. A linha tracejada que vai do
processo Monitor para o processo Game, indica que Monitor pode criar processos
do tipo Gamae.

O processo Game (Figura 3.13) envia para o ambiente os sinais Gameid, Win,
Lose, Score e para o processo Monitor, o sinal Gameover. |

Em SDL cada processo ao ser criado, pelo ambiente ou por outro processo, exibe
de maneira padrio 4 identificadores de outros processos.

Sao eles Self, Sender,Offspring, Parent que indicam respectivamente o seu
proprio PId(Process Identification), o PId de quem enviou um determinado sinal, o
PId do processo mais recentemente criado e o PId daquele que cricu este determinado

processo. Neste caso, Game apresenta como Parent o processo Monitor.
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Bamaover(Pid);
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&
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Endgam
R1 B3 | Gameid,
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f2 Soore
Y
Gamesanverin Gamesarver.out

Figura 3.11: Bloco Game

Na descri¢io do processo Monitor (Figura 3.12) temos que este processo ao receber
um sinal do tipo NewGame cria um processo do tipo Game, denotando assim o
simbolo de c¢riagdo de processos C——Jeretornaa maquina de estados para o estado
idle.

Apds a inicializagao do processo Game, é envia,dol o sinal Gameid para o ambiente
¢ a maquina entra no estado evén.' Se a méquiﬂa receber o sinal Probe, a mesma
envia o sinal Lose para o player, decrementa a varidvel count e volta ao estado even.

Se a maquina ndo contiver nenhum sinal na ﬁla de entrada (z'?_zput queue), a mesma
é levada ao estado odd e se receber o sinal Probe, a mesma envia o sinal Win para
o processo indicado por player, incrementa o contador e volta ao estado odd. Se néo
houver nenhum sinal na fila de entrada o processo volta ao estado éven,

Se a mdaquina estiver em qualquer um dos dois estados e receber o sinal Result, o

sinal Score é enviado para player e retorna ao estado em que se encontrava. Se receber
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process Monitor

del id PId; % C:)

Newgame(idi

Game(id)

=

Figura 3.12: Processo Monitor

process Game
tpar plaver Pld

del-count integer = 0 Gamaid
1o player

]

nong

End_ game

]

Probe < nane

Gamsover
{player)

Scorelrount)
to player

counti=
count -1

N

counti=
count +1

Figura 3.13: Processo Game
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o sinal End_game, entdo o sinal Gameover com o identificador do processo player
¢ enviado para o processo Monitor, ¢ esta instancia do processo Game ¢ finalizada,

, J S
através do simbolo <,




Capitulo 4

Modelagem Formal dos Objetos

Neste capitulo sdo apresentadas algumas modelagens realizadas com as técnicas an-
teriormente descritas, enfatizando-se as vantagens e desvantagens de cada uma delas

quanda das modelagens dessas entidades.

4.1 Introducao

.Neste capitulo apresentamos uma proposta de formalizacio da Interface M4 para Enti-
dades de Objetos Gerencidveis (EOG, Object Managed Entities (OME)) informalmente
introduzidas em [Com96], através do modelo G-CPN apresentado no Capitulo 4. Fs-
tas EOGs constituem parte de uma MIB em um Sistema de gérenciamentc) de Rede
(SGR). A Interface M4 trata com o Gerenciamento da Informacdo (Management In-
formation{MI)), relacionada com o SGR, considerando diferentes requisitos da visdo

de rede, detalhes podem ser encontrados na documentagio do ATM Forum [Com96].

4.2 Modelagem das Entidades Gerenciadas

No documento AF-NM-0058.000 [Com96], as definicdes de todas as entidades geren-
ciadas sdo apresentadas de maneira informal. Um pequeno pardgrafo descreve cada

entidade e declara seu propdsito no sistema, e apresenta-se uma figura para mostrar o

60
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relacionamento de entidade em (questac com as ouiras. Quatro aspectos sao entio con-
siderados: atributos, notificagdes, relacionamentos e operacdes. Atributos sio certas
propriedades ou caracteristicas que distinguem objetos gerenciados. Eles sdo descritos
por uma lista simples que declara o tipo (dominio) e qualificadores leitura/escrita ou
somente leitura. Além disso, uma curta explicagdo de cada atributo é apresentada.
Notificacdes sdo mensagens (primitivas assincronas de comunicagdo) enviadas pelas
entidades gerenciadas ao processo gerente. Notificagdes 530 necessarias para permitir
que o SGR seja informado sobre eventos que ocorrem no sistema. Duas classes de
eventos sdo definidas em [Bla95]. Uma relacionada acs eventos gerados por estimulos
internos {internal stimuli) e outro pelos eventos externos (external stimuli). Estimulos
internos sao eventos ou modifica¢tes de estado causadas por condigbes locais a enti-
dade gerenciada. Sdo exemplos de estimulos internos todas as falhas ocorridas nos
equipamentos e nos recursos. Estimulos externos sao eventos oriundos da recepcdo de
uma mensagem indicando uma nova situagao em uma outra entidade ou a solicitagao
de um determinado servigo. Em alguns casos, estimulos externos sio gerados pelo
proprio SGR de forma direta ou indireta. Como um exemplo, o gerente pode deci-
dir que em um determinado instante algum enlace deve ser desabilitado, e envia uma
mensagem ao agente correspondente. Quando do recebimento da mensagem, a enti-
dade gerenciada altera seu estado administrativo e envia uma notificagdo ao sistema
de gerenciamento. Entretanto, mensagens da mesma natureza poderiam ser enviadas
a entidade gerenciada por uma outra entidade gerenciada do sistema. Neste caso, a
notificacio é ainda mais importante, pois ela informa o processo gerente sobre 0 novo
estado, pelo qual ela nfo requisitou informacdo. Cada entidade gerenciada pode ser
relacionada a outras entidades de diversas formas. Uma sub-rede, por exemplo, pode
ser particionada em diversas cutras sub-redes; um enlace topolégico é determinado por
pontos de terminacdo de dois enlaces topoldgicos. Entao, € necessario determinar com
precisdo a natureza, a cardinalidade e a semantica de todos os relacionamentos entre

entidades gerenciadas. No documento AF- NM-0058.000 [Com96] relacionamentos sio
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expressos no que € denominado de uma linguagem semi-formal baseada em algebra
relacional. De fato, tem-se uma versiio escrita da abordagem entidade/relacionamento.
A forma como cada implementagio de um protocolo especifico da MIB tratard este
relacionamento é deixada em aberto. Existe uma lista de operacdes para cada entidade
gerenciada. Cada operacio é descrita por meio de pardmetros de entrada, pardmetros
de saida, condictes de erro e seu comportamento. Os pardmetros de entrada e saida
sao descritos de forma similar & ASN.1. Uma lista de conciigiies.de erro é declarada in-
formalmente com sua semantica. Finalmente, o comportamento é descrito de maneira
completamente informal.

Apesar de que diversas operaces sao listadas para cada entidade gerenciada, muitas
operagdes auxiliares (e necessarias) ndo sdo descritas.

Entdo, muitas outras operacdes devem ser implementadas durante o desenvolvimen-
to de um protocolo de entidade gerenciada da MIB sem nenhuma recomendacio. Néo
& nem sequer necessario manter uma correspondéncia um-a-um entre cada elemento
descrito na MIB ldgica e na implementagdo. Certamente, isto leva a interpretacdes
errbneas e cénsequentemente a uma falta de compatibilidade entre diferentes fabri-
cantes, desta forma desconsiderando o principal objetivo do padréo. A especificacho
formal de um subconjunto de entidades gerenciadas definidas na visdo de rede da in-
terface M4 [Com96] é desenvolvida com o objetivo de aplicar e experimentar o modelo
G-CPN. Devido a isso, a especificagdo aqui apresentada ndo é completa ¢ nem pretende
ser. Ainda mails, muitos detalhes dos modelos desenvolvidos foram omitidos de modo

a simplificar os exemplos ¢ as explanagdes.

4.3 Modelagem Usando G-CPN

Nossa abordagem de modelagem prové uma breve descrigdo informal de cada entidade
gerenciada (similar aquelas encontrada em [Com96, Man97], sendo que o doecumento
[Man97), incorpora as correces feitas em [Com96], além de descrever os modelos em

MIB CMIP), e imediatamente depois , uma explanacio de como o modelo G-CPN
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Figura 4.1: Descrigio Informal das entidades gerenciadas

pode ser obtido. RepresentacOes graficas de partes do modelo {veja a Figura 4.1) sdo
alternadas com explanactes. Por fim, o médulo completo é apresentado.

Esta secfio mostra exemplos modelagem entidades gerenciadas utilizando cendrios
simples de simulagio. Nosso objetivo é modelar a entidade gerenciada vcSubnetwork
com todos os seus atributos e relacionamentos e com algumas de suas notificagdes e
operacoes. A idéia & representar cada classe de entidade gerenciada no sistema por
meio de um mddulo G-CPN, e cada instdncia de uma entidade gerenciada por meio
de um contexto de G-CPN no mdédulo apropriado. Desta forma, para eriar uma no-
va instancia de uma entidade gerenciada, tudo que o sistema deve fazer é invocar o
método correto. Atributos sdo modelados pela linguagem CPN-ML. Também, os rela-
cionamentos sdo modelado como atributos. Definimos um conjunto de cores para cada
entidade gerenciada do sistema. Diversos outros conjuntos de cores sdo definidos de
modo a permitir a criagdo de varidveis utilizadas nas expresstes dos arcos. O envio de
uma notificacio ¢ modelado pela invocacio de um método. Entdo, o processo gerente,
o qual niio é modelado aqui, deve oferecer em sua interface uma operacio de notifi-
cacdo para permitir a recepgdo de notificagBes. Finalmente, operagles sho expressas
diretamente na estrutura interna de um médulo. Cada operagdo sobre atributos ou

sobre os relacionamentos é modelada especificamente por um método.
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4.3.1 Entidade Gerenciada veSubnetwork

A entidade gerenciada veSubnetwork representa, de acordo com a norma G.805* [IT93b],

o elemento topoldgico conceitual utilizado para dar suporte a informagdes caracteristicas

(celulas ATM em uma sub-rede ATM). O nome vcSubnetwork significa canal bidire-

cional de sub-rede, isto ocorre pois esta entidade gerenciada é especializada por nivel.

Esta entidade gerenciada é definida para ser criada automaticamente pela entidade

gerenciada de rede. Entretanto, um metodo é necessdrio para possibilitar a recepgio

de uma mensagem de criagdo de uma rede.

Os atributos da entidade veSubnetwork séo:

» Identificador de sub-rede (Subnetwork ID): este é um atributo somente de leitu-

ra. Todas as identificacdes sdo modeladas em G-CPN por um conjunto de cor

denominado 1D,

¢ Identificacdo de Sinal (Signal Identification): este atributo representa o formato

especifico que o recurso transporta. No caso desta entidade o atributo € fixado

para o nivel VC no momento da criacio da entidade. Em G-CPN, especificaremos

um conjunto de cores especifico que contém duas cores: VC e VP.

e Roétulo de Usudrio {User Label): este é um atributo de leitura/escrita. Permite a

identificagfio da organizacdo do gerente. Existem somente trés eventos que cau-

sam a geragio de notificagOes nesta entidade gerenciada. A notifica¢do UserLa-

belChange ¢ utilizada para informar ao gerente sobre as modificagdes no atributo

referente ao rétulo do usudrio. A notificacdo veSubnetworkCreated é utilizada

para informar sobre a criagio de uma instincia desta entidade gerenciada.

Relacionamentos gio modelados de um modo semelhante aos atributos. Todos os

conjuntos de cores para relacionamentos sdo colocados juntos em um dnico produto de

conjunto de cores. Entretanto, nenhum lugar especial na estrutura interna é utilizado

10 documento [Com96] na pagina 45 descreve a relagéo
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para manter estes relacionamentos. O mesmo lugar (lugar de atributo no contexto de
G-CPN) mantém todos os atributos e relacionamentos de cada instincia de entida-
de gerenciada. Entio, este lugar possui uma entrada (ficha) para cada veSubnetwork
no sistema. Os relacionamentos da entidade vcSubnetwork sio com as entidades ge-
renciadas .VCSleﬂetWOrkTPS} veSubnetworkConnection, veSubnetwork, veTopological-
Link, e vcTopologicalLink™TP. Todos os relacionamentos sfo explicados por diagramas

entidade-relacionamento, como mostrado na Figura 4.2.

veSubnetwork. ..

is delingated by

]
veBubnetwork TP ‘l.'_

Froups

- veSubnetworkConnection-

is pantitioned soe

] chubﬂetwork e -

i3 linked by

| eTopolegicallink -

is delineated by

- ‘veTepalogicalLinkTE -

Figura 4.2: Representacdo grafica para veSubNetwork

Existem diversas operactes descritas para a entidade veSubnetwork. Muitas delas
880 operacdes muito simples de consulta, as quais podem ser facilmente descritas por um
método simples com uma dnica transicdo, que 1€ a estrutura veSubnetwork e seleciona
a informacao apropriada. Entdo, por simplicidade, estas ndo serdo detalhadas.

A operagio setupSubnetworkConnection é mais complexa pois ela modifica o estado
de uma dada sub-rede e possivelmente interage com entidades gerenciadas relacionadas.
Em alguns casos, ¢ também possivel que novas entidades gerenciadas sejam criadas.

O médulo G-CPN apresentado na Figura 4.3 descreve algumas caracteristicas da
classe entidade gerenciada ATM vcSubnetwork. Na Figura 4.4 s@o apresentadas as

declaractes para os tipos e varidveis. As declaragfes seguem as informagges fornecidas
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na MIB M4, descrevendo cada cor para os atributos da entidade, bem como, cores
definindo cada entidade que se relaciona com a mesma,

Os trés métodos mostrados na Figura 4.3 expressam o comportamento do processo
agente no caso de criagio/destruicio de um veSubnetwork e no caso do estabelecimento
de uma conexio de rede. O método create opera de um modo muito simples. Quando
uma ficha de requisicdo (REQ) é colocada no lugar inicial do método, a ocorréncia da
transicdo remove a ficha de requisicdo e pega um novo identificador vdlido do lugar
ID.Gen. A ocorréncia também pde uma nova ficha no lugar atmSubnetwork, o qual
é¢ um atributo no sentido de G-CPN. O valor para cor characteristicInformation de
atmSubnetwork é definido como VC. Também, uma ficha é colocada no ISP que invoca
o método de notificagdo no sistema de gerencliamento. O identificador da nova entidade
veSubnetwork é enviado da transi¢do T14 para o elemento invocador através do lugar

alvo.

cttor SHID = int:

color PRIMITIVE = with REQ 1 RES | ACK | HAK;
color NOTIFICATION = with CreatedSX | DelotedSN | HedifiedSN ! BRROR SETUP;
color MOTIFYMES = product NOTIFICATIONSSNIR;
spler ATP = ing;

celoxy TTPList = list ATP;

salexr BETPL = product ATP=ZTPLiat;

coler TPSNC = product ATPSNID;

color TPLSNC = product ZTPList*SNID;

color SWCTD = int:

color LID = int;

calex LList » lisk L3P

color LTP =~ int;

coler LENGTH = int;

color SNCTRT = product SNIDITPListelLENGTH;

colsy Usarlabel = strisg,

colur CharacteristicInfarmation = with VP | ¥Q:

celor ContainedSNE = 1ist SNID;

calor SupportedLTPL = list LIP;

solor GontainedlL = list LID;

color SN_TOKEN = record ulabel:Userlabel+charind;Charactaristicinformation*
ciLL:ContainedllscSNL ContainedSHL «sLTPL: SuppoerbediTRL;

¢olor SN_MESSAGE = preduct SNID+SN_TOKEN;

fun INPTTP(2tpl:EZTPList) :SN_TOKEN={ulobal="", charinfa¥C,cLL={], eSNl={] . sLTPL=[]}
war SNId,nawID : SWID:

var SNCId,neuwlNGId ; SNCID;

var anaTP : ATP;

var snTPzL ¢ ZTPList;

var lan : LENGTH;
var priza , primel : PRIMITIVE;

Figura 4.4: Declaracdes para os tipos e varidveis

O método Delete recebe uma ficha do tipo SNId e se houver uma ficha com o

mesmo identificador no atributo SubNetwork, ocorrerd a habilitacdo da transigdo T16
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que removerd a ficha do e enviard uma notificacdo de destruicéo desta sub-rede.

O método setupSubnetworkConnection recebe ficha do tipo SETSNC. O primei-
ro campo representa a sub-rede para qual a mensagem foi enviada. Os outros trés
80, respectivamente, o ponto de terminagdo, uma lista de pontos de terminacio e o

comprimento desejado da lista.

4.3.2 Entidade Gerenciada veSubnetworkConnection

Esta entidade gerenciada descreve uma entidade de transporte que transfere informacio
através de uma sub-rede, como definido na Recomendacio G.805 [IT93b] da ITU-T.

Os atributos desta entidade gerenciada sdo:

. ve:SybMetworkConnection:
{5 ternrinuted by
2
veSubNetwork TP
is mude af
ve SubNetwerkConnection P———
i mude of
1
veLinkConnection P—
is vonstrdined by
veRoutingProfile O

Figura 4.5: Representacao grafica de uma conexio veSubnetwork

o vcSubnetworkConnection: um atributo somente de leitura similar ao ID da enti-

dade gerenciada vcSubnetwork.

o Direcionalidade {Directionality): um atributo somente de leitura sempre definido

como bi-direcional.

e Estado Operacional (Operational State): um atributo somente de leitura que

identifica se uma insténcia da entidade gerenciada de conexao de sub-rede é
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capaz de executar suas fungdes normais. Somente é modificada por um estimulo

externoc.

s Estado Administrativo (Administrative State): um atributo de leitura e escrita

utilizado para bloquear e desbloquear células através da conexio de sub-rede.

e Rotulo de Usudrio (User Label): um atributo de leitura e escrita utilizado para

permitir a identificaciio do usudrio para quem o servigo esta sendo disponibilizade.

Esta entidade gerenciada ¢ capaz de enviar as mesmas notificacdes que a entida-
de veSubnetwork e notificagoes adicionais de mudanga de estado para informar tanto
estados operacionais como administrativos. Esta entidade gerenciada mantém rela-
clonamentos com: veSubnetworkTPs, veSubnetworkConnections, veLinkConnections
e com os descritores de qualidade de transporte, 0s quais néo estdo definidos aqui. A
Figura 4.2 mostra estes relacionamentos. A Figura 4.6 representa o mdédulo G-CPN

para esta classe.

4.3.3 Entidade Gerenciada vcSubnetworkTP

Uma veSubnetworkTP representa o objeto conceitual que ternina uma uma conexao
de sub-rede (subnetworkConnection) ou um enlace de conexdo (linkConnection} em
uma sub-rede. O unico atributo para veSubnetworkTP ¢ seu identificador {(ID)}. So-
mente sao oferecidos suporte, por esta entidade., a notificacdes de criaclo, destruicao
e modificagdo. Esta entidade gerenciada mantém relagdes com as seguintes entidades:
veTTP, veSubnetwork, veLinkConnection e veSubnetworkConnection. Na Figura 4.7
estas relages sio apresentadas. A Figura 5.1 apresenta o médulo G-CPN para esta
classe. O propésito de modelar as entidades gereﬁciadas veSubnetworkConnection e
veSubnetwork TP é essencialmente prover os servigos requisitados pela operacéo setup-

SubnetworkConnection da entidade gerenciada vcSubnetworkTP.
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.atmSubNetworkConnection MT = { Create{:AZTPL):BNCId;Deletef; SNCId): PRIMITIVE;
ADDTPETOSNC(:SNCZTPL:PRIMITIVE;
ChangeSNC(:SNC_TOKEN):PRIMITIVE}

AT {a:mSubNetwurkConnectmn SNC TOKEN}
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€5lyr TompLCLiaY A laat LOLSL
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ax LR 14 H
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duler WD _TONEM - product SWCIdYGNC_MEASARSE, i |

var anci , awelD : AL H :
VAT ATY 5 ATE H .
Yar TTPL z.ﬂnv.iu.

car m o, muweR : BMC, MESSAGE:

Figura 4.6: Médulo G-CPN para a entidade veSubnetwork
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veSubnetwork TP

raflecis

veCTP

eflects

veTTE

Jdelingiles

veSubnetwork

Wrininnes

* yeSubritwark Comnéction-D

larmizaies

- yekinkConnetion” D

Figura 4.7: Representagao grafica para o ponto de terminagéo de uma sub-rede




Capitulo 5

Analise das Entidades Modeladas

Utilizamos a ferramenta Design/CPN' para analisar os modelos G-CPN apresentados
neste capitulo. Para tanto, primeiramente obtivemos os modelos equivalentes em rede
colorida hierdrquica. Basicamente, considerou-se um cenério e o resultado foi analisado
utilizando a analise do grafo de ocorréncia gerado pelo Design/CPN, permitindo a
deteccio de estados proibidos, deadlocks e livelocks no modelo. O cendrio considerado
representando uma operacio de estabelecimento de uma conex@o de sub-rede para
a entidade gerenciada vcSubnetwork. Entéo, definimos nma marcagdo inicial com
uma ficha nos lugares setupSubnetworkConnection e create da G-CPN veSubnetwork,
representando que a entidade veSubnetwork foi automaticamente criada.

O restante das antidades gerenciadas que compoem a interface M4 ndo foram simu-
ladas no cendrio utilizado, pois na sua maioria realizam apenas operagoes de guery ou
create. A excegdo fica por conta da entidade Link, que exibe métodos semelhantes aos
da entidade SubNetwork. Cada uma das entidades restantes foram simuladas apenas
no cendrio que contempla a criagio e destruicio destas entidades, além de mudancgas

no atributo de cada uma delas.

Maiores referéncias padem ser encontradas no enderego http://www.daimi.aau.dk/designCPN

72
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SubNetworkTP MT = { craate(:SNIDRSNTPIE, SetupMP{:GNTPLSNC): PRIMITIVE;SetupPP(:SNTRSNC): PRIMITIVE: ‘
Guery(:SNTPId): PRIMITIVE; Delate(:SNTPIG: PRIMITIVE} 1
AT = { AtmSubNetworkTP:SNTP_TOKEN}
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Figura 5.1: G-CPN para a entidade gerenciada de ponto de terminacio sub-rede
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5.1 Entidades Modeladas

As informagdes relativas a descricio dos objetos e suas definicdes sdo fornecidas no
documento AF-NM0073 do ATM-FORUM?. Este documento contempla as revisdes
efetuadas no documento [Com96]. As especificagdes aqui estdo escritas em CMIP
MIB, ou seja, seguindo as regras estabelecidas por esqueletos GDMQ. No Apéndice
A foi transcrito a parte desta MIB indispensdvel ao entendimento dos modelos G-
CPN, de onde foi extraida a informagio necessdria a construgao dos mesmos{modelos).
Nao temos a pretensac de explicar as definigdes necessarias ao entedimento da mesma.
Informagdes adicionais podem ser encontradas nos livros textos [Bla95, Udu%6] e na

recomendacéo [IT92b] do ITU-T.

5.1.1 atmLinkConnection

O objeto atmLinkConnection (Figura 5.2) representa uma conexao de enlace 1.326.
Esta entidade é responsdvel pelo transporte de informacio caracteristica entre sub-

redes, e pertence a um enlace{atmLink).

5.1.2 atmLink™TP

E definido (Figura 5.3) como o componente topoldgico usado para representar a termi-
nagao de um afmlink e prové a capacidade de armazenar informacéo de configuracio

a0 nfvéi do Link.

5.1.3 atmNetworkAccessProfile

Esta entidade {Figura 5.4) contém a informacfo que descreve a mixima banda de

ingresso e egresso, bem como a faixa de valores VPI e VCI que séo aplicdveis ao

2Este documento pode ser recuperado vig web no enderego:
http:/ /fwww.atmforum.com/atmforum/specs/approved . html ou via ftp em:

fep:/ /ftp.atmborum.com/pub/approved-specs/af-nm-0073.000.txt
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75
atmlinkConnection MT = { ¢create(:LTP_PAIR):LCld;Delete(:L.CId): PRIMITIVE}
AT = { atmLinkConnection: LCMES}
aroate
.0 m LTIP_PAIR
 rewid (a_LTP2_LTP)
T |
i T H \‘NN n.ﬂ"‘f‘ o
: B (Craatedl, newlD) R ot
E MJETDH ) ! L
t{CieatedLE 1) 5
. {nawlb, (aEtﬂ=a_LTP,ﬁtp=z_ﬁP.sratus:UNLOCKEﬁ}} !

atmLinkConnection '«
H

dalote !

L Lo

; newiD

i

|

|

{newiD, messaga} o k. S {Delfeted.C.newiD}
P

%

!

L ACK

ceElar alip = ian; i
icolor zLTF = int, H
icoler LTE, PAIR = product alTB*zLTP; . !
fcoler LCId = ing; : !
‘color NOTIFICATION = with CreacedLC [ DeletedLC | ModifiedLC:

‘color HOTIFYMES = product NOTIFICATION*LOIG: !
ccolor STATUS = with LOCKED | UNLCCKED; i
;eolor MESSAGE = record altp:alTPrzlep:zLTP*status 3TATUS; !
icolor LEOMES = product LOLAdYMESSAGE:

‘eolor PRIMITIVE = with REQ | BRER | ACK | NAK:
ivar a_LTE 1 aLTP; .

var = _LAP . =LTP:

var newiD : LCId:

var message : MESSAGE;

Figura 5.2: Modelo G-CPN do atmLinkConnection
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LinkTerminationPoint MT = {create(:LinkiD):LTPit; Deletel:LTPId): PRIMITIVE;
! setuplL.TP(:LTP_MESSAGE:PRIMITIVE}

AT = {LinkTerminationPoint : LTP_MESSAGE}
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{rolor [TEId » inks
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. }:clu AvasLlablelngTessfnnd = iak;
jeolor Availablefgzasaband = int;
¢ ‘molor MaxhesignInBand « incy

H ‘eolor MaxbasignEgBard = i.nt‘ !
(Soler LinkPoluter » Linkid: H
igelor l{-:\mrk:\ﬁ'aeusPrnfii-?ﬂihtex = iat:
{zalax f2ailTP o int;

Temlor ServerTIPLieT « Limt Trailts;

<aloy MESSAGE = cecacd alBihvailableingressBand’al®:Availablafqrassiand* i
{mAKATE: HaxAae lgninBandt naXAEH T mmnwcgs;nd'wmnt LinkPoiakar®
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H ivar LinkiD ¢ Limkid: i
i fvar m . newH 1 KESSAGEY :

Figura 5.3: Modelo G-CPN do Link Termination Point
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-atmLink ou atmLinkTP que o referenciam.

5.1.4 atmN_etwofkTrailTerminationPoint

Esta entidade é utilizada quando a visdo de rede ¢ disponibilizada, o atributo relate-
dAtmCTP € usado para associar o CTP final de uma VCC ou VPC com o TTP (Figura

5.5).

5.1.5 atmNetworkRoutingProfile

Esta classe de representa.um conjunto de restricSes topoldgicas de roteamento que
podem ser aplicados a uma nova conexfio ou tritha durante a configuragio (Figura

5.6).

5.2 Cenario Utilizados

Foram utilizados casos com potencial possibilidade de ocorréncia, que exemplificam a
utilizacio das entidades e permitem uma melhor compreensao do objeto modelado. As
saidas do grafico de ocorréncia estdo descritas nop Apéndice C, elas fornecem basica-
mente 0s limites superiores e inferiores das marcagdes dos lugares pertencentes a cada
entidade, bem os lugares de marcages mortas (marcacoes sem possibilidade de habili-
tacido de nenhuma outra transicdo, a partir deste lugar), alem do nimero de nés, arcos
e em quanto tempo a simulacdo fol concluida., Bem como, o estado da completude da
simulagdo, se completo ou parcial. Malores referéncias , quanto a leitura e utilizagdo

da ferramenta podem ser encontradas no manual do Gréfico de Ocorréncia [0G96].

5.2.1 Primeiro Cenirio

No primeiro caso, utilizou-se o seguinte cenario:

1. Criacao de duas sub-redes.
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‘atmNetworkAccessProfile  WT = { create:PRIMITIV
‘ SetupNAP{:NAPMessage):PHIMETIVE}

E):NAPId;Delete(:NAPIG):PR

AT = { atm NetworkAccessProffie:NAPMessage}
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Figura 5.4: Modelo G-CPN do Network Access Profile

78




Capitalo 5. Andlise das Entidades Modeladas 79

‘atmNetworkTTP MT = {create(:CTPld):TTPld;Deiete(:TTP!d): PRIMITIVE;
SetupNetworkTTP(:TTPmTOKEN}:PHIM!TiVE}
AT = {atmNetworkTTP:‘l‘"i’P'_TOKEN}
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Figura 5.5: Modelo G-CPN do Network Trail Termination Point
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atmBoutingProfile MT = {create(:PRIMITIVE):RPI; Delete:RPId:PRIMITIVE;
SetupRP(:RP_TOKEN):PRIMITIVE}

AT = {atmRoutingProfile:RP_TOKEN}
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Figura 5.6

Modelo G-CPN do atmNetwork Routing Profile
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2. Configuragao de uma conexao de sub-rede.

Na criacao coloca-se duas fichas 2° REQ no lugar Create? no médulo Q-CPN {Figura
4.3). Os identificadores da sub-rede sao gerados através da habilitagio da transicio
T14. O valor do identificador é entdo enviado para o lugar de terminacio do método
Create2 e para o lugar Feed. Uma notificacio Created SN ¢ enviada para o lugar
SN_notify e uma ficha com os atributos do identificador criado é colocada no lugar de
atributo atmSubNetwork, finalizando o método.

O método Setup SNC' tem a capacidade de configurar uma conexiio de sub-rede
ponto a ponto ou multicast [Com96]. Como pardmetros para invocacdo do método
temos: O identificador de sub-rede, um dos pontos de terminagio, a lista do pontos de
terminacio e comprimento esperado da lista.

Temos a seguinte situacdo:

Se o tdentificador de sub-rede for existente, o método prossegue na configuracio. Se
o identificador for inexistente, entdo uma menéagem de erro é enviada para o SN_notify
através da habilitacdo da transicdo T1.

Se os identificadores de sub-rede forem existentes o método prossegue através da
habilitagdo das transictes T5 e T8 que, consequentemente; habilitam a transicdo 79. A
partir deste ponto uma ficha da cor BETPL ¢ colocada no ISP SNCCreate, que retorna
uma ficha contendo um identificador da conexdo de sub-rede criada, habilitando assim
a transicdo T10.

A habilitagio da transicio 710 implica nas invocagtes dos métodos SNCSetupPP e
SNCSetupMP, que correspondem & configuracao dos pontos de terminaqéo relativos a
um tinico TP e a uma lista de TPs, com a informacéo sobre a conexao de sub-rede. No
retorno destes ISP temos fichas da cor PRIMITIVE, indicando se houve ou ndo sucesso
na configuracdo do TP. Por fim temos a habilitacdo da transicio 71/ que retorna um
ACK ou NAK dependendo do sucesso ou fracasso na configuracao da informagfo nos
pontos de terminagdo. O resultado é entdo colocado no lugar de terminacio do método

Setup . SNC.
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No primeiro caso houve mudanga apenas na ficha que é colocada no lugar de ativagdo
Setup SNC.

A ficha colocada em Setup SNC assume que foram criados anteriormente trés pon-
tos de terminagdo: um para o atp e dois para a lista de ztpL. Desse modo a configuracio
serd de uma conexdo de sub-rede do tipo multicast. Observou-se que o espaco de esta-
dos, para esse caso, tem 20736 estados e que as fichas encontradas na 1nica marcacio
morta existente, corresponde ao esperado.

O lago representado na transicdo T6 serd executado trés vezes. No restante a rede
se comporta de maneira semethante ao primeiro caso.

Os relatérios de cada cendrio de simulacgiio estdo contidos no Apéndice B.

Esta rede foi simulada na ferramenta Design/CPN através da conversdo do modelo
G-CPN para CPN. Obtivemos resultados consistentes tanto na simulacio quanto na
geragao do grafico de ocorréncia. O grafo de ocorréncia para este cendrio conta com
20736 estados. De acordo com a andlise obtida do Design/CPN apenas uma marcagio
morta fol encontrada, correspondendo ao lugar de terminagio do método Setup_ SNC.

O modelo CPN equivalente dessa rede encontra-se na Figura 5.7.

5.2.2 Segundo Cenario

Este caso contempla, além do mesmo cendrio para a criagao de sub-redes, uma mudanga
na ficha colocada no lugar de ativagio Setup SNC. E fornecido para snTPzl uma lista
nula, que serd criada dinamicamente durante a Simulagéo;

(O grafico de ocorréncia para esse cenario apreéentou 28561 estados, com apenas

uma marcagao morta.

5.2.3 Terceiro Cenario

As simulagbes relativas a criagfio e destrui¢do de pontos de terminagio e conexdes de
sub-rede, também, apresentaram resultado consistente com esperado. O que implica

que a consisténcia da MIB serd mantida através dos métodos invocados.
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Figura 5.7: Modelo CPN equivalente para o médulo G-CPN da entidade SubNetwork
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Na rede CPN equivalente ao médulo G-CPN para o SNTP (Figura 5.8), num primei-
ro passo, foram criados dois pontos de terminacao de sub-rede e verificado a consisténcia

do modelo, através da indicacdo de uma dnica marcacio morta.

5.2.4 Quarto Cenario

Foi executada também a destruicao de um objeto do tipo ponto terminacdo, apre-
sentando resultados consistentes tanto na simulagdo, quanto na geracio do grafico de
ocorréncia.

Além disso houve a ativacdo dos métodos SetupPP e SetuMP, relativos & configu-
racdo dos pontos de terminaglo, existentes e inexistente, respectivamente.

Os métodos contidos na médulo G-CPN (Figura 4.6), para a conexao de sub-rede
sdo semelhantes e de complexidade menor que os contidos no modelo G-CPN para o
ponto de terminacdo de sub-rede (Figura 5.1}.

Os modelos CPN equivalentes para a conexfo de sub-rede encontram-se, respecti-
vamente, nas Figuras 5.8 ¢ 5.9.

Também aqui fol verificada a consisténcia dos modelos criados, para esses dois
métodos.

Bem como o nd de declaracdo destas redes 5.2.4,

I M$ de Declaragio para s rede OFN eguivalente da sub-rede |

color INT = int with O..500;
solor CONTEXT = int with 0..8500;

coler NOTIFICATION = with {weated SN | Deleted 3§ | Hogdifind SH |
EARGR_SETUP | Created_SHC | Delotad_SHC [ Modified SHCcolor |
Craated_SNTP | Doletad _SNTP | Modified SNTP | Net . Creatad SN;

enlor SNIG = INT;

colex SNID, = product SNIDeGONTRIT;

coler PRIMITIVE = with REQ | REP | ACK | MAK;
esler PRIKC » product PRIMITIVE«COMTEXT;

solor MOTIFYMESSY = product XOTIFICATION*SNID=CONTEIT;
-eplor ATP = IHT:

color ATF, = product ATP+CONTEET;

calor ZTPList = iist ATP:

celor ZTPLiat. = product ZTPLIst«CONTEXT;
color BETFL = product ATP*ITRLiat;

solax BETPL_ = preoduct BETPL+CONTERT;
color TPSNC = product ATPeSNID;

coler TPSNC, = product TPSHC*CONTEXT;
volor TPLSHG = product ZTPLIst=SHID;
solox TPLENC., = product TPLSHC=CONTERT:
color SHOID = INT;

caleyr SNCIB, = product INCID#CONTEXY;
wwlax LID = INT;

calor LID. = product LIDCONTERY;

color LList = list LID;

solor SNTPIR = INT;
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calor SHIPID. = product SNTPIDXCOUTEXT;

color SO = INT

coler SMHU. = product SNC*GONTEXT;
soler SNTFL = list SNTPID;

color SNTPL. = preduct SHTPL«CONTEXT:

color SNIFENC = produst SNIPIDWSNO;

calor SHTBSHC_ = product SKTPSNCSCONTEXT;
eulor SNTPLESNG = product SHIYPL=SHE;

coler SNTPLENG. = product SETPLSHOMONTRXT;

celor LYR = INT;

color LTP = product LTP=CUNTEXT:

coler LENGTH = INT;

coler LENGTH, = product LEMGTH+CONTEXT;
color SNOTRI = product SNIDSZTFList~LENGTH;
solor SNGTRI, = product SNCTRIAGONTEXT;
coloxr SHLEN = product SNIDLENGTH;

coler SHNLEN_ = product SNLEN=CONTELT;

celor SRTSNC = product SHID=ATP=ZTPLIist¥LENCTH;
wcelor SETSNO, = product SETSHGSCONTELT;
celer SBETPL = produet SNCID-BETPL:

color SBETRL, = product SBETRL¥CONTEIT:

color AZTPL = preduct ATP*ZTPRList;
cplor AZTPL. = producy AZTPLeCONTEXLT;

celor CGonnestionType = with point.to.point | merge | multicastmerge |

fullsaltipeint | multicast;

color Restorablelndicator = with resterable | not_reatsrabla;

¢olor CompSACList = list SKCID:

color LOIA = INT;

colsy ComphQList = liat LCT4; .

<olor ProvisienType = with manual | subomatic; '
wolor RPId = INT; ’

solor RelatedBoutsProfile = INT;

goloy AdministrativeStats = with LOCKED | UNLOCKED;

color SHC_MESSAGE = record a,TP:ATPez_TPL:ZTPListwaType:ConnectionTypar
rogtind:Restorablalndicator+cSHCLint : CompSHQList*olCLint s SompLlLinta
pIypo:ProvigionTypasrrelrp:RelatedRogtabrofilecadms: AdministrativaStase;

fun SNCIN(atp,ztpl}:SNC.HESSAGE = {a, TP » atp, »_TPL » ztpl, cType = multicast,
rastlsd = resvorable, ciNCList = [, cLiList = [J, plyps =
manual, relrp = 0, admS = UNLOCKED};

solor SHC TOKER = product SNOID+SNG MESSAGE;
colpr SNC_TOKEN_ = product SNG_TOKEN«CBNTELT;
coior NOTIFYMESSNG = product NOTIFICATION*SHCIDACONTEXT;

color INVOKER = with SH_ispl|SN_isp2!}

SH . isp3ISN_iaspdiBN_isp5;

color SERVICE = with SN_setup|SN_dex]

SH_er ISHC o |SHC del{SNC, chi

SNTP v {SNTP, ppiSHTP mp | SNTP cxi § GNTP_ del;

color AL = producy INVOKER » GONTRXT » CONTEXT;
color SIGHMA = unien 14:INT + bey:BETPL +
tpiTPLENC + tpl:TPSNC + set:SETSNG + sid:SHID +
ps:PRINITIVE + az-AZIPL + cld;SNCIR «

TRISHC TOKEN + tidd:BHTPID + senc:SNTPSNC +
sale: SNTPLSNG;

colox IP = product JERVICE + SIGMA ~ CONTEXY;
eolor TP = usmian pbp:PRINC + sn:ENTPID. +
snl:SNCIB, + sn:SNID_;

var ol, .on, oc, o%, o2, o3 : CONTEXT;

color ¥OTIFYMESSNTP = product ROTIFICATION+SNTPID*CONTIRXT;

color RelatwdlinkConnection = INT;

solor RelatedLinkTh = INT;

cutor RelstedSubietwerkonsaction = INT;

color ReflactagiP = INT;

asolor Userlabsl = string;

color Characteristicinformation = with YP | V¥G;

coloy SNTP_MESSAGE = record rellC:Relatsdiinkfonnsctions
rellTP RelotsdLinkTPrralSRl: RelatedSubNetzorkConnsctivne
rofCTP:RaflectedCTPruparlab:UzserlabslechaxInt:
CharacteristicInformationwen:SNID;

color SNTP_TOKEN = product SNTPIDASNTF _MEBSAGE;

celox SETPTOKER, = product SNTPID#ENIP MESSAGE«CONTERY;

eolor Llist, = product LLiat~CONTEXT;

eolar QontainedSHL « list SNID;
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selor SupportsdliPl = list LTP;

celor ContainadLl + lisy LID:

coler SH_TOKEN = record ulabsl:UzerlabelscharIaf:Charactapisticinformations
cLL:ContainadLlLsclHL: {ontainedSHL*4LTPL: Supportadl,TPL;

ecolor SH_MESSACE = product SNID®SN TOKEN;

colaor SH_MESSAGE. = product SHID#SN TOKEN-COMTEXT;

fun CHG(sne:int}:SNTP_MESSAGE = {relL{ = Q, rallLTP = 0, rel$Ht = snc,
raICTP = 0O, usarlab = """, charInf = ¥C, sn v 0};

fun SNTPIN(znid:int) :SNTP MESSAGE = {rellC = Q, rellTP = 0,

relSHC = O, refCTP « 0, usarlab = “", charinf = VC, sn = anid};

fun INITSH() :SN_TOKEN = {ulabel =« ", charlnf = ¥G, oLL = [}, «SEL = [J,
#LTPL = I},

fun IS_NOT_INCelom, £} = tvuwe | IS NOT IN{olam,x::y} = if elan = x
then false elze IS NCGT IN{alem.y);

color SHL = list SHID:
var sml 1 SHL;

var satpll , newIDSNTE |, & : SNIPID;
var sntplID : SHTRL:
var aSNTP |, newMSNTP : SNTP_MESSAGE;

var sneiD |, nawIDENC : SNCID;
var atp 1 ATP; .

var ztph : ZIPList;

var wING , newMSNC : SNC_MESSAGE;

yar prima |, prima2 , prima3d : PRIMITIVE;
var SNId , 3NId1l, nevIBSM, newid : SNID;
uar SNCId , newSNCT4 : SNCIDY

var saaTP : ATP:

var snTPzL : ZTPLiav;

var len , o : LENGTH;

vax m8N : SN_TOKEN;:

5.2.5 Quinto Cenadrio

Neste cendrio, procede-se & mudanca de informagao contida nos pontos de terminagao.
Sao fornecidos para a rede os pontos de terminacio atp e uma lista com dois identifi-

cadores para o snTPzl.

5.2.6 Sexto Cenario

Mesmo caso anterior, sendo que aqui um dos TPs contidos na lista sn TPzl ndo existe

no atributo, levando a um NAK.

5.2.7 Sétimo Cendrio

Um dltirmo caso, diz respeito & tentativa de configurar um conexdo de sub-rede no

modelo Subnetwork, com lista dos pontos de terminagao completamente inexistentes,
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aT'P = 0eTPzL = {], a geragéio do grafico de ocorréncia levou a uma explosio de
estados, implicando, numa determinacio através de heuristica, que toma como o base
o tempo de simulacfo sendo inversamente proporcional a possiblidade de ocorréncia do

caso, de que casos realmente merecem interesse.

5.3 Modelagem em SDL

Esta segio introduz a modelagem da interface M4 em SDL, esta incluida apenas
uma descricdo do sistema atmNetwork, atmSubNetworkConnection ¢ atmSub-
Network, apenas o bloco atmSubNetworkTP foi efetivamente modelado.

O sistema atmNetwork (Figura 5.10) é formado por 3 blocos, onde os sinais que
sdo trocados entre o ambiente e os blocos que constituem o sistema e entre os blocos,
sao determinados através da recomendacdes do ATM FORUM[Com96, Man97] aqui
temos que o bloco atmSubNetwork recebe do ambiente os sinais primitive, snid,

sntp, sntpl, e uma lista de sinais do SNSL, que transporta os sinais ul,ci,cll,csnl,cltpl.

O sinal primitive é do tipo Prim, que pode transportar as mensagens ACK,NAK,REQ

e RES, snid é um sinal do tipo Snid, que define uma estrutura de dados que contém os
sinais id, tipo PId, sinais ul e cf, tipo Charstring, e os sinais cLL,cSNL e cLTPL,
tipo Pldset, ou seja um conjunto de dados do tipo P.Id,

O bloco atmSubNetwork (Figura 5.11) envia para o ambiente os sinais primitive,
notification e IDs. O sinal notification ¢ do tipo Notific e transporta mensagens
do tipo Created, Deleted, Madified e ERRO. Os sinais trocados entre atmSub-
Network e os blocos atmSubNetworkTP e atmSubNetworkConnection sao 0s
mesmos trocados entre o ambiente e atmSubNetwork mais o sinal sne, tipo Snc, umna
estrutura do que contém os sinais id, atp ¢ relATMRP, tipo PId, ztpL, ¢SNCL e
cLCL, tipo Pldset e cType, rInd, pType do tipo Charstring. |

O bloco atmSubNetworkConnection (Figura 5.12) trata sinais dos tipos ja des-
critos mais a lista de sinais SNCSL, que transporta os sinais atp, ztpl, ct, ri, csncl,

. cle, pt, rarp, adms.
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No bloco atmSubNetworkTP temos a mais a lista de sinais SNTPSL, descrita

na declaracio do sistema.

Como apenas o bloco atmmSubNetworkTP {Figura 5.14) foi efetivamente modela-

do, foi criado um sistema (Figura 5.13) apenas com esse bloco, tal sistema é constitufdo
dos blocos, Born.SNTP, SNTP _notify, Delete.SNTP, SetupMP, SetupPP e
SNTP.

Os processos Born.SNTP, SNTP notify, SetupMP, SetupPP e Delete SNTP

sdo criados quando da inicializagdo do sistema, com permissio de ter apenas uma

instancia de cada bloco desses no sistema.

O processo SNTP (Figura 5.15) é criado apenas quando o processo Born_SNTP
(Figura 5.16) recebe uma mensagem REQ via um sinal primitive.

Quando o processo Born SINTP ¢ iniciado ele entra no estado idle e fica aguar-
dando o recebimento do sinais primitive e sntp, se um sinal sntp ¢ enviado ele é
salvo E da fila de entrada para ser consumido posteriomente.

Se um sinal do tipo primitive é recebida a varidvel msg é avaliada e se contiver
uma mensagem REQ um processe_ SNTP ¢ criado, uma notificacdo é enviada para
o processo SNTP notify e a maquina de estados passa para o estado sntptoenv,

onde ge houver um sinal sntp na fila de entrada o mesmo serd consumido, esse sinal é

enviado para o ambiente e 0 campo id da varidvel idsntp, do tipo PId é enviada para
o processo SNTP _notify e a maquina volta ao estado idle.

O processo SNTP ao ser criado entra no estado idle e aguarda o recebimento dos
sinais descritos no pro.cesso SNTP. Se 0 mesmo recebe os sinais rle,rltp,rsnc,rctp
esses campos sao alterados na varidvel idsntp e o sinal sntp é énviado para o processo
Born SNTP via rota de sinal sntp_to_born e a maquina volta ao estado idle, se

o sinal sntp é recebido é verificado se o contém o identificador deste processo, caso

tenha, uma mensagem de ACK é enviada para o processo Delete SN'TP, caso ndo,
0 processo retorna ao estado idle,

O processo SNTP _notify (Figura 5.17) ao ser inicializado entra no estado idle
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e fica aguardando o recebimento dos sinais notification e IDs, caso a varidvel msg
contenha a mensagem Created, ambos, notification e IDs sio enviados para o am-
biente e a mdquina volta ao estado idle, do contrédrio, a mensagem é enviada para o
ambiente, sem o identificador e a maquina volta ac estado idle.

No processo Delete SNTP (Figura 5.18), se a maquina recebe um sinal sntp |
este sinal é enviado para o processo SNTP, se recebe um primitive, a mensagem
é teSta.da, se contiver um ACK, a mensagem ¢ enviada para o ambiente, dai entdo,
| uma mensagem Deleted e um identificador de SNTP si0 enviados para o processo
SNTP notify e a maquina volta ao estado maybedelete, se falso um NAK ¢ enviado
para o ambiente e uma notificagdo de erro ¢ enviada para o SNTP _notify e a miquina
volta ao estado maybedelete. |

Os processos SetupPP (Figura 5.19) e SetupMP (Figura 5.20} aguardam os sinais
descritos e trocam os campos relativos aos pontos de terminacio e a conexio de sub-
rede atreladas. Particularmente, hd apenas uma indicacido da troca através de uma
mensagem, e uma notificagdo é enviada para o ambiente, retornando a mdquina ao
estado idle.

A simulégéo que segue tem como cendrio a criacdo de um SINTP neste sistema,
a simulagio ¢ descrita através de um Grafico de Sequéncia de Mensagens (Message
Sequence Charts(MSC)} (Figura 5.21), tal gréafico demonstra a troca de mensagens
entre as diferentes mdquinas, o grafico mostra que o ambiente envia o sinal primitive
para a maquina BORN, dal a miquina BORN cria um processo do tipo SNTP
e envia um notificagdo de criacdo para o processo SNTP__ilotify, a seguir temos as
mensagens com sinais dos t1pos(rlc rltp, rsne, retp) com Pids do tipo null

A méaquina SN'TP envia uma mensagem do tipo sntp para BORN, a seguir temos
as mensagens sntp que por néo terem sido consumidas sao indicadas por setas que nao
estdo conectadas a nenhum outro processo. A maquina SNTP notify entdo uma envia
notificacdo de criacio e o PId para o ambiente. Uma mensagem sntp é entdo enviada

de BORN_SNTP para o ambiente. Na sequéncia BORN_SNTP envia o PId do
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processo SNTP criado para o SNTP _notify.

90
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atmiNetwork

Fri Nov 28 15:12:18 1887

SYSEENt aimpyatwork

ghviosn

[primitive, notification, IDg]

{primitiva,nolificatmﬁ!ID§

signal primitive!Prim},

notification{Notific},

snidisnid), sne(8nci,

sutp{Sntp), sntpl (Sntpl).ul{Charstring),
ci{Charskring},cll{PIdset), csnl{PIdsat],
clgpl{Pidses), atp{Pld}, ztpl{PIiDser),
sti{Charstring],ri{Charstring}, csncl{PIdset),
aleliCharstring}, ptiCharstring), rarp{pid)},
adms {(Charstring), ric(PId), rlep {2}, renc (#1d}, rebp (PI4) .
snid{PId), sneld{pId}, sncpid{rId), IDs{PId)

signallist SNSL = ul,ci,cll,csnl,clepl;
signellist SNCSL = atbp, ztpl,.ct,ri,csnel, cle, pt, rarp, adms;
aignallist SHTPSL = rleo, rltp, ranc, rotp;

By [sne.(snesL)

atmSubNetwerkConnection

[sntp,snip]
r 3

. jeonstanty 0:1000

nawtypa Prim o8
literals ACK,NAK,REQ,RES:

andnewtype;

newtype Notific

litarels Created, Deleted,Modified, BRRO;
6nENSWTYDE ;¢

nawtype Pldast

Powerset (FId);

endnewtype;

newtyps Snid

atruet

id Prd:;

vl Charatring;

cf Charstring;

oLL PIdset:

cENL Pldget;

<LTPL PIdset;

andnewtype

struch

id PId;

akp PId;

ztpl Pldzet;
oType Charstring:
rIind Charstring;
eSHNCL PIdset:
GLOL Pldset;
pType Charstring;
relATMRP PId:
admState Charstrings
andnawtypa;

nawtypa Sntp
struct

ia prIq;

ey [ primitive snid,snip.sntpl, (SNSL] [snd

antosne

atmSubNatwork i4

[sntp primitive]
Fy
sntosntp
f primitive satp,sniplsnd

rellC BYd;
rellT? PId4;
relSNC  PId;
reflectdCTP PId:
AnENSwEYR

atmSubMetwork TP

newtype Sntpl

Powarsat (Sntp)

andiawtype;

syntype SmallInt = Integer
defauit O

andgyntype Smalllnk;

[sntp.ssNTPSLY

»

k 4

{pﬁmilive,notificatiun.IDs]

Nocal/s3/dwnid/sd/atmnetwork.pr

View: 1/ Page: 1

Figura 5.10: Sisterma AtmNetwork
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SUbSNTF

fri Nov 28 15:12:18 1897

system subSNTP

signal primitive(Prim),

notification({Nobific),

snid{snid), sneisng),

sotp {Snte), snkpl{Snkpll , ul{Charstring).,
ci{Charstring),cll(Pldget), canl{PIdsat),
clipl{Pldsat), atp (P13}, 2tpl (PIDset),
ctiCharstring) ., ri{Charsiring}, esncl{Pidset),
clel{Charstring) . phi{Charsnring!, racp (P},

adms {Charstring), rlc(PId), rltp{pid) , renciPId), retp(PI1d) .
sogeld {PId), sntpid (PTd4), IDs (P14} ;

signaliist SNMSL = ul,ai,ell,csnl, clibpl;
#lgnalliist SNCSL = appg, stpl.ob, i egnal, elel, pt. rarp, adns;
aignaliiat SNTPSL = rlc,rltp, rsnc,retp:

. systosetupmp
{pm’miﬁv&] {sntpi,snc] i

[smp]

systobom

[primitive]

3
k 4

systosnipnotify

atmSubNetwork TF -

[pn'mitive] M systodei [ snt Q

A
[sntp,snc]
systoseluppp

[pn'miiive}

naWLYpa Prim [»
liverals ACK, NBX, REQ, RES:
sndnewtype ;

newtype Notific
Litersls Created,Deleted, Modified, BRRO;
andnawtype

newtypes PIdset
Powerset (PId};
sndnewtypa;:

newtype Snid

[1=210

id rId;

ul Charstring;

of Charstring:

oLL PIdset:

CENL Pldset:

oLTPL PIdset;
andnewhiype;

nAWLYpa Snc

BLFUCE

id PId;

atp Pld;

zopl. Pldzet;

cType Charstring;
rind Chatstring;:
CSNCL Pldsen:

cLCL PIdset;

pType Charstring;
e lATMRP PId;
admState Chavstring:
endnawtype ;

newtyps Sntp

atIuch

id Prd; |

rellLl PId;

rellTP PIG;

relSNC  PId;
reflectdCTP PI;
andnpwtyTa ;

newtyps Sntpl
Powersek | Satpl;
endnewtype;

syntype SmallInt = Integex
defsult @

constantg 0:1000
endayntyps SmalliInt:

[notiﬁcaﬁon,itﬂ%
FesursLy]

systoSNTP

W Aocalfsdidwnld/sdiatmsub TP pr

View: 1/ Page: 1

Figura 5.13: Sisterma subSNTP
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atmSubNetwork TP

Fri Nov 28 15:12:18 1557

systobom

systagetupmp 1

bloek atmSubNetwork TP

sn_tomsntpsmp[snmi-mc] N

primitive]

env_fo_snip

SetuphMP{1,1)

sy5toSNTP ¢

syslosatuppp
pn'm‘ﬁive]

erwiosetuppp

f [snsiyl

SNTP{O)

Tsntp]

sntp]
arv_to_bomsnip

{pﬁmit}ve]

Borm_SNTP(1,1

bentp_to_snipn

snip_to_born

[notHicalicn,]Ds]

sntpn_to_env
SNTP_notify{1,1)

notification,!Ds]

[smp,sn

SetupPP(1, )

del_to_sntp del_to_snepn

Delete_SNTP(1,1

snt)

env_to_deletesntp

it
{primitive} X

systodel

systosntpnotify

focalsy/dwald/sdlatmsubTP.pr

View: 2/ Page: 3

Figura 5.14: Bloco atmSubNetworkTP
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SNTP FriNov 28 15:12:18 1997

FFAEEsE SN TPIG)

del wdsntp Sntp;
4¢l ricid,rltpid, rsncid, retpid PIG;

idie

P |
r rfc(ﬂcid],rltp(rltpid),fsnc(rsncid),rcrp(rcfpid<
I
idsntp = {. Selt, fcid, titpid, rsacid, retpid )
|

sntp{idsnip '

— . - sntp(idsntp) @ Bom_SNTP via sntp_to_bc}
( true ) ( faise
I &

pﬁmﬁive(ACK)iDDeleteVSN'fb‘ - )

w Nocalls¥dwnid/sdiatmsubTP pr  View: 8/ Page: 9

Figura 5.15: Processo SNTP
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Born_SNTP

Fri Nov 28 15;12:18 1997

Process Bom_SN TP, 1y

dcl mzg Prim;
dcl idsnep Sntn;
T
idie ) sntp(idsnip) <
—————— ]

pritmitive{msg} </ snip

S

1 sntp vis erw_to_boms%

T Y

() (o )

I
SNTP

mFﬁ

notification(Created) to SNTP_natify >

sriptoeny

I

Ds(idsniplid) o SNTP_noii>

W Nocals¥dwnid/sdliatmsubTP .pr

View: 5/ Page: &

Figura 5.16: Processo Born SNTP
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SNTP_natify . Fri Newv 28 15:12:18 1857

praceéss SNTF _nedity(¥,1)

del mog Wotific:
dzl ide FId;

notification(msg),10s(ide) <

notification{msg)

netification{msg}

IDs(ide)

W Aocal’s3/gwnid/sdl/atmsub TP pr View: 7/ Page; 8

Figura 5.17: Processo SNTP _notify
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Dalele_SNTP

Fri Nov 28 15:12:18 1997

process Delete SNTP(1,1)

dcl idsntp Snop:
dal msg Prim;

snip(idsntp)

sntplidsnip) lo SNTP

()

( fase )

}

primitive{msg) via'env_to_deletesnip >

primitive(NAK) via env_to_deietesn

%

]

nadification(Delated) to SNTP_nottf>

1

notification(EARD) % SNTP_notify>

t
Ds(idsniplid) to SNTP_noﬁfb

7

focalisydwnld/sdlfatmsubTP.or

View: 6/ Page: 7

Figura 5.18: Processo Delete SNTP

101




Capitulo 5. Andlise das Entidades Modeladas 102

SatupPP Fri Mov 28 15:12:18 1997

PAOCESs SelupPPlT, Ty

del rdsnkp Snto; :
del idsne Snc;

sntpfidsntp), snelidsnc) <
—

"Changing Information on satp’

primitive{ACK)

W ' Nocalis3idwnitisdliatrmsub TP pr - |View: 4/ Page:5

Figura 5.19: Processo SetupPP
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SetupMP Fri Nov 28 15:12:18 1947

prazess SetliphP(i,1)

del idsntol =ntpl;
del idsnc Snc;

snipl(idsntp)), snefidsne) <
]

'Changing Information About SubNeiCennection in SNTP List’

primitive(ACK)

W ) AocalsYownid/sdifatmsub TR pr View: 3/ Pags: 4

Figura 5.20: Processo SetupMP
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rosult Fri Nev 28 15:12:18 1897
inst_1_bon_sntp inst_1_sntp_notify
PROCESS PROCESS
fsubsnip/atmsubnetwerktp/born_snip(1) fsubsntp/atmsubnetwerkdp/snitp_netify(1)
primitive { req ) inst_1_sntp
PROCE
____________ . OCESS

fsubsntp/atmsubnetworktp/snta(1)

notification { created )

e { il )
setp { (. pid(sntp(1)),nullnutlnul aei )
ritp { rult )
srip (. pid(sntmmnuﬂ.nuH,nuIr J)
rsnc { null )
smp { (. pid(sntM!t,nuﬂ,nulf,nuli 3D
retp (nulf )

shtg ( {. pid{sn p_(1 lt,gull,null.null.null B3

notification { creatad )

ids { nuil }

sntp { (. nulmladinautnul )

ids [ pidtsntp(l)).)

notification { craated 2

ids ( pid{sntp{1)) )

V resultmse ' C T [View: 1/Page:1

Figura 5.21: MSC do sistema subSNTP, para a cria_(;z'id de um SNTP
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Conclusoes

FEm G-CPN nio ha necessidade de artificios para a simulagio de eventos concorrentes.
A pesquisa tomou como base técnicas de descrigiao formal padronizadas ou em vias de
padronizacdo® pelo ITU-T e ISO, portanto foi considerada inicialmente uma aborda-
gem de avaliacio de G-CPN, SDL'92 e Lotos, como as duas primeiras ja dispoem de
caracteristicas de orientacdo a objetos, a linguagem Lotos foi entdo descartada.

- Observa-se que o problema da defini¢do de EOGs é um problema do dominio da
Engenharia de Software e que os sistemas desenvolvidos em G-CPN conseguem tratar
naturalmente a concorréncia e troca de mensagens entre instancias de objetos.

Verificou-se que G-CPN caracteriza-se por sua simplicidade, por dispor apenas de
duas primitivas, lugares e transi¢des. SDL, por outro lado, tem cerca de 20 ou mais
primitivas (create, task, start, ete.). Um representacio em SDL poder ser expres-
sa tanto textualmente quanto graficamente. SDL ainda dispoe de um padrio, que
cria especificagies graficas através de simples representacées textuais, conhecida como
CIF (Commom Interchange Format), que facilita o intercimbio de especificagdes entre
usuarios, mesmo que se utilizem de ferramentas de diferentes fabricantes. Devido ao
fato de SDL ter se tornado um padrao, também na indistria, as principais ferramentas

desenvolvidas (ObjectGEODE e SDT) disponibilizam um suporte razodvel, 0 mesmo

LCPN encontra-se em vias de padronizagio pelo ITU-T e ISO
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nao acontece com ferramentas para Redes de Petri, pelo fato nio terem larga utilizagdo
na indistria.

A experiéncia com a modelagem em G-CPN e fato dos modelos j4 estarem prontos
facilitou a construcio do sistema em SDL.

A utilizagdo de G-CPN na modelagem destas entidades resultou em mudancas na
propria especificacdo formal da mesma, como exemplo, podemos citar que sistemas
G-CPN nao dispunham anteriomente de primitivas de comunicagio assincronas. Foi
verificado ainda que, o processo de refinamento dos modelos implicou em mudancas
sobre a prépria seméantica de funcionamento do mesmo. A modelagem serviu também
paré aprendermos sobre o préprio funcionamento do sistema. Cria-se assim um ciclo de
aprimoramento do sistema modelado. As duvidas relativas ao modelo nao existiriam,
se as mesmas nac fossern apresentadas de maneira informal, implicando assim em
ambigiiidades de interpretagdes.

Pode-se observar que a utilizacdo da ferramenta DesignCPN introduz algumas di-
ficuldades para a anadlise de sistemas G-CPN. Desta forma a necessidade de uma
ferramenta para a modelagem, anilise e simulagio de sistemas G-CPN diretamente te-
ria simplicado bastante o processo de andlise dos modelos G-CPN apresentados neste
trabalho. Por outro lado, deve-se enfatizar que independentemente da existéncia de fer-
ramentas o modelo G-CPN adequa-se mais fortemente para a modelagem de sistemas
onde caracteristicas do paradigma de orientacdo a objetos possam contribuir de forma
efetiva para a especificagio, modelagem, analise e simulagio de sistemas complexos.

Dentre os requisitos impostos por Derrick{DLT95] apenas a heranca multipla, ain-
da ndo é contemplada por G-CPN. Este trabalho serviu portanto para aperfeicoar o
formalismo de G-CPN e demonstrar que G-CPN serve ao objetivo de modelagem de
EOGs e que possibilita uma analise menos superficial, do que SDL, dos modelos. Ao
menos, diante das ferramentas utilizadas.

Devido ao vasto conjunto de primitivas, SDL interage de uma melhor forma com o

engenheiro de software, imagine a seguinte situa¢io: deseja-se criar um processo, em
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SDL dispomos de uma primitiva create, bo——, que se encarrega de criar o processo,
em G-CPN temos que criar toda a estrutura necessdria ao método criar. Devido ao
completo embasamento matematico de G-CPN, pode-se pensar na utilizagio de G-CPN
para representacao formal de SDL, a exemplos de trabalhos como o de Hans{F'G97],
| ao invés de maquinas de estado finito. Isso paséa pela representacac dos conceitos de
SDL em redes G-CPN(processo, fila de entrada, criagio, etc.), As possibilidades de
uma ferramenta que recebe-se especificacdes em SDL(Padrio largamente utilizado) e
as transforma-se em G-CPN/{definicdes coesas), e daf em cédigo, tem mercado certo.
Como contribuicdo, este trabalho levou a redefini¢do de alguns aspectos do forma-

lismo de G-CPN:

Anteriormente G-CPN ndo continha primitivas de comunicado assincronas. Quan-
do uma mensagem era enviada o sistema aguardava o retorno da resposta do ISP,

a fim de continuar a simulacéo.

s (G-CPN ndo continha primitivas de notificacio, onde envia-se urna mensagem sem

esperar unt retorno.

¢ Foi verificado que o acesso aos contextos ¢ dificil. - Tem-se procurado solugdes

para este problema, de modo que o acesso ao contexto seja facilitado.

o A tarefa de construg@o de uma ferramenta para modelagem em G-CPN ¢ indis-
pensavel. A tarefa de modelagem é ardua, pois é necessaria uma trangformacao

em CPN equivalente e dafl simular na ferramenta Design/CPN.

e Egpera-se que os estados introduzidos pelo ambiente sejam transparentes para
efeito da andlise do modelos. Quando se desenvolve um modelo CPN equivalen-
te, 0s estados que fazem parte do ambiente sio adicionados a simulagdo., Im-
plicando num nifimero de estados maior do que existentes, quando o -ambiente é

desconsiderado.
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¢ Contribuigdes relativas a metodogia utilizada para a modelagem de EQG incluem

basicamente:

1. Caso haja uma descrigio MIB, partir da descricdo através da mesma. Do
contrario levantar as caracteristicas da entidade que sera gerenciada e de-

senvolver 0 modelo formal a partir destas caracteristicas.

o

Stmular o modelo e verificar se cumpre as especificacfes do OG, do contrério,

é preciso redefinir o modelo formal.

3. Uma vez que o modelo funcione como esperado, sendo verificado através
das andlises realizadas, o processo de definicio da MIB pode ser automati-
zado, por meio de um gerador automatico de cédigo. Este gerador recebe

especificagdes formais e as converte em cédigo GDMO{CMIP).

Por fim, quando se define formalmente os OG ganha-se através:

» Possibilidade de 'automatizagéo do processo de verificacdo;
s Aumento da confiabilidade:
o Anula-se a possibilidade de erro de projeto;

¢ Diminui-se a redundancia do sistema que contém o objeto;

¢ As duas Técnicas de Descricao Formal prestam-se para isso, sendo que a escolha

reside basicamente na familiaridade e grau de padronizagao.
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Apéndice A - M4-Network View
CMIP Managemmnet Information

Base

atmLinkTP MANAGED GBJECT CLASS
DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISQ/IEC 10165-2":top;
CHARACTERIZED BY
“ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackage,
"ITU-T
M.3100:1995" :attributeValueChangeNotificationPackage,
NITU-T M.SIOO:1995“:characteristicInfofmationPackage,
atmLinkTPPackage PACKAGE
BEHAVIOUR atmLinkTPBeh;
ATTRIBUTES
atmLinkTPId
GET
SET-BY-CREATE,.
availableIngressBandwidth
GET,
availableEgressBandwidth

GET,
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naxAssignableIngressBandwidth
GET,
maxAssignableEgressBandwidth
GET,
linkPointer
CET,
atmNetworklAccessProfilePointer
GET-REPLACE,
serverTTPList
GET-REPLACE ADD-REMOVE;;;
CONDITIONAL PACKAGES
supportingUNIorNNIPackage PRESENT IF "The atmLinkTP
allows a pointer to the supporting UNI or NNIY;

REGISTERED AS {atmfM4NwObjectClass 3};

atmLinkTPBeh BEHAVIOUR

DEFINED AS
" An atmLinkTP is a topological component used to represent the
termination of an atmLink. Link level configuration information may be
associated with the atmLinkTP object. An instance of atmLinkTP is
created explicitly by the management system, the managed system, or the
setupLink ACTION. Access parameters and pointers to the underlying TTPs

are represented in the related atmNetworkiAccessProfile objects.

The atmLinkTP terminates atmlink and provides the capability to store

link level configuration informatiom,
The available bandwidth attributes describe the aggregated amount of

unallocated bandwidth in the ingress and egress directions. The maximum

assignable bandwidth attributes describe for each directioa the maximum
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bandwidth that may actually be assigned to a mew connection. In the
case where the atmLink is supported by a singls server trail, the
maximum assignable bandwidth is the same as the available bandwidth.

The associated atmNetworkAccessProfile describes the total amount of
bandwidth (i.e., allocated_and unallocated) for the atmLink. This total
bandwidth shall be cﬁnsistent with the bandwidth allocated to the server

trails.

The serverTTPList attribute points to the underlying or server TTPs that
support the atmLinkTP. If applicable, at the vclLayer these are
instances of thé vpTTPBid object class. If applicable, at the vpLayer

these are instance of the tcAdaptorTTPBid cbject class.

Attribute value change notifications are applicable to the linkPointer,
atmNetworkAccessProfilePointer, and serverTTPList attributes, but not to
the attributes associated with available and assignable bandwidth

because of their dynamic nature.

The characteristics described by the atmNetworkAccessProfile associated
with an atmLinkTP shall be consistent with the atmNetworkAccessProfile
of the related atmLink. Note that the related atmNetworkAccessProfile
informaticn is also in the NE~-view atmAccessProfile object contained in

the tcAdaptorTTPBidirectional or im the vpTTPBidirectional object:

- If the profiling information in the atmNetworkAccessProfile object
includes attribute values that are more constraining than those in the
fccess Profile contaimed in the server TTP and if the corresponding
atmLinkTP points to multiple server TTPs, then the server TTP Access
Profile information takes precedence cover the ome in the

atmNetworkAccessProfile. If not, the atmNetworkAccessProfile
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information applies.

- If the profiling informaticn in the atmNetworkAccessProfile object
includes attribute values that are less. constraining than those in the

Access Profile contained in the server TTP and if the multiple atmLinkTP

peints to a single server TTP, then the atmNetwork AccessProfile

information takes precedence over the server TTP Access Profile. If

not, the server TTP Access Profile information applies.”;

atmNetworkAccessProfile MANAGED OBJECT CLASS

DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":top;

CHARACTERIZED BY

"ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackage,
"ITU-T

M.3100:1995" :attributeValueChangeNotificationPackage,
atmNetworkAccessProfilePackage PACKAGE

BEHAVIQUR atmNetworkAccessProfileBeh;

ATTRIBUTES

atmNetworkAccessProfileld

GET

SET-BY-CREATE,

totalEgressBandwidth
GET-REPLACE,

totallngressBandwidth
GET-REPLACE,

maxNumActiveConnectionshllowed

GET-REPLACE,

vpiOrVciRange
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GET-REPLACE; ; ;
CONDITIDNAL PACKAGES
"ATMF M4 NEView": atmSubscriberAddressPkg PRESENT IF
"The atmLinkTP has a subscriber address assigned directly.",
"ATMF M4 NEView": preferredCarrierPkg PRESENT IF "The

atmLinkTP has a preferred carrier assigned directly.";

REGISTERED AS {atmfM4NwObjectClass 4};

atmietworkAccessProfileBeh BEHAVIQUR

DEFINED AS
" An atmNetworkAccessProfile contains informatibn that describe the
maximum ingress and egress bandwidth, along with the range of VPI or VCI
values that are applied to the atmlLink or atmLinkTP object instances

that point to it.

Note that NE-view atmAccessProfile object contained in the
tcAdaptorTTPBidirectional or in the vpTTPBidirectional object contains

information that shall be consistent with the atmNetworkAccessProfile:

- If the profiling information in the atmNetwdrkAccessProfile ohject
includés attribute values that are mors éonstraining than those in the
Access Profile contained in the gserver TTP and if the corresponding
atmlLinkTP points to multiple server'TTPs, then the server TTP |
AccessPrefile information takes precedence over the one in the
atmletworkdccessProfile. If not, the atmletworkAccessProfile

information may apply.
~ If the profiling information in the atmNetworkAccessProfile object

includes attribute values that are less constraining than those in the

Access Profile contained in the server TTP and if the multiple atmLinkTP
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not, the server

points teo a single server TIP, then the atmNetworkAccessProfile

- information takes precedence over the server TTP Access Profile. If

TTP Access Profile information applies.";

atmNetworkTTP MANAGED ORJECT CLASS

DERIVED

FROM “ITU-T Rec. X.721 } ISB/IEC 10165-2":top;

CHARACTERIZED BY

“ITU-T M.3100:1995":

attributeValueChangeNotificationPackage,

cell Loopbacks®,

"ITU-T M.3100:1995": createDeleteNotificationsPackage,
"ITU~-T ¥.3100:1995" :characteristicInformationPackage,
atmNetworkTTPPkg PACKAGE
BEHAVIOUR atmNetworkTTPBeh;
ATTRIBUTES
atmNetworkTTPId
GET,
relatedAtmCTP
GET-REPLACE; ; ;
CONDITIONAL PACKAGES
"ATMF M4 NEView": oamCellLoopbackPkg

PRESENT IF "the termination point supports 0AM

"ITU-T

M.3100:1995": tmnCommunicationsAlarmInformationPackage

PRESENT IF “communication alarms are supported

by this object.”,

“ITU-T

M.3100:1995" :alarmSeverityAssignmentPointerPackage

FRESENT IF "communication alarms are supported
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by this object.”,
"ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-
2":availabilityStatusPackage
PRESENT IF "the object supports an indication of
a degraded or failure state.®;

REGISTERED AS {atmfM4NwObjectClass 6};

atmNetworkTTPBeh BEHAVIOUR
DEFINED AS
" The atmNetworkTTP object class is used when the Network View omly is

provided.

The relatedAtmCTP attribute is used to agsociate the final CTP of a VCC

or VPC with the Trail Termination Point.

The conditional package oamCellLoopbackPkg provides the M-ACTION used to
request the termination point to insert an 0AM cell for downstream
loopback and to report whether or not the c¢ell was returned within the

required time.

The availabilityStatusPackage is a conditiomal package that may be used
to indicate the availability of the atmNetworkTTP. Changes in the
availabilityStatus are reported using the

attributéValueChangeNotification.

Supported values for the availabilityStatus are:
- Failed: The atmbinkConnection cannot function

- Empty SET (none of the availableStatus conditions exist). ";



atmRoutingProfile MANAGED 0BJECT CLASS
DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":top;
CHARACTERIZED BY
"ITU-T M.3100:1995"; createDeleteNotificationsPackage,
atmBRoutingProfilePkg PACKAGE |
BEHAVIOUR atmRoutingProfileBeh;
ATTRIBUTES
atmRoutingProfileld
GET,
routeDescriptionlist
GET-REPLACE ADD-REMOVE,
maxHops
GET-REPLACE,
connectionTypesSupported
GET-REPLACE ADD-REMOVE;;;
REGISTERED AS {atmfM4NwObjectClass 8};

atmRoutingProfileBeh BEHAVIOUR

DEFINED AS
" The atmRoutingProfile object class represents a set of topological
routing constraints that can be applied te¢ a new comnection or trail
during setup. A routing profile may be created automatically based on
the routing description in the setup action. The management system may
also create profiles directly. Each atmSubnetworkConnection or atmlTrail
may point to an atmRoutingProfile. Connections shall not be established
(or re-established) if the routing criteria cannot be met. If maxHeops
is specified, the connection shall not be established (or re-
established) if the maximum number of hops is exceeded (including hops

that may not be visible to the managing systems).
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The maxHops attribute is the maximum number of hops between nodes that
the new connection may traverse. This attribute may be set to NULL to

indicate that the maxHops constraint does not apply.

The routeDescriptionlist attribute is a list of objects (such as Links,
Subnetworks, existing connections) and their use in routing {exclude,

mandatory, preferred, same route, diverse route).

The connection types that the routing profile supports are indicated in
the connectionTypesSupported attribute. For all types of multipoint
connections only the sameRoute condition can be applied. All of the

criteria can be applied to point-to-point connections.

Objects (such as atmSubnetwork, atmLink, or managedElement, etc) may be
refsrenced by the routeDescriptionlist as being excluded, mandatory, or
preferred. If an object is described as mandatory it must be used in
setting up a new connection. An attempt must be made during setup to
include an object described as preferred. An excluded object must not

be used in a connection.

Connection objects (such as atmTrail, atmSubnetworkConnection, etc) may
be referenced by the routeDescriptionlist as same route or diverse
route. A new connection being created shall follow the same route as a
sameRoute referenced object. A new connection must follow a different

route than a referenced object referred to as diverseRoute.
The routing information in setup actions may be either explicitly stated

in the action or the actionm can point to an existing instance of the

atmRoutingProfile object class. ",
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atmSubnetwork MANAGED 0OBJECT CLASS
DERIVED FROM "ITU-T M.3100:1995":networkRl;
CHARACTERIZED RY

"ITU-T M.3£00:1995":créateDeleteNotificationsPackage,
"ITU-T
M.3100:1995" :attributeValueChangeNotificationPackage,
"ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-
2'":availabilityStatusPackage, |

"ITU-T M.23100:1995":userLabelPackage,

"ITU-T M.3100:1995":characteristicInformationPackage,
atmSubnetworkPackage PACKAGE
BEHAVIUUR atmSubrnetworkBeh;
ATTRIBUTES
"ITU-T

M.3100:1995”:supportedByObjectList

GET-REPLACE ADD-REMOVE,
containedLinklist
| GET-REPLACE ADD-REMGVE,
contaiaedSubnetworkList
GET~REPLACE ADD-REMOVE,
supportedLinkT?List |
GET-REPLACE ADD-REMOVE;;;

CONDITIONAL PACKAGES

subnetworkMultipointActionsPackage PRESENT IF "the

atmSubnetwork

supports multipoint comnectidns.”,

subnetworkConnectionManagementPackage PRESENT IF "the
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subnetwork
represented by the objéct ingtance supports
connection management";

REGISTERED AS {atmfM4NwObjectClass 9};

atmSubnetworkBeh BEHAVIQUR

DEFINED AS
"An atmSubnetwork is a topological component used for carrying
characteristic information(ATM cells within a layer network). The
atmBubnetwork is delineated by ATM Subnetwork Termination Points
(atmSubnetworkTP). An atmSubnetwork méy: be empty containing no
atmSubnetworkTP instances; associated with a single linkTP in which case
it referred tec as a peint subnetwork; or associated with many
termination points. Subnetworks are used for making subnetwork
connections. An instance of atmSubnetwork is specific to the VC or VP
layer and is contained in the appropriate vclayerNetworkDomain or
vplLayerNetworkDomain. A point subnetwork does not contain any visible

subnetwork connections.

The atmSubnetwork object provides an abstraction that allows the

establishment and removal of connections across the atmSubnetwork.

characteristicInfermation describes the format ¢of the characteristic
information that the resource carries. This is set to vcCI (I.751) for
VC Layer atmSubnetworks and vpCi (I.751) for VP Layer atmSubnetworks.
The characteristicInformation, where present, for dependent objects

shall match this attribute

The userLabel may be used to describe the managing organization. In

cases where the atmSubnetwork is managed by a different system the
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inherited systemTitle may be used.

The supportedByUbjectlist points to managed elements that support the
subnetwerk. (specific information about these elements is available

through the M4 NE view)

Supperted values for the availabilityStatus are:

- Degraded: The atmSubnetwork is degraded in some respect. For
instance, the atmSubnetwork cannot perform the function of establishing
new atmSubnetworkConnections while it can still accept ACTIONS to tear
down existing connections.

- Empty SET (none of the availableStatus conditions exist).

The setupSubnetworkConnection ACTION sets up a peint-to-point or a
multipoint connection betweem non-connected subnetworkTPs in the

atmSubnetwork.
The modifySubnetworkConnection ACTION modifies the Q03 and traffic
descriptors of & point-to-point or a multipoint connection between

subnetworkTPs in the atmSubnetwork.

The addTpsToSubnetworkConnection ACTION adds atmSubnetworkTPs to an

existing multipoint subnetwork commection.

Tha removeTpsFromSubnetworkConnection ACTION releases atmSubnetworkTPs

from a multipoint atmSubnetworkConnection.

The releaseSubnetworkConnection ACTION releases a point-to-point or a

multipoint comnnection between subnetworkTPs in the atmSubnetwork.";

126



atmSubnatworkConnection MANAGED OBJECT CLASS
- DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISQ/IEC 10185-2":top;
CHARACTERIZED BY
*ITU-T M.3100:1995":createDeleteNotificationsPackage,
"ITU-T
M.3100:1995" :attributeValueChangeNotificationPackage,
"ITU-T M.3100:1995" :characteristicInformationPackage,
"ITU-T M.3100:1995" :userLabelPackage,
"ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165~
2":availabilityStatusPackage,
atmSubnetworkConnectionPackage PACKAGE
BEHAVIQUR atmSubnetworkConnectionBeh;
ATTRIBUTES
atmSubnetworkConnecticonld
GET,
a-TPInstance
GET,
z-TPList
GET,
connectionType
GET-REPLACE,
restorablelndicator
GET-REPLACE,
componentSubnetworkConnectionList
GET-REPLACE ADD-REMQVE,
componentLinkConnectionlist
GET-REPLACE ADD-REMOVE,

provisionType
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GET-REPLACE,
relatedﬂtmRoutingProfile
GET-REPLACE,
"ITU-T Rec. x.Tzi { ISO/IEC 10165-2":
administrativeState
GET-REPLACE; ; ; |
CONDITIONAL PACKAGES
retainResourcegPackage PRESENT IF "retention of
supporting resources
after atmTrail or containing
athubﬁetwcrkConnection releasge 1is
supported.”,
"ITU-T
M.3100:1995" : tmnCommunicationsAlarminformationPackage
PRESENT IF "communication alarms are supported
by this object.”,
"ITU-T
M.3106:1955" :alarmBeverityAssignmentPointerPackage
PRESENT IF “communication alarms are supported
by this object.";

REGISTERED AS {atmfM4NwDbjectClass 10};

atmSubnetworkConnectionBeh BEHAVIOUR

DEFINED AS
" An atmSubnetworkConnection represents a connection across a
subnetwork. An atmSubnetworkConmection is responsible for transporting
cells across a subnetwork. It is always bidirectional. An instance of

atmSubnetworkConnection is terminated by atmSubnetworkTPs.

An instance of this object is created by the managed system or by an
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action on the atmSubmetwork object. An atmSubnetworkConnection in a
composite subnetwork is made up of a series of atmSubnetworkConnections
and atmlinkConnections. An atmSubnetworkConnection camnot be created

between a composite subnetwork and one of its component subnetworks.

Supported values for the availabilityStatus are:
- Failed: The atmSubnetworkConnection cannot function

- Empty SET (none of the availableStatus conditions exist).

The administrativeState is used for administratively locking and
unlecking the atmSubnetworkConnection. When unlocked, the
atmSubnetworkConnection functions normally. When in the locked state,
the atmSubnetworkConnection is prohibited from the tramsport of

characteristic information.

For point to point Subnetwork Connections the a-TPInstance and a single
entry in the z-TPList are used to indicate the endpecints. Multiple
entries in the z-TPList and the a-TPInstance are used to represent the
end points of broadcast (point-to-multipoint), merge (multipoint-to-
point), and composite connections. The a-TPInstance identifies the
primary endpoint. Only the 2z-TPList is used identify all énd points in
a multipoint-to-multipoint connection (there is no primary end point).

In this case the a-TPInstance shall be NULL.

Uptionally where both the Network View and NE View are supported and the
atmSubnetworkConnection is not broken down into component network level
connections, the componentSubnetworkConnectionList of an atmSubnetwork
Connection may point directly to the NE View Cross Cennection object
instarices instead of atmSubnetworkConnections, while the

componentlLinkConnectionlist peints to atmiinkConnections whose
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termination points are instances of the NE View vp or vec CTP object

class. ",

atmSubnetworkTP MANAGED OBJECT CLASS
DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721 | ISO/1EC 10185-2":top;
CHARACTERIZED BY
"ITU-T M.3100:1995"::createDeleteNotificationsPackage,
"ITU-T
M.3100:1995" :attributeValueChangeNotificationPackage,
*ITU-T M.3100:1995":characteristicInformationPackage,
"ITU-T M.3100:1995" :userLabelPackage,
atmSubnetworkTPPackage PACKAGE
BEHAVICUR atmSubnetworkTPBeh;
ATTRIBUTES
atmSubnetworkTPId
GET
SET—BY—CREATE,
relatedlinkConnection
GET,
relatedLinkTP
GET,
relatedSubnetworkConnection
| GET,
raflectedCTP
GET-REPLACE; ;;
REGISTERED AS {atmfM4NwObjectClass ii};

atmSubnetworkTPBeh BEHAVIOUR
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DEFINED A4S
"An atmSubnetworkTP represent the termination of an
atmSubnetworkComnection or an atmLinkConnection on an atmSubnetwork.
Each atmSubnetworkTP instance refers to a CTP object instance allowing a
single representation of the network rescurces. That is, through the
layers of subnetwork decomposition, the instances of atmSubnetworkTP at
each layer all point to the same (TP object instance, thus representing
the relationship among endpoints of compesite subnetworks supported by
the same network resource. An instance of atmSubmnetworkTP is created by
the managed system during the set-up of link commections and/or
subnetwork connections. However, this does not préclude the pre-

provisioning of atmSubnetworkTPs.

The atmSubnetworkTP terminates atmSubnetworkConnections and
atmLinkConnections and provides the capability to assocociate endpoints of

composite subnetworks with the supporting network resource (CTP).

_ In cases where the M4 NE view is also supported, the reflectedCTP
attribute may point directly to an instance of the vcCTPBidirectiomal or

vpCTPBidirectional object classes.';

atmTrail MANAGED OBJECT CLASS
DERIVED FROM "ITU-T Rec. X.721.) ISD/IEC 10165-2":top;
CHARACTERIZED BY
"ITU-T M.3100:1995"::createDeleteNotificationsPackage,
"ITU-T
M.3100:1995" :attributeValueChangeNotificationPackage,

*ITU-T M.3100:1998":characteristicInformationPackage,
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“ITU-T M.3100:1995":userlabelPackage,
atmTrailPackage PACKAGE
BEHAVIOUR atmTrailBeh;
ATTRIBUTES
atmTrailld
GET,
a-TPInstance
GET,
z~TPList
GET,
connectionType
GET-REPLACE,
restorableIndicator
GET-REPLACE,
provisionType
GET-REPLACE,
relatedAtmRoutingProfile
GET-REPLACE,
"ITU-T Rec. X.721 | ISO/IEC 10165-2":
administrativeState
GET-REPLACE; ;;
CONDITIONAL PACKAGES

retainConnectionsPackage PRESENT IF "retention of
supporting connections
after trail release is supported.”,
"ITU-T
M.3100:1995" :tmnCommunicaticnsAlarmInformationPackage
PRESENT IF “communication alarms are supported
by this object.”,

"ITU-T
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M.3100:1995" :alarmSeverityAssignmentPointerPackage
PRESENT IF "communication alarms are supported
by this object.”;

REGISTERED AS {atmfM4NwObjectClass 12};
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Apendice B - Relatérios da Analise

dos Cenarios Utilizados

Relatério da simulacio primeiro cendrio:

s método: Setup.SNC da rede SN

e ficha: um snaTP e uma lista com dois tps em snTPzL

Statistics
Decurrence Graph
Nodes: 20736
Arcs: 898566
Secs: 446
Status: Full

Boundedness Properties
Best Integers Bounds Upper Lower
SN’Create2 1
SN’Delete2 1
SN’Feed 1
SN’Finall 1
SN’FinalZ &
SN’Final3 1
SN7ID_gen2 1
SN’P1 t
SH’P11 1
SN'P2 1
SN'P3 1
SN’P4 1
SN'PE 1
SN’PE 1
SN'SNCCreatellP 1
SN’ SNCCreatelUP 1

By i e O B e R e O OO
OO O OO0 0O 0o O ONRE OO
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SN’ SNCSetupMPLP 1
SN’ SHCSetupMPUP 1
SN’SNCSetupPPLP 1
SN’ BNCSetupPPUP 1
SN’SNTPCreatellP 1
SN?SNTPCreatellUF 1
SN’SNTPCreatelP 1
SN’SNTPCreatelUP 1
SN’SN_notifyf 1
SN’SN_netify2 1
SN’Sacol 1
SN?'Saco2 1
SN’Saco22 1
SN’8aco23 1
SN’Sacod 1
SN’Sacod 1
SN*Sacob 1
SN’Setup_SNC 1
SN’atmSubNetwork 1
SN’waiti 1
S’wait2 1
SN’wait3 1

Best Upper Multi-set Bounds

SN'Create? 1
SN’Deletel 1
SN’Feed 1
SN'Finaltl 1
SN’Final2 1
SN?Finald 1
SN’ID_gen2 1
SN°P1 1
SN’P11 1
SN'P2 1
SN'P3 1

4 0
4 0
4 0
4 0
0 0
0 0
0 0
0 0
2 2
2 2
12 12
12 12
0 0
0 Q
4 0
4 0
4 0
4 0
2 2
4 0
0 0
4 0

emnpty

empty

101,2]

190,00+ 19¢2,0)

empty

19LACK, 1)+ 19(NAK,O)+ 1°(HAK,2)+ 1°(NAK,3)

14(3,0)

19001,13,00+ 19001, 0,00+ £9({1,4),2)+ 19 ((L,1),3)
192,00+ 1902, 10+ 19(2,2)+ 1°4(2,3)

161,00+ 14(¢1, 10+ 19(8, 2+ 19¢1,3)
140(1,02,31,2),03+ 1((1,[2,3],2),1)+

190(1,[2,3]1,2),20+ 1°({(1,[2,31,22,3)

SN°P4 1
SN'P6 1
SN°P8 1
SN’ 3NCCreatellP &
SN?SNCCreatelUP 1
19¢(1,12,31).,3)
SN’SNCSetupMPLP &
SN?SNCSetupMPUP 1
19(([2,31,13,3)
SN?SNCSetupPPLP 1
SN’SNCSetupPPUP 1
SN’SNTPCreatellP 1
SN?SNTPCreatelUP 1
BN’SNTPCreatelP 1.
SN?SNTPCreatelP 1
SN°SN_notifyl 1
SN’SN_notify2 1

empty

14([1,00

19([2,33,00+ 1°([2,3],4y+ 14([2,3],2)+ 1¢([2,3],3}
19(1,00+ 1901, 10+ 19(1,2)+ 17(1,3)

190{1, [2,3]),00+ 14((1,[2,31), 10+ 1°((1,[2,3]),2)+

1{ACK, 00+ 1°(ACK, 1>+ 1/ (NAK,2)+ 1°(NAK,3)
19(([2,31,1),00+ 1°(([2,3],1), 1)+ 1°(([2,3],1),2)+

1°(ACK, 1)+ 1°(ACK,3)+ 1°(NAK,0}+ 1¢(NAK,2)
190(1,13,00+ £9((1,1), 1)+ 19¢(1,1),23+ 1°((1,1),3)
empty

empty

enpty

empty

1*{Created SN,1,0)+ 1‘{Created_SN,2,0}
1*{Created_SN,1,0)+ 1“{Created _SN,2,0)
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SN’8acol 1 190,00+ (1, 10+ 903,20+ 191,30+ 1¢(2,00+

1402, 0+
1902,2)+ 17(2,33+ 1°(3,0)+ 19(3,10+ 1°(3,2)+ 1°(3,3)
SN’Saco2 1 190,00+ 19QL, 0+ 191,20+ 1°(1,3)+ 1°(2,0)+
19(2,1)+
12,20+ 102,30+ 1903,00+ 1°(3,1)+ 1°(3,2)+ 1°(3,3)
Sk’Baco22 1 empty
SN’Saco23 1 empty
SN'Saced 1 190,00+ 19(1,10+ 19¢1,2)+ 1°(1,3)
SN’Sacod 1 19(ACK, 1)+ 19 CACK,3)+ 17 (NAK,0)+ 17(NAK,2)
SN’Sacob 1 1 (ACK,0)+ 1¢(ACK, 1)+ 1°(NAK,2)+ 1°(NAK,D)
SN!Setup_SNC 1 1e¢(1,1,02,3],2),00+ 1°((1,1,{2,3],2),1)+
190¢1,1,02,31,2),2)+ 1°((1,1,(2,31,2),3)
SH’atmSubNetwork 1 1°(1,{ulabel = "",charInf = VC,cLL = [],cSNL = [],
sLTPL = [I1})+ 1°(2,{ulabel = *" charinf = VC,
cLL = (],e8NL = [],sLTPL = (I3}
SN'’waitl 1 191,00+ 19(1, 0+ 194,20+ 19(1,3)
SN'wait2 1 empty
SN'wait3 1 19001, 02,310,000+ L1901, 2,370, 00+ 19((L,(2,31),2)+

190(4,102,3]3,3)

Best Lower Multi-set Bounds

SN’Create2 1 empty
SN’Deletez 1 empty
SN’Feed 1 1¢11,2]
SN’Finall 1 14(1,00+ 17(2,0)
SN’Final2 1 empty
3%’Final3 1 enpty
SN’ID_gen2 1 19(3,0)
SN’P1 % empty
SN°Pil1 1 empty
SN’P2 1 empty
SN'P3 1 empty
SN'P4 1 empty
SNPS 1 141,00
sSw'eg 1 empty

SN’SNCCreatellP 1 empty
SN’SNCCreatelUP 1 empty
SN’SNCSetupMPLP 1 empty
SN'SNCSetupMPUP 1 empty
SN’ SNCSetupPPLP 1 empty
SN°SNCSetupPPUP 1 empty
SN’SNTPCreatellP 1 empty
SN'SNTPCreatellUP 1 empty
SN’'SNTPCreatelP 1  empty
SN?SNTPCreatelUP 1 empty

SN’SN_notifyl 1 1¢(Created_SN,1,0)+ 1‘{Created_SN,2,0)
SN’SN_notify2 1 1¢{(Created_SN,1,0)+ 1¢(Created_SN,2,0)
Si’Sacol 1 141,00+ 1904, 10+ 190,20+ 19(1,3)+ 19{2,0)+
14(2,1)+
1642,2)+ 17(2,3)+ 1°(3,00+ 1°(3, 10+ 1°(3,2)+ 14(3,3)
SN’Saco2 1 101,00+ 190,10+ 1°01,2)+ 1°(1,3)+ 1°(2,0)+
102,10+
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T902,2)+ 17(2,3)+ 1°(3,00+ 1903, 10+ 193,20+ 1°(3,3)

SN'Sace22 1 empty

SN’Baco23 1 empty

SN’Sacol 1 empty

SH'Sacod 1 empty

SN'Sacof 1 empty

SN’Betup_8NC 1 empty

SN?atmSublNetwork 1 1°(1,{ulabel = "",charInf = V{,cLL = [],cSKL =
[1,sLTPL = [13)+ 1°(2,{ulabel = "",charInf = VC,cLL = [],cSNL = [],sLTPL
= 0k

SN'waitl 1 empty

SN’wait2 1 empty

SN’wait3 1 empty

Liveness Properties

Dead Markings: [20736]
Dead Transitions Instances:

SN’T1 1
SN’T12
SN’ T13
SN'T14
SN'T15

CSN’TL17
SN’ T18
SN?TR2
8N°73 1
SN'T4 t
SN’TE 1
SNTT7 1

[ L = T

Reiatdrio da simulagido segundo cendrio:

« métado: Setup SNC da rede SN

o ficha: um snaTP e uma lista vazia em snTPzL, comprimento da lista igual a 2.

Statistics
Occurrence Graph
Nodes: 28561
Ares: 149396
Secs: 1130
Status: Full

Boundedness Properties
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Best Integers Bounds Upper Lower
SN’Create2 1
SN’ Delete? 1
SN’Feed 1
SN*Finall 1
SN’Final2 1
SN’Finald 1.
SN’ID_gen2 1
8NPt 1

SN'P11 1

SN?P2 1

GN’P3 1

SN'P4 1

SN°P6 1

SN'P8 1
SN’SNCCreatellP
' SN'SNCCreatellP
SN’ SNCSetupMPLP
SN?SNCSetupMPUP
SN?SNCSetupPPLP
SN?SKCSetupPPUP
SN?SNTPCreatellP i
SN’SNTPCreatellUP 1
SN*'SNTPCreatelP 1
SN’SNTPCreatelP 1
SN*SN_notifyl 1
SN’SN_notify2 1
SN’Sacol 1
SN’Saco2 1
SN’Saco22 1
SN’Sace23 1
SN’Sacol 1
SN’'Sacod 1
5N*Sacob 1

SN’ Setup_SNC 1

SN’ atmSubNetwork 1
SHiwaitl 1
SN’wait2 1
SN’waitd 1

e

]
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Best Upper Multi-set Bounds

SN’Createl 1 empty

SN'Delete2 1 enpty

SN’Feed 1 1901,2]

SN’'Finall 1 17(L,00+ 19(2,0)

SN’Final2 t empty

SN’Finald 1 empty

SN’ID_gen2 1 1443,

SN'PL - 190(1,13,00+ 1902, 1), 00+ 1°((1,1),2)+ 1°((1,1),3)
SN’P11 1 191,00+ 10,1+ 1°(1,2)+ 17(1,3)

SN'P2 1 101,00+ 1908, 10+ 191, 2)+ 1°(1,3)

SN'P3 1 19C1, 3,100,000+ 9L, 0,0, 0+ 14001, 00,1 ,2)+
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et

19001, (1,13,3)

SN'P4 1 TE0CL,0),00+ 28 ((1,0),10+ 19({1,0),2)+
190(1,03,3)+ :
LE00L,10,00+ 1901, 1), 1)+ L9001, 10,2)+ 1°((L,1),3)
TSNP 1 19001,0)

SHN'P8 & : empty

SN‘SNCCreatellP 1 empty

SN’SNCCreateiUP 1 empty

SN’SNCSetupMPLP 1 empty

SN?SNCSetupMPUP 1 empty

SN’ SNCSetupPPL? 1 empty

SN’!SNCSetupPPUP 1  empty

SN’SNTPCreatellP 1 empty
SN'SNTPCreatellU? 1 empty
SN’BNTPCreatelF 1 empty
SN’ 8NTPCreateUP 1 1°(1,0)+ 1°(1,10+ 1°(1,2)+ 1°(1,3}

SN’SN_notifyl 1 1¢(Created_SN,1,0)+ i‘(Created_SN,2,0)
SN’SN_notify2 1 1¢(Created SN,1,0)+ 1 {Created_SN,2,0}
SN'Sacol 1 101,004+ 170,10+ 19€1,2)+ 1°(1,3)% 1°(2,0+
1642,13+
102,20+ 1°9(2,3)+ 1°(3,0)+ 17(3,1)+ £°(3,2)+ 1¢(3,3)

SN*SacoZ i 101,00+ 19C1, 43+ 191,20+ 11,30+ 1°(2,00+
102,10+
142,20+ 1°(2,3)+ 143,03+ 1°(3,10+ 1°(3,2)+ 1¢(3,3)

SN’Saco22 1 101,00+ 1°C, 004+ 191,20+ 101,30+ 1°(2,00+
19(2,10+
19€2,2)+ 102,30+ 1°(3,00+ 1903, 1)+ 19(3,2)+ 1°(3,3)

SN’ S5ace23 1 empty

SN’Saco3 1 108,00+ (01,104 1°(1,20+ 1°(1,3)

Sh’Sacod 1 19(ACK, 13+ 1°(ACK,3)+ 1°(NAK,0)+ 1°7(NAK,2)

SN’'Sacob i 19(ACK,0)+ 1°(ACK,1)+ 1°(NAK,2)+ 1°(NAK,3)

SN’Setup_SNC 1 14401, 1,00,0,00+ 101,81, 00,1, 1)+
10,1, 0,0,2)+
140(2,1,03,1),3)

SN?atmSubNetwork 1 1¢(1,{ulabel = "",charInf = VC,cLL = [],c¢SNL = [],
sLTPL = [J})+ 1°(2,{ulabel = "",charInf = VC,cLL = [J,c8NL = (3,
sLTPL = [13)

Sh'waitl 1 190,004 1°(1, 1)+ 1°(1,2¥+ 1°¢1,3)

Si’wait2 1 empty

SN’wait3 1 empty

Best Lower Multi-set Beounds

SN’Created 1 empty
SN’Delete2 1 empty
SN’Feed 1 - 1471,2]
SN’Finall 1 101,00+ 19(2,0)
SN’FinalZ2 1 empty
SN’Final3 1 empty
SN’ID._gen? 1 14(3,0)
SH'P1 1 empty
SN°P11 & empty
SN'p2 1 empty
SN’P3 1 empty
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SN’P4 1 empty

SN*P8 1 19041,
SN’P8 1 ampty
SW’SNCCreatellP 1 empty
SN’SNCCreatelUP 1 empty
SN’SNCSetupMPLP 1 empty
SN’SNCSetupMPUP 1 empty
SN’SNCSetupPPLP 1~ empty
SNSNCSetupPPUP 1 empty

SN’SNTPCreatellP 1  empty
SN'SNTPCreatelUP 1 empty
SN’SNTPCreatelP 1 ampty
SN’SNTPCreatelUP 1 empty

SN?SN_notifyl 1 © 1f(Created _SN,1,0)+ 1‘(Created 8SN,2,0)
SN’SN_notify2 1 1¢(Created_SN,1,0)+ t‘(Created_SN,2,0)
SN’Sacel 1 14¢1,00+ 19(1,10+ 1°C1,2)+ 19(1,3)+ 19(2,00+
19(2,1)+
1902,2)+ 192,30+ 19(3,00+ 1°(3,13+ 1°(3,2)+ 1°(3,3)
SN’Saco2 1 empty
SN’Saco22 1 empty
SN'8aco23 1 empty
SN’Saced 1 140,00+ 1AL, 0+ 19(1,2)+ 1/ (1,3)
SN’Sacod 1 19 (ACK, 1)+ 17 (ACK,3)+ 1°{NAK,0)+ 1°(NAK,2)
SN*Sacob 1 14 (ACK, 00+ 1(ACK, 1)+ 17 (NAK,2)+ 1°(NAK,3)
SN’Setup SNC 1 anpty
SN’atmSubNetwork ¢ 1¢(i,{ulabel = "¥,charInf = VC,cLL = [],cSNL = {],
sLTPL = {11+ 1¢(2,{ulabel = "",charInf = VC,clLL = {],
cSNL = {1,sLTPL = [}
SN’waitl 1 empty
SN'wait2 1 empty
SN'waitd 1 empty

Liveness Properties
Dead Markings: 81 [28561,28560,28559,28558,28557,...]
Dead Transitions Instances: :

SN’T1 1
SN*'T10
SN°T11
SNT12
3N*T13
SN'T14
SN*T1i5
SN TL7
SN'T19
SNIT20
SN’T21
SH?T22
SN’'T5 1
SHNTE 1
SN'T7 &

T T = = O S U S S
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SH'TS 1

Relatdrio da simulacio terceiro cenirio:
e métadao: Create da rede SNTP

o ficha: 2*{snid,0l)

Statistics

(ccurrence Graph

Nodes: 3
Arecs: 2
Secs: G

Status: Full

Boundedness Properties

Best Integers Bounds Upper Lower

SNTP’Create 1 2 0
SNTP'Delete 1 Q 0
SNTP’Feedsntpl 1 1 1
SNTP’Feedsntp2 1 1 1
SNTP’GPZ2 1 G 0
SNTP’GPE 1 0 0
SNTP’GPE 1 0 0
SNTP’GP7 1 2 0
SNTP'ID_genl 1 1 1
SNTP'P16 1 0 0
SNTP'P17 1 0 0
SNTP’P18 1 0 0
SNTP’F16 1 0 0
SNTP’P20 1 0 0
SNTP’SNTP_notifyl % 2 0
SNTP’SNTP notify2 1 0 0
SNTP’SNTP _notify3 1 0 0
SNTP’SetupMP 1 0 0
SNTP'SetupPP 1 0 G
SNTP’atmSubNetworkTP 1 2 0

Liveness Properties

Dead Markings: [3]
Dead Transitions Instances:

SNTP’T16 1
SNTP*T1I7 1



SNTP’T18
BNTPITLS
SNTP’T20
SHTP’T21
SNTP>T22
SNTR’T24

[ T G A e

Relatdrio da simulagdo quarte cenario:

« métode: Delete do SNTP

e ficha: 1*{sntplD,0l)
Statistics

Occurrence Graph

Nodes: 38
Arcs: 34
Secs: 1

Status: Full

Boundedness Properties

Best Integers Bounds
SNTP’Create 1
SNTP’Delete 1
SNTP’Feedsntpl 1
SNTP’Feedsntp2 1
SNTP’GP4 1

SNTP'GPE 1

SNTP'GPS 1

SNTP'GPT 1
SNTP’ID_genl 1
SNTP*P16 1

SHNTP'P17 1

SNTP’P18 1

SNTP'P19 1

SNTP’P20 1
SNTP’SNTP_notifyl 1
SNTP’SNTP_notify2 1
SNTP’SNTP_notify3 1
SNTP’SetupMP 1
SNTP'SetupPP 1

SNTP? atmSubNetworkTP 1

Best Upper Multi-set Bounds
empty
141,00
101,21
101,23

SNTF’Create 1
SNTP'Delete 1
SNTP'Feedsntpl 1
SNTP'Feedsntp2 1

OO OOMNOOWO O HNNOOCOERFOO
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SHNTP!'GP4 1 17 (ACK,D)

SNTIP'GPS 1 empty

SNTP’GPS 1 2¢(ACK,0)+ 3°(NAK,Q)
SNTP’GPT 1 101,00+ 1°(2,0)
SNTP’ID.genl 1 103,00

SNTP'F16 1 2mpty

SNTP’P17 1 202,00+ 2°(3,00+ 1°(4,0)
SHTP’P18 1 5(1,0)

SNTP’P19 1 empty

SNTP’P20 1 empty

SNTP’SNTP_notifyl 1 1‘(Created_SNTP,1,0)+ 1‘{Created_SNTP,2,0)+
1 (Deleted_SNTP,1,0)

SNTP’SNTP notify2 1 empty

SNTP’SNTP_ﬂotifYE 1 2¢(Modified_SNTP,2,0)

SNTP’ SetuphP 1 empty

SNTP'SetupPP 1 empty

SNTP'atmSubNetworkTP 11°{1,{rellC = 0,rellTP = 0,rel8NC = 0,refCTP =
0,
userLab = "",charInf = VC,sn = 1})+ 1°(2,{rellC = C,rellTP = 0,
relSNC = §,refCTP = 0O,userLab = "",charInf = VC,sn = 1})+
1(2,{rellC = 0,rellTP = 0,relSNC = 1,ref(TP = (Q,userLab = "",
‘¢harInf = VC,sn = O}

Best Lower Multi-set Bounds
SNTP’Create 1 empty
SNTP Delete 1 empty
SNTP’Feedsntpl 1 1°[01,2]
SNTP’Feedsntp2 1 11,2}

SNTP’GP4 1 empty

SNTP’GPS 1 empty

SNTP'GPE 1 empty

SNTP’GPT7 1 19(1,03+ 1902,
SNTP?ID_geni 1 14(3,0)
SNTP'P16 1 empty "~

SNTP’P1T 1 empty

SNTP’P18 1 341,00

SNTP'P19 1 empty

SNTP? P20 1 empty

SNTP’SNTP_notifyl 1 1‘(Created_SNTP,1,0)+ 1°(Created SNTP,2,0)
SNTP!'SNTP_notify2 1 empty

SNTP’SNTP_notify3 1 empty

SNTP?SetupMP 1 empty

SNTP’SetupPP 1 empty

SNTP’ atmSubNetworkTP lempty

Liveness Properties

Dead Markings: [38]
Dead Transitions Instances:

SNTP'T16 1
SNTP’TIT 1
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SNTP’T26 1
SNTP’T21 1
SNTP'T22 1
SNTP’T23 1

Relatdrio da simulagio quinto cenério:

+ método: Mudanga da informagdo contida nos TPs, através dos métodos Setup PP e Setup MP.

e ficha: um snaTP e uma lista com dois tps em snTPzL

Statistics

Occurrence Graph

Nodes: 12
Arcs:” 20
Sacs: 0

Status: Full

Boundedness Properties

Best Integers Bounds Upper Lower

SNTPSNTP _notifyl 1
SNTP’BNTP_notifyZ 1
SNTP'SNTP_notify3 1
SNTP’SetupMP 1
SNTP?SetupPP 1
SNTP’z2tmSubNetworkTP 1

SNTP!Create 1 0
SNTPR'Delete 1 Q 0
SNTP’Feedsntpl 1 1 1
SNTP'Feedsntp2 1 1 1
SNTP'GP4 1 0 G
SNTP’GP5 1 1 o
SNTP'GPS 1 2 ¢
SNTP'GP7 1 3 3
SNTP’ID_genl 1 1 1
SNTP’P16 1 0 0
SNTP P17 1 2 0
SNTP’P18 1 2 0
SNTP’P19 1 1 o
SNTP’P20 1 1 ¢

3 3

1 0

2 0

¢ 0

1 0

3 3

Best Upper Multi-set Bounds
SNTP’Create 1 empty
SNTP’Delete 1 empty
SNTP’Feedsntpl 1 1¢01,2,3]
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SNTP’Feedsntp2 1 1¢01,2,3]

SNTP*GP4 1 empty

SNTPGPS 1 19 (ACK,0)

SNTP’GP6 1 2¢ (ACK,0)

SNTP GP7 1 101,00+ 1942, 00+ 1(3,0)
SNTP’ID_genl 1 19(4,0)

SNTR'P16 1 empty

SNTE'PLT 1 19(2,0)+ 1°(3,0)

SNTP'P18 1 241,03

SNTP'P1i9 1 19¢2,0

SNTP'P20 1 1903,0)

SNTP'SNTP_notifyt 1 1°{Created SNTP,1,0)+ t‘{Created_SNTP,2,0)+
1 {Created_SNTP,3,0)

SNTP?SNTP_notify2 1 1°(Modified_ SNTP,1,0}

SNTP’SNTP_notify3 1 1°(Medified SNTP,2,0}+ 1°{Modified_SNTP,3,0)

SNTP?SetupMP 1 empty

SNTP’'SetupPP 1 19({1,1),0

SNTP’atmSubNetworkTP 11°(1,{relll = 0,rellTP = 0,rei3NC = 0,7efCTP =

0.-

userlab = "%, charInf = VC,sn = 1})+ 1°{1,{xellC = 0,rellTP = 0,
relSNC = 1,refCTP = O,userlLab = "",charIaf = VC,sn = 0})+
1¢(2,{rellC = 0,rellTP = 0,relSNC = 0,refCTP = 0,userlab = """,
charInf = VC,sn = 131+ 1°(2,{rellC = 0,rellTP = 0,relSNC = 1,

‘refCTP = O,userLab = """, charInf = VC,sn = 0})+ 1°(3,{relllC = 0,
rallTP = 0,relSNC = 0,refCTP = {,userlLab = "",charInf = VC,sn =
11+

14{3,{rellC = 0,rellTP = 0,rel8NC = i,refCTP = 0,userlab = "",
charInf = VC,sn = 0})

Best Lower Multi-set Bounds
SNTPCreate 1 empty
SNTP’Delete 1 empty
SNTP'Feedsntpl 1 1¢01,2,3]
SNTP’Feadsntp2 1 1¢01,2,3]

SNTP'GP4 1 empty

SNTP'GPE 1 empty

SNTP'GPE 1 empLy

SNTP’GPT 1 1901,00+ 102,00+ 1°(3,0)
SNTP’ID_ geni 1 17(4,0)

SNTP'P16 1 ampty

SNTP’PLI7 1 empty

SNTP'P18 1 empty

SNTP’P19 1L empty

SNTP*P20 1 empty

SNTP’SNTP_notifyl 1 1‘{Created_SNTF,1,0)+ 1‘(Created SNTP,2,0)+
1¢{Created SNTP,3,0)

SNTP?!SNTP_notify2 1 empty

SNTP/SNTP_notify3 i empty

SNTP?SetupMP 1 empty

SNTP’ SetupPP 1 empty

SHTP'atmSubNetworkTP lempty
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Liveness Properties

Dead Markings: [12]

Dead Transitions Instances:

SNTP’T16
SNTP’T17Y
SNTP’T18
SNTP’T22
SNTP’T23
SNTP’T24

P L

Relatdrio da simulacio sexto cendrio:

» método: Mudanca da informacio contida nos TPs, através dos métodos Setup PP e Setup. MP,

¢ ficha: um snaTP e uma lista com dois tps em snTPzL, sem que um dos tps pertenga ac atributo

atmSNTP.

Statistics

Dccurrence Graph

Nedes: 114
Arcs: 301
Seca: 1

Status: Full

Boundedness Properties

Best Integsrs Bounds

SNTP’'Create 1
SNTP!Delete i
SNTP’Feedsntpl 1
SNTP*Feedsntp2 1
SNTP'GP4 1

SNTR’GPS 1

SNTP?GPS 1

SHNTP'GPT 1
SNTP'ID_genl 1
SNTP’P16 1

SNTP’P17 1

SNTP’Pi8 1

SNTP’Pi9 1

SNTP'P20 1
SNTP’SNTP _notifyl 1
SNTP*SNTP_notify2 1
SNTP’SNTP_notify3 1
SNTP’SetupMP 1

SO R W RO W O OO

SO OW OO GO RO OO o0
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SNTP'SetupPFP 1 1
SNTP'atmSubNetworkTP 1 3 3

<

Best Upper Multi-set Bounds
SNTP’Create 1 empty
SNTP’Delete 1 empty
SNTP’Feedsntpl 1 1¢11,2,3]
SNTP'Feedsntp2. 1 14£1,2,3]

SNTP'GP4 1 empty

SNTP'GPS 1 1¢(ACK, Q)

SNTP'GPE 1 3 {ACK,0)+ 1¢{(NAK,0)
SNTP’GBT ¢ 1941,00+ 14(2,00+ 1°(3,0)
SNTP’ID_genl 1 1¢{4,0)

SNTP P16 1 empty

SNTP'P17 ¢ 14(2,00+ 2¢(3,00+ £9(4,0)
SNTP’P18 1 201,03+ 2°(2,0)
SNTP'P15 1 1¢(4,0)

SNTP P20 1 191,07

SNTP’SNTP_notifyl 1 1f(Created_SNTP,1,0)+ 1°{Created_SNTP,2,0)+
1¢(Created_SNTP,3,0)

SNTP’SNTP_notify2 1 1f(Modified_SNTP,1,0)

SNTP*SNTP_netify3 1 1¢(Modified_SNTP,2,0)+ 2f(Modified SNTP,3,0)

SNTP’SetupMP 1 empty

SNTP’SetupPP 1 190(1,1),0)

SHTP’ atmSubNetworkTP 11°(1,{rellC = 0,rellTP = 0,rei8SNC = 0,reflTP =
Q, :
userbab = "*,charinf = VC,sn = 1})+ 1°(1,{reil = 0,rellTP = O,
relSNC = 1,refCTP = (,usexlab = "V charInf = VC,sn = Q})+

1¢{2,{rellC = 0,rellTP = 0,relSNC = 0,refCTP = 0,userlLab = ",
charInf = VC,sn = 11+ 1°(2,{relll = 0,rellTP = ¢,relSNC 1,

[H

refCTP = 0,userlab = "",charInf = VC,sn = 0})+ 1(2,{relll = 0,
rellTP = 0,relSNC = 2,refCTP = 0,userlab = "",charInf = VC,sn =
03+

1¢(3,{rellC = 0,rellTP = 0,relSNC = 0,refCTP = (O,userlLab = "',
charInf = VC,sn = 13)+ 1°(3,{rell.C = 0,rellTP = 0,relSNC = 1,

refCTP = O,userlab = "",charinf = VC,sn = C})+ 1°(3,{rellC = ©,
rellTP = C,relSNC = 2,refCTP = 0,userlab = "¥,charInf = VC,sn =
3y

Best Lower Multi-set Beunds

SNTP’Create 1 empty

SNTP’Delete 1 empty

SNTP’Feedsntpl 1 1¢01,2,32
SNTP'Feedsntp2 1 1701,2,3]

SNTP’GP4 1 empty

SNTP’GPE 1 empty

SNTP!GPE 1 empty

SNTP’GPET 1 161,00+ 192,00+ 1°(3,0)
SNTP 1D _genl 1 14(4,0)

SNTP'P16 1 enpty

SNTP'P17 1 empty

SNTP*P18 1 empty

SNTP’P1G 1 empty
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SNTP'P20 1 empty
SNTPSNTP notifyl t 1°(Created_SNTP,1,0}+ 1°(Created SNTP,2,0)+
1 (Created_SNTP,3,0)

SNTP'SNTP_notify2 1 empty

SNTP’SNTP notify3 1 empty

SNTP'SetupMP 1 empty

SNTP'SetupPP 1 empty

SNTP’ atmSubNetworkIP lempty

Liveness Properties

Dead Markings: 6 [114,113,112,111,110,...]
Dead Transiticons Instances:

SNTP’'Ti6 1
SNTP’T17 1
SNTP'T22 1
SNTP?T23 1
SNTP'T24 1

Relatério da simulagdo do sétimo cenério:
e método: Setup SNC

e ficha: ficha com snatp=0 e sntpzL=]]

Statistics
Occurrence Graph
Nodes: 89932
Arcs: 438259

Secs: 30001
Status: Partial

Boundedness Properties

Best Integers Bounds Upper Lower
SN’Create2 1 0 ¢
SN’Deletel 1 0 0
SN’Feed 1 1 1
SN’Finall 1 2 2
SN’FinallZ 1 0 0
SN’Final3 1 0 0
SN’ID_gen2 1 1 1
SN'P1 1 4 0
SN'P11 1 4 0
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SN'P2 1
SN'P3 1
SN’P4 1
SN’PE 1
SN'P8 1
SN?SNCCreatellP
SN’8NCCreatellP
SH?SNCSetupMPLFE
SN’ SNCSetupMPUP
S’ SNCSetupPPLP
SN’SNCSetupPPUP
SN?SNTPCreatellP 1
SN’SNTPCreatellUP 1
SN’SNTPCreatelP 1
SN'SNTPCreateliP 1
SN’SN_notifyl 1
SN’SN_notify2 1
SN’Sacel 1
SN’Saco2 1
SN’Sacoe22 1
SN’Saco23 1
SN’Baco3d 1
8N’Sacod 1
SN’Saceh 1
SN’Setup_SNC 1
SN'atmSubNetwork 1
SN’waiti 1
SN’wait2 1
SN’wait3d 1

S =

[EFNN N N N S SO N N S e I o B v I R L L e S R R S Rl
SO ON OWWWS OV BRMNMONO OO0 000 00000

Best Upper Multi-set Bounds

SN’Create2 1 empty

SN’'Delete? 1 enpty

SN’Feed 1 101,23

SN’Finall & 1901,00+ 1°(2,0)

SN’Final2 1 empty

SN’Finald 1 empty

SN’ID_gen2 i 14(3,0)

SN'P1 1 19040, 10,00+ 19({0, 8,10+ 1°((0,1),2)+ 1°({0,1),3)

SN'P1L 1 1901,00+ 1941, 00+ 101,23+ 1°(4,3)

SN’P2 1 TOOE,00+ 190,80+ 190,20+ 1901,3)+ 19{2,0)+
102,10+ 19(2,2)+ 1902,

SN’P3 1 19001, 01, 10,00+ 19(C1, [3,0), 1+ 14 {(1,[1,1),2)+
190(L, (3,1),3) .

SN'P4 1 19001,0),00+ £°((1,00, 1)+ 14¢C1,00,2)+
100(1,0),33+ 1°0(1,10,00+ 901,01, 10+ L9C{1,1),2)+ 1°((2,1},3)

sN'Pe 1 19003,00+ 14([1], 0+ 14{[2],0)

SN'PB 1 140,00+ 14([2],0)

SN’SNCCreatellP 1 1¢(%,0)

SN’8NCCreatelUP 1 19((1,[21),0)+ 1({2,[11),0)
SN’SNCSetupMPLP 1 1¢(ACK,0)

SN’SNCSetupMPUP 1 1°({[1],1),0)+ 1°(([2],1),0)
SN°SNCSetupPPLF 1 1°(NAK,0)
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SN’SNCSetupPPUP 1 1°((1,1),00+ 17({2,1),0) :

SN’SNTPCreatellP 1 1°9(1,00+ 19{3, 10+ 19(1,20+ 14(1,33+ 1°(2,0)+
1402,13+ 19(2,2)+ 14(2,3)

SN’SNTPCreatelUP 1 1°(1,00+ 151,10+ 1°(1,2)+ 1°(1,3)

SN’SNTPCreatelP 1 19(1,00+ 19(1,0)+ 14(1,2)+ 1°(1,3)+ 17°(2,00+
102,10+ 19¢2,20+ 1°(2,3)

SN’SNTPCreatalUP 1 19(L,00+ 191,10+ 19(1,2)+ 1(1,3)

SN’8N_notifyl 1 1¢{Created_SN,1,0)+ 1*{Created_SN,2,0)

SN’SN_notify2 1 19 (Created_SN,1,0)+ 1¢{Created_SN,2,0)

8N’Sacel 1 19€1,00+ 1P(L,10+ £9Q1,2)+ 191,30+ 1°(2,03+
16¢2,10+ 19(2,2)+ 1942,3)

SN’Saco2 1 1901,0)+ 903,10+ 1941,2)+ 194,33+ 1°(2,00+
102,10+ 102,20+ 19(2,3)

SN'Saco22 1 101,00+ 191,20+ 17(1,2)+ 1°(1,3)+ 1°(2,0)+
1902, 00+ 19(2, 2+ 19(2,3)

SN’Saco23 1 191,00+ 101,00+ 14 (1, 20+ 19(1,3)+ 1(2,0)+
162,00+ 19(2,2)+ 1°(2,3)

S’ Sace3 1 11,00+ 1901, 10+ 101,20+ 14(1,3)

SN'Sacod 1 1U(ACK, 1)+ 1¢(ACK,3)+ 1¢(NAK,0)+ 1¢(NAK,2)

SN’Sacob t 19{ACK,0)+ 1°€ACK, 1)+ 1°(NAK,2)+ 1°(NAK,3)

SN’Setup_3NC 1 19001,0,01,8),00+ 19((1,0,[3,1),1)+
19¢¢,0, 03,0 ,2x+ 19((1,0,03,1),3>

SN’atmSubNetwork 1 1°(1,{ulabel = "",charInf = VC,cLL = [],cSNL =
[],sLTPL = [1})+ 1¢(2,{ulabel = "",charInf = VC,cLL = [],cSNL = [J,sLTPL
= (1)

SN'waitl 1 191,00+ 1901, )+ 1°(1,2)+ 1¢(1,3)

SN'wait2 1 16(1,00+ 190,10+ 1°(1,2)+ 14(1,3)

SN'wait3 1 19001, 210,00+ 19C(€2,[1]),0)

Best Lower Multi-set Beounds

SN’Create2 i empty
SN’DeletelZ 1 empty
SH’Feed 1 1°[01,2]
SN’Finall 1 190,00+ 1°(2,0)
SN’Final2 1 empty
SN’'Final3d 1 empty
SN‘ID_gen2 1 14¢3,0)
SN’P1 & empty
SN’Pi1 1 empty
SN’P2 1 empty
SN'P3 1 empty
ihe SN’P4& 1 empty
SN'P6 1 empty
SN’P8 1 enpty
SN’SNCCreatellP 1 empty
SN’SNCCreateilUP 1 empty
SN’SNCSetupMPLE 1 empty
SN’SNCSetupMPUP 1 empty
SN’SNCSetupPPLP 1 empty
SN’SNCSetupPPUF 1 empty

SN’SNTPCreateilP 1 empty
SN?’SNTPCreatelUP 1 empty
SN’SNTPCreatelP 1  empty
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entre si ou através de funcgdes de processamento de transporte. Os pontos a que
estao delimitados sao os pontos de referéncia da rede de transporte.

topological entity - entidade topoldgica - Um componente arquitetural que des-
creve a rede de transporte em termos da relagtes topoldgicas entre os conjuntos de
pontos de referéncio. Uma descrigdo topotdgica em termos destes componentes
descrevem as possibilidades de roteamento da rede e, desse modo, sua habilidade
para dar suporte a entidades de transporte.

reference point - ponto de referéncia - Um componente arquitetural do sistema
que descreve a ligacdo entre entradas e saldas das fungdes de processamento de
transporte e entidades de transporte. E caracterizado pela informacio que passa
através do mesmo.

transport network layer (or layer network) - camada da rede de transporte
' - Um componente topoldgico cuja a unica finalidade é a geragao e tranferéncia
da informacdo caracteristica particular. :




SN’SNTPCreateUP 1  empty

SN’SN_notifyl 1 1‘(Created_SN,1,0)+ 1¢{Created_SN,2,0)

SN’SN_notify2 1 1°(Created_SN,1,0)+ 1‘{Created_SN,2,0)

SN’Sacol 1 empty

SN’Saco2 1 empty

SN’Sace22 1 empty

SN’Sace23 1 empty

SN'Saco3 1 141,10+ 1°(1,23+ 1°(1,3)

SN'Sacod 1 LO(ACK, 1)+ 1°(ACK,3)+ L1°(NAK,2)

SN’Sacob 1 19(ACK, 1)+ 1°{NAK,2)+ 1°(NAK,3)

SN’Setup_SNC 1 empty

SN’atmSubNetwork 1 1¢(1,{ulabel = ", charInf = VC,cLL = [],cSNL =
[1,sLTPL = [1})+ 1¢(2,{ulabel = "",charInf = VC,cLL = [],<SNL = [],sLTPL
=01

SN’waitl 1 empty

SN’wait2 1 empty

SN’wait3 1 empty

Liveness Properties

Dead Markings: 28051 [89932,89931,89930,89929,89928,...]
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Apéndice C - Definicao de
Conceitos e Entidades

Na norma G.803 [IT93a] encontra-se a defini¢io de conceitos e entidades para a hie-
rarquia digital sincrona, também sdo aplicdveis a redes ATM. A seguir apresentam-se
os conceitos e entidades utilizados nesta dissertagao.

network - rede - Todas as entidades que juntas provéem comunicagdo de servigos,
tais como: equipamento, planta, facilidades.

transport - transporte - O processo funcional de transferéncia de informacéo entre
pontos em diferentes localizagées.

transmission - transmissao - O processo fisico de propaga¢do de sinais de infor-
macao através de um meio fisico.

transport network - rede de transporte - Os recursos funcionais da rede que leva
informacao do usuério entre diferentes localidades.

characteristic information - informacgao caracteristica - Um sinal de taxa e for-
mato caracteristico dentro e entre sub-redes e apresentado a uma func¢ao de adap-
tagdo para transporte pelo servidor da camada de rede.

architectural component - componente arquitetural ?2- Qualquer item necessario
para descrever de maneira generalizada a funcionalidade da rede de tranporte in-
dependente de implementacgdo tecnoldgica.

transport processing function - fungao de processamento de transporte - Um
componente arquitetural definido pelo processamento da informacao que é execu-
tado entre suas saidas e entradas. Contendo um ou mais entradas e uma ou mais
saidas, que podem estar associadas com entradas ou saidas de outras fungoes ou
entidades. Tais associagoes sdo denominadas de relages de ligagdo (binding).

transport entity - entidade de transporte - Um componente arquitetural que trans-
fere informacao de maneira transparente entre diferentes localidades. A infor-
macao € transferida para a entidade de transporte na sua entrada e sai da entida-
de de transporte na sua saida. Entidades de transporte podem estar delimitadas

2arquitetural aqui significa fazer parte da estrutura do sistema, e ndo no sentido descrito no Aurélio,
de género arquiteténico
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entre si ou através de fungdes de processamento de transporte. Os pontos a que
estdo delimitados sao os pontes de referéncia da rede de transporte.

topological entity - entidade topoldgica - Um componente arquitetural que des-
creve a rede de transporte em termos da relagoes topoldgicas entre os conjuntos de
pontos de referéncia. Uma descricao topoldgica em termos destes componentes
descrevem as possibilidades de roteamento da rede e, desse modo, sua habilidade
para dar suporte a entidades de transporte.

reference point - ponto de referéncia - Um componente arquitetural do sistema
que descreve a ligagdo entre entradas e saidas das fungdes de processamento de
transporte e entidades de transporte. E caracterizado pela informacdo que passa
através do mesmo.

transport network layer (or layer network) - camada da rede de transporte
- Um componente topoldgico cuja a unica finalidade é a geracdo e tranferéncia
da informacao caracteristica particular.
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