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Rodrigo Porto Avalle

Abril de 2011
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Neste trabalho, iremos estudar, em especifico, um sistema de auxilio ao projeto
de protocolos descritos em Estelle, o CAD-Estelle. Trata-se de um conjunto de ferra-
mentas que contempla todas as etapas de desenvolvimento de um protocolo de comuni-
cacdo, que foi desenvolvido no ambito do Grupo de Teleinformdtica e Automagdo da
UFRJ (GTA/UFR)).

O primeiro objetivo deste trabalho enquadra-se num esfor¢co de manter este con-
junto de ferramentas atualizado em fung¢do da evolucao das plataformas computacionais
e, juntamente a isto, cooperar com projetos de melhor integragdo entre as diversas ferra-
mentas. Portanto, a proposta ¢ migrar o simulador de protocolos descritos em Estelle — a
ferramenta SPDE — do ambiente SunOS/Sparc para o Linux/x86, garantindo seu perfei-
to funcionamento nesta nova plataforma.

Uma vez finalizada a migragdo do simulador de protocolos, dentro desse
contexto de verificar e validar especificagdes e atestar a correcdo dos protocolos de
comunicacdo, serdo apresentados os resultados de um estudo de caso no qual
examinamos todo o processo de desenvolvimento de protocolos suportado por
ferramentas para métodos formais. Devido a sua relevancia pratica e a sua simplicidade,
escolheu-se pela especificagdo em Redes de Petri e Estelle do protocolo RTSP como

objeto desta avaliagdo.
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In this work, we will study, more specifically, a computer-aided design system
for protocols described in Estelle, the CAD-Estelle. It comprises a suite of tools which
supports all design stages of a communication protocol and it has been developed in the
GTA laboratory domain (GTA/UFRYJ).

The first goal of this work is to join initiatives to keep this suite of tools updated
due to the evolution of computing platforms and, therefore, to cooperate with projects
which propose better integration between its various tools. The proposal is to migrate
the Estelle protocol simulator — the SPDE tool — from SunOS/Sparc platform to
Linux/x86, assuring its perfect operation in this target platform.

Once the protocol simulator porting is finished, aligned with this context of
formal verification and validation of protocols specifications and assertion of commu-
nication protocols correction, the results of a case study will be presented where we ex-
plored the entire process of protocol design supported by suites of tools for formal
methods. Due to its operational relevance and its simplicity, RTSP protocol was selec-
ted to be formally described with Petri Nets and Estelle specifications, subject of the

evaluation of this work.
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Capitulo 1

Introducao

O projeto de sistemas nos mais diferentes campos da engenharia conta com o suporte
de metodologias ja amplamente consolidadas e estabelecidas nos meios académicos e da
industria. A validade e aplicabilidade das metodologias estdo diretamente ligadas ao rigor e
robustez das teorias que fundamentam o desenvolvimento destas.

O projeto de circuitos digitais, na area de engenharia eletronica, por exemplo, faz uso
de uma metodologia que se assenta na teoria de autdmatos e na algebra de Boole. O
desenvolvimento de projetos em diversas outras areas de aplicacdo de engenharia, tais como
aerondutica, civil, naval, entre outras, também fornecem exemplos andlogos. O emprego de
conceitos matematicos ¢ uma caracteristica comum aos fundamentos tedricos cldssicos que
suportam muitas destas metodologias. A linguagem matemadtica, com o seu rigor e auséncia
de ambigiiidades, permite conferir a uma teoria o formalismo necessario para que esta possa
servir de suporte a todo um posterior desenvolvimento, desde metodologias formais até
ferramentas de suporte a essas mesmas metodologias.

Considerando o cendrio de constante e rapida evolu¢do do mundo dos servigos de
telecomunicagdes, em grande parte devido a continua evolugdo dos recursos computacionais
dos diversos componentes de um servigo de telecomunicagdes, a preocupacao em se garantir a
correcao dos sistemas ¢ crescente, refletindo-se em maiores esforcos de investimentos em
pesquisas de modo a aumentar a confiabilidade.

Um sistema de telecomunicac¢des permite a comunicagdo entre entidades remotas. Ele
¢ composto de dois subsistemas, chamados de rede de transporte e sistema de processamento.
O sistema de processamento ¢ o conjunto de recursos de computagdo e programas que
controlam e gerenciam a rede de transporte; ou seja, implementa o software de comunicagao.
Este software ¢ projetado de acordo com regras sintaticas e semanticas chamadas protocolos.

O desenvolvimento destes protocolos constitui a Engenharia de Protocolos, que pode
ser definida como uma especializacdo da engenharia de software para software de
comunicacgao [7].

Os protocolos de comunicacdo estdo, a cada dia, tornando-se mais complexos,
proporcionalmente a funcionalidade a que se propdem e, conseqiientemente, o controle de

qualidade do projeto também se torna mais complexo e dificil.



Essa preocupacio reflete-se nos documentos oficiais que especificam os protocolos de
comunicacao. Por serem basicamente textuais, portanto ambiguos, ndo fornecem a necessaria
precisdo logica das funcionalidades do sistema, tornando dificil a analise do comportamento
do sistema com a precisdo necessaria. Conseqiientemente, também ha necessidade de
emprego de linguagens ou métodos mais adequados para a especificagdo e documentacao
desses sistemas.

E precisamente essa a razdo pela qual existem iniimeras ferramentas de software para
apoio a projetos, algumas vezes reunidas em ambientes de desenvolvimento integrado, e que
procuram implementar uma determinada metodologia, constituindo o que normalmente ¢
referido como computer aided design.

A modelagem permite a verificacdo dos mecanismos bésicos da comunicagdo, sendo
as Redes de Petri um exemplo de notagdo amplamente usada na area de engenharia de
protocolos, em fun¢do de seu alto poder de expressividade na especificagdo de paralelismo,
sincronizagdo ¢ causalidade. Além do mais, ela permite a verificacdo de propriedades
relacionadas ao controle e sincronizagao.

Visando viabilizar o desenvolvimento de especificacdes formais de sistemas
distribuidos e protocolos de comunicacdo, varias Técnicas de Descrigdo Formais (TDFs)
foram propostas, dentre as quais destacamos a Extended State Transition Language (Estelle)
padronizada pela ISO [8], baseada na teoria de autdomatos. O uso das TDFs permite a
representacdo e teste de mecanismos orientados a implementagdo para os quais a modelagem
ndo seria apropriada. Também sdao amplamente usadas no campo da engenharia de protocolos.

Para dar suporte a utilizagdo dessas TDFs, foram construidas varias ferramentas que
auxiliam o projetista tanto na edicdo, verificacdo e simulacdo das especificagdes, quanto na
implementacdo e teste desses sistemas a partir das especificagdes.

Neste trabalho, iremos estudar, em especifico, um sistema de auxilio ao projeto de
protocolos descritos em Estelle, o0 CAD-Estelle [1]. Trata-se de um conjunto de ferramentas
que contempla todas as etapas de desenvolvimento de um protocolo de comunicagdo, que foi
desenvolvido no ambito do Grupo de Teleinformatica e Automacao da UFRJ (GTA/UFRYJ).

O primeiro objetivo deste trabalho enquadra-se num esfor¢o de manter o conjunto de
ferramentas atualizado em funcao da evolugdo das plataformas computacionais e, juntamente
a isto, cooperar com projetos de melhor integracdo entre as diversas ferramentas [4]. Portanto,
a proposta ¢ migrar o simulador de protocolos descritos em Estelle [2] — a ferramenta SPDE —
do ambiente SunOS/Sparc para o Linux/x86, garantindo seu perfeito funcionamento nesta

nova plataforma.



Uma vez finalizada a migracdo do simulador de protocolos, dentro desse contexto de
verificar e validar especificagdes e atestar a corregdo dos protocolos de comunicagdo, serdo
apresentados os resultados de um estudo de caso no qual examinamos todo o processo de
desenvolvimento de protocolos suportado por ferramentas para métodos formais. Devido a
sua relevancia pratica e a sua simplicidade, escolheu-se pela especificagio em Redes de Petri

e Estelle do protocolo RTSP [27] como objeto desta avaliagao.

Com relagdo a estrutura do trabalho, no capitulo 2, apresentamos uma metodologia
estruturada para o projeto de servicos em ambientes distribuidos, destacando os conceitos e
terminologia propostos pelo modelo de referéncia para interconexao de sistemas abertos
padronizado pela ISO (RM-OSI [11]). No capitulo 3, fazemos uma anélise sobre o uso de
métodos formais para a especificagdo e verificagdo de sistemas, descrevendo em mais
detalhes os conceitos das Redes de Petri e da linguagem Estelle. No capitulo 4, por sua vez,
fazemos um breve estudo sobre os tipos de ferramentas existentes para TDFs e descrevemos
as caracteristicas das duas ferramentas utilizadas na sequéncia deste trabalho: o ARP e o
CAD-Estelle. O capitulo 5 descreve a abordagem, o desenvolvimento e os resultados do
processo de migracdo da ferramenta do simulador de protocolos (SPDE) para a plataforma
Linux/x86. O estudo de caso, que consistiu na especificagdo, verificacdo e simulacdo formais
do protocolo RTSP, a partir de uma descricdo informal e aplicando todos os conceitos
abordados ao longo do trabalho, ¢ detalhado no capitulo 6. Por fim, as conclusdes a respeito

dos temas estudados e dos resultados obtidos sdo apresentadas.



Capitulo 2

Projeto de servicos para uma arquitetura de rede

2.1 Introducio

Da experiéncia obtida no projeto de redes, varios principios surgiram, possibilitando
que novos projetos fossem desenvolvidos de uma forma mais estruturada que os anteriores
[5]. Dentre esses principios se destaca a idéia de estruturar a rede como um conjunto de
camadas hierarquicas, cada uma sendo construida utilizando as fung¢des e servigos oferecidos
pelas camadas inferiores.

O conceito de hierarquia pressupde camadas funcionais com atividades diferentes, de
responsabilidades diferentes realizadas e organizadas em uma determinada ordem. Os
servigos sdo procedimentos que uma camada oferece para uma outra camada.

Cada camada, ou nivel, deve ser pensada como um programa ou processo,
implementado por hardware ou software, que se comunica com o processo correspondente na
outra maquina. A comunica¢do de dados, pois, envolve diferentes tipos de entidades. A
solucdo para heterogeneidade ¢ o uso de convengdes — os protocolos. As regras que governam
a conversagido de um nivel N qualquer sio chamadas de protocolo de nivel N. E importante
ressaltar, contudo, que os dados transferidos em uma comunicagdo de um nivel especifico nao
sao enviados diretamente (horizontalmente) ao processo do mesmo nivel em outra estacao. Na
realidade, eles “descem”, verticalmente, através de cada nivel adjacente da maquina
transmissora até o nivel 1 (que € o nivel fisico, onde ocorre a Gnica comunicagdo horizontal
entre maquinas), para depois “subir”, verticalmente, através de cada nivel adjacente da
maquina receptora até o nivel de destino. Os limites entre cada nivel adjacente sdo chamados
interfaces. As interfaces definem a descri¢do dos servigos providos por uma camada.

A arquitetura da rede ¢ formada, portanto, por niveis, interfaces e protocolos. O
objetivo ¢ o de reduzir a complexidade dos projetos de aplicagdes em rede, dividindo a tarefa
de comunicacdo em modulos. Cada modulo ¢ implementado por um nivel que oferece um
conjunto de servi¢os ao nivel superior, usando fungdes realizadas no proprio nivel e servicos
disponiveis nos niveis inferiores. Como ja foi mencionado, um protocolo de nivel N é um

conjunto de regras e formatos (semantica e sintaxe), através dos quais informagdes ou dados



do nivel N sao trocados entre entidades do nivel N, localizadas em sistemas distintos, com o
intuito de realizar fungdes que implementam os servicos do nivel N. Um ou mais protocolos

podem ser definidos em um nivel.

Sistema A Sistema B

Primitivas de
Servico N

CamadaN

\l € -

Y | Primitivas de
Servigo N-1

Figura 2.1 — Arquitetura de rede hierdrquica

O projeto de protocolos em niveis ¢ a maneira mais eficiente de se estruturar uma rede.
Uma vez definida claramente a interface entre os diversos niveis, uma alteragdo na

implementa¢do de um nivel pode ser realizada sem causar impacto na estrutura global [5].

2.2 O Modelo de Referéncia OSI da ISO — conceitos e terminologia

Para a descricdo dos diversos servigos, protocolos ¢ interfaces que compdem uma
arquitetura de rede, varios métodos podem ser utilizados: de especificacdes informais através
de textos e graficos a técnicas formais de descricdo (TDFs) - que iremos abordar com mais
detalhes no capitulo seguinte. Inicialmente, vamos apresentar as convengdes graficas e de
terminologia que sdo geralmente empregadas para a esquematizacao de um servigo, protocolo
ou interface.

Dentro deste contexto de necessidade de padronizagdo para o projeto de servigcos em
rede, foi criado pela ISO (International Organisation for Standardisation) o padrao
internacional 7498, denominado Open Systems Interconnection, que define um modelo de
referéncia para a interconexao de sistemas abertos [11]. O modelo foi criado para suportar a

troca de informacdes entre processos de aplicaciao ou entidades de aplicacio.



Embora este Modelo (RM-OSI da ISO) nao tenha se tornado preponderante e seus
padrdes sejam, as vezes, demasiado candnicos quando comparados a padrdes utilizados pela
industria, sua arquitetura, servigos e protocolos serviram de referéncia para o
desenvolvimento de diversos sistemas reais, atuando como auténtico catalisador de
convergéncia. Sua importancia tem sido, portanto, muito maior enquanto ferramenta do que
como padrdo de comunicacao de redes.

A técnica basica de estruturagdo empregada no Modelo de Referéncia ¢ a
estratificacdo ou particdo funcional em camadas. Cada sistema aberto ¢ considerado, do ponto
de vista 16gico, um conjunto ordenado de Subsistemas, representados por conveniéncia na
seqliéncia vertical, segundo o conceito de camadas hierdrquicas introduzido anteriormente.

A ISO definiu, entdo, uma terminologia para a descricdo de servigos. Um servico
representa um conjunto de funcionalidades prestadas e oferecidas a um wusudrio por um
fornecedor.

Um usudrio s6 pode acessar um servigo através de um ponto de acesso ao servigo
(SAP - service access point). Os SAPs da camada N sdo os locais onde os usudrios da
camada N+1 podem acessar os servigos da camada N. Cada SAP tem um endereco Gnico que
o identifica.

As entidades de uma camada sao elementos de hardware (por exemplo, uma placa de
rede) ou software (processos) que atuam naquela camada. Entidades de uma mesma camada,

mas que residem em maquinas diferentes sdo chamadas de entidades pares.

SAP N SAP N
------------------ L R BRIt <= cLELLELEEELEEREEE
ProtocoloN

SAP N-1 SAP N-1
------------------ @ P - oo

Figura 2.2 — Conceitos do RM-OSI



Um servigo ¢ fornecido por uma camada (N) a outra camada (N+1) através das
primitivas de servigco trocadas entre elas.

As primitivas s3o comandos e respectivas respostas correspondentes aos elementos de
servico solicitados entre camadas. As primitivas identificam a camada enderecada, e sdo
designadas por um nome genérico ¢ por um nome especifico. O nome genérico especifica a
acdo a ser realizada pela camada enderegada e o nome especifico define a dire¢do do fluxo de
primitivas.

Os nomes genéricos sdo estabelecidos em cada camada, j4 que as fungdes sdo
caracteristicas de cada uma delas, embora existam a¢cdes comuns a varias, como, por exemplo,
conectar, transmitir dados, enviar reconhecimento, etc.

Os nomes especificos sdo padronizados independentemente das camadas, ou seja, sdo
os mesmos para 0 Modelo OSI como um todo.

Basicamente, existem 4 tipos de primitivas:

*  x.REQUEST : enviada pelo usudrio solicitante

e x.INDICATION : entregue pelo fornecedor do servi¢o ao usudrio que
aceita 0 servigo

* x.RESPONSE : invocada pelo usuério que aceita o servico

*  Xx.CONFIRMATION : entregue ao solicitante pelo fornecedor do servi-
co

Onde x deve indicar o tipo de servigo que esta sendo solicitado.

Nos servigos confirmados, ¢ preciso haver um acordo entre o usuério solicitante ¢ o
usudrio que aceita o servico (acolhedor). Nesse caso, o usudrio acolhedor pode aceitar ou
rejeitar o servigo (X).

Nos servi¢os nao-confirmados ou sem confirmacio, ndao ha necessidade de haver um
acordo entre o usuario solicitante e o usuario acolhedor.

Existe, ainda, um tipo de servigo iniciado pelo fornecedor. Neste caso, o fornecedor
(ou provedor) entrega a ambos usudrios, a primitiva X.INDICATION em resposta a algum

evento interno.



Requesting User SAP SAP  Accepting User

service.REQUEST —>\
—> service.INDICATION

Requesting User SAP SAP

service.CONFIRMATION +—|

service.REQUEST —P\
—> service.INDICATION

Accepting User

[¢— service. RESPONSE

Figura 2.3 - Servigos sem confirmacdo e com confirmagao

Existem normas para a composi¢ao de nomes de primitivas, conforme ilustrado na

Figura 2.4:

Exemplo:

—

T-CONNECT.requ

.

Iniciais da camada

Nome do servico

Tipo de primitiva

6 - P (Presentation)
5-S (Session)

4 - T (Transport)

3 - N (Network)

2 - DL (Data link)

1 - PH (Physical)

CONNECT
DISCONNECT
RELEASE
DATA
EXPRESS_DATA
TOKEN-GIVE

etc

request
indication
response
confirmation

Figura 2.4 — Exemplo de composi¢do de nome de primitiva




Para a transmissdo de dados, o modelo OSI prevé que um servigo fornecido por uma
camada pode ser orientado a conexdo ou nao-orientado a conexdo. No modo de transmissao
orientado a conexao o servigo pode ser dividido em trés fases de operagdo: estabelecimento da
conexdo, quando os usudrios € o fornecedor do servico negociam parametros € opgdes que
irdo determinar como o servico sera utilizado; transferéncia de dados, quando os usuérios do
servico trocam dados; e liberagcdo da conexdo, quando ocorre a desconexao, que pode ser feita
de maneira ordenada (ambos os usuarios concordam com o encerramento da conexao),
abrupta (em resposta a soliciticdo de um dos usudrios) ou abrupta pelo fornecedor do servigo.

No modo de transmissdo nado-orientado a conexdo, uma unica unidade de dados é
transmitida do SAP de origem para um ou mais SAPs de destino sem que, para isso, seja
estabelecida uma conexdo entre eles. Toda a informacao necessaria para transmitir a unidade
de dados (enderego, parametros de qualidade de servico etc.) ¢ passada para a camada que vai
fornecer o servigo, junto com os dados a serem transmitidos.

A informacgdo entre entidades de uma mesma camada ou entidades em camadas
adjacentes ¢ transferida em varias formas de unidades de dados (Data Unit). A forma com
que a unidade de dados ¢, em um sistema, passada de uma camada a outra ¢ denominada
unidade de dados de servigo (Service Data Unit) - SDU. A forma com que as unidades de
dados sdo trocadas entre diferentes subsistemas ¢ denominada unidade de dados de protocolo
(Protocol Data Unit)- PDU. Desta forma, no Modelo OSI, cada prestacio de servico,
correspondente ao tratamento das unidades de dados, em cada camada, acrescenta a unidade
de dados um campo de controle de protocolo. No sentido inverso este campo ¢ retirado em
cada camada correspondente.

Resumindo:

= ao receber dados para efetuar um servigo, a camada N necessita incluir um
cabecalho, no qual s3o registradas informacdes relativas a camada. A esse
cabecalho, damos o nome de Informagdo de Controle do Protocolo - PCI
(Protocol Control Information).

= aos dados recebidos pela camada N, damos o nome de Unidade de dados
do Servi¢o - SDU (Service Data Unit).

= a0 conjunto formado por PCI + SDU damos o nome de Unidade de Dados

do Protocolo - PDU (Protocol Data Unit). Portanto, PDU = PCI + SDU

2.3 Conclusoes



Definida tal terminologia, temos uma padronizacao para a especificacdo de servigos. A
partir de ilustracdes, como o modelo de trés camadas da arquitetura dos sistemas que
interagem e diagramas de seqiiéncia de tempo, e especifica¢des textuais detalhando as regras,
procedimentos e formatos para a troca de informagdes (protocolo de comunicacgdo), é que se
desenvolvera a implementagdo, seja em hardware ou software, das entidades do nivel que
oferece o servigo em questao.

Contudo, com a diversificacdo intensa das aplicagdes/servicos disponibilizados para
ambientes distribuidos, tais sistemas de hardware e/ou software tendem a crescer em escala e
funcionalidade. Em virtude deste acréscimo de complexidade, a probabilidade de erros sutis
de projeto ¢ muito maior. Além disso, alguns desses erros podem causar catastroficas perdas
de tempo, dinheiro e, at¢é mesmo, vidas humanas. Um grande objetivo, portanto, da
engenharia de software é o de viabilizar o desenvolvimento de sistemas que operem de
maneira confiavel, ndo importando o quao complexos estes o sejam.

Um modo de se atingir este objetivo ¢ através do uso de métodos formais, que sdo
linguagens, técnicas e ferramentas baseadas em conceitos matematicos, para especificar e
verificar tais sistemas. O uso de métodos formais, a principio, ndo garante a correcdo do
sistema. Entretanto, eles podem aumentar consideravelmente nossa compreensdo de um
sistema revelando inconsisténcias, ambigiiidades, e incompletudes que poderiam, em outra

situacdo, ndo serem detectadas.
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Capitulo 3

Métodos Formais

3.1 Introducao

Quando se iniciaram as pesquisas e estudos na area de métodos formais de descri¢ao
de hardware e software, a utilizagdo destes, na pratica, parecia bem distante e inviavel. As
notacdes propostas eram demasiado obscuras, as técnicas ndo escalavam, e o suporte de
ferramentas era inadequado ou dificil demais de se operar. Havia poucos estudos de caso
ndo--triviais e, juntos, eles ndo convenciam a comunidade de engenheiros da industria de
hardware e software. Além disto, poucas pessoas tinham sido treinadas para utiliza-los de
maneira efetiva na industria [13].

Somente recentemente, nas duas ultimas décadas, que comecou a se delinear um
quadro mais promissor para o futuro dos métodos formais. Para a questdo da especificacdo de
software, a industria tem se mostrado mais aberta para experimentar notagdes/linguagens para
documentar as propriedades de um sistema mais rigorosamente. Ou ainda, para a verificacao
de sistemas implementados em hardware, a industria tem adotado técnicas como a checagem
de modelos ou a prova de teoremas para complementar a pratica mais tradicional da
simulagdo. Em ambas as areas, pesquisadores e fabricantes tém realizado mais e mais estudos
de caso de dimensdes industriais e, assim, beneficiado-se com o emprego de métodos formais.

A palavra “método” pode ser definida como sendo um conjunto de técnicas aplicadas
ao desenvolvimento de um processo. No nosso caso, queremos desenvolver sistemas
(processos) que possam ser tratados em computadores. O desenvolvimento de sistemas
computacionais pode ser dividido em vdrias fases: levantamento do problema, especificacao
do sistema, implementacao (programacao), testes, validagdo e manutengao.

Na fase de especificagdo do sistema, devemos nos preocupar em descrever o que (ou
quais coisas) o produto final (software) devera atender. Esta descri¢do pode ser totalmente
informal, ou seja: usando uma base de descri¢do ndo muito bem definida (textos em
linguagem comum e alguns tipos de diagramas) a qual, dificilmente, conduzira a um
desenvolvimento cientifico do sistema. Ou, pode ser estruturada (semi-formal) na qual, apesar
de se utilizar de um conjunto de simbolos bem definidos, geralmente na forma de diagramas,

a forma da descrigdo do processo tem um alto carater subjetivo no significado das
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propriedades do sistema (o entendimento pleno depende de quem fez e de como foi feito).
M¢étodos consagrados na area de Engenharia de software, tais como Diagrama Entidade-
Relacionamento, SQL e at¢é mesmo a linguagem de modelagem UML, apresentam estas
limitacdes: expressividade restrita (caso do DER e SQL) e suscetibilidade a ambigiiidades e
interpretagoes multiplas (UML).

Por fim, a descricdo do sistema pode ser feita formalmente. Os métodos formais
definem matematicamente (estrutura e funcionalidade) os elementos da linguagem descritiva,
0s quais permitem o tratamento de uma classe substancial de problemas de forma concisa.
Permitem, de forma mais natural, adotar uma abordagem modular no desenvolvimento da
descricdo do sistema (decomposi¢cdo + composi¢ao + reutilizacao) e, devido ao tratamento
matemadtico (portanto sem ambigiiidades) que esta forma de especificar sistemas permite, ¢
possivel estabelecer mecanismos de interacdo com, por exemplo, linguagens de programacao.
Como a matematica ¢ uma ciéncia exata, ¢ possivel submeter qualquer descricdo formal
(especificacdo) a prova, permitindo, assim, verificar a sua consisténcia de equivaléncia
semantica em diferentes niveis de abstragao (diferentes niveis de refinamentos do sistema).

Assim sendo, a especificagdo de um sistema através de um método formal deve
apresentar as seguintes propriedades:

1. ser clara, concisa e sem ambigiiidades;

ii. ser completa, sem omitir nenhum detalhe do sistema;

iil. ser consistente, ou seja, a especificacdo deve refletir com fidelidade todas as
caracteristicas do sistema. Especificagdes do mesmo sistema em diferentes ni-
veis de abstracdo devem ser equivalentes;

iv. ser tratdvel, o que significa que a especificagdo pode ser submetida a andlise
para verificagdo e validagdo de suas propriedades;

O uso de métodos formais logo nas primeiras fases de desenvolvimento de um sistema
resulta em uma boa estruturacdo do problema. Mesmo que o processo de desenvolvimento
esteja ja em curso, a utilizacdo de formalismos pode identificar deficiéncias, que de outra
forma ndo seriam descobertas, antes que estas causem problemas mais graves (i.e. numa fase
posterior do processo de desenvolvimento). Embora tenham sido especificamente
desenvolvidas para a area de telecomunicagoes (especificagdo de protocolos e processamento
de dados), assiste-se atualmente a um interesse cada vez maior no uso de TDFs por parte de
outras areas como, por exemplo, robdtica, seguranga, finangas, medicina, sistemas produtivos,

etc.
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3.2 Especificacao

Especificagdo ¢ o processo de descrever um sistema e suas propriedades desejadas. A
especificacdo formal se utiliza de linguagens com semantica e sintaxe definidas
matematicamente.

Os tipos de propriedades descritas de um sistema podem incluir o comportamento
funcional, o comportamento temporal, caracteristicas de desempenho, ou a sua estrutura
interna. Até entdo, a especificacdo de sistemas tem sido mais bem sucedida para propriedades
comportamentais. Uma corrente atual ¢ a de integrar diferentes linguagens de especificacao,
cada uma capaz de lidar com um aspecto diferente de um sistema. Uma outra corrente visa
lidar com aspectos ndo-comportamentais de um sistema, como seu desempenho, restri¢des de
tempo real, politicas de segurancga e projeto de sua arquitetura.

Desta forma, um tipo de classificacao usual para os métodos formais € o seguinte:

» orientado a modelos (denotacional) — descrevem o comportamento de um siste-
ma a partir de estruturas matematicas como tuplas, conjuntos, relagcdes e fun-
¢oes;

» orientado a propriedades — definem o comportamento a partir de propriedades,
normalmente na forma de axiomas, as quais o sistema deve satisfazer;

* orientado a comportamento — define um modelo a partir da possivel sequéncia
de estados, sendo usado na especificagao de sistemas distribuidos, concorrentes
e paralelos;

* hibridos.

Outra classificacao analoga ¢ apresentada em [14], na qual divide os métodos em:

o history-based — usa logica temporal para se referir aos estados passados, pre-
sentes e futuros;

o state-based — caracterizam o estado de um sistema em um dado momento. In-
variantes e pré e pos-condigdes restringem a aplicagdo de operacdes ao siste-
ma;

o transition-based — representam as transigdes de um estado para o outro;

o functional specification — representam um sistema como uma colegdo estrutu-
rada de fungoes;

o operational specification — colegdo estruturada de processos.

Enfim, o processo de especificacdo consiste do ato de escrever coisas de maneira

4

precisa, criteriosa. O principal beneficio que advém de tal pratica é o de se ganhar uma
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compreensdo mais aprofundada do sistema sendo especificado. E através do processo de
especificagdo que desenvolvedores descobrem falhas de projeto, inconsisténcias,
ambigiliidades e incompletudes. Um produto resultante deste processo pode, por sua vez, ser
formalmente analisado, seja através da verificacdo de que este ¢ internamente consistente ou
usando-o para derivar outras propriedades do sistema especificado. A especificacdo ¢ uma 1util
ferramenta de comunicagdo entre o cliente e o projetista, entre o projetista e o implementador,
e entre o implementador e a equipe de testes. Serve, ainda, como documentacdo para o

cédigo-fonte de um sistema, porém em um nivel de descricdo mais elevado.

3.3 Verificacao

De acordo com a classificacdo dos métodos formais apresentada anteriormente, temos
duas abordagens bem estabelecidas para a verificacdo de sistemas, que sdo a checagem de
modelos, para métodos orientados a modelos e a comportamento; e a prova de teoremas, para
métodos orientados a propriedades. Elas vao um passo além da especificagdo, ja que estes

métodos formais sdo usados para analisar um sistema quanto as suas propriedades desejadas.

3.3.1 Checagem de Modelos

A checagem de modelos ¢ uma técnica que depende da definicdo de um modelo finito
de um sistema e, entdo, checar se uma propriedade desejada ¢ atendida neste modelo. Falando
em termos gerais, o teste ¢ realizado como uma busca exaustiva sobre o espaco de estados,
cujo término € garantido ja que o modelo ¢ finito. O desafio, do ponto de vista técnico, na
checagem de modelos ¢ o de se desenvolver algoritmos e estruturas de dados que nos
permitam trabalhar com grandes espacgos de busca. A checagem de modelos tem sido usada,
primariamente, para a verificacdo de hardware e protocolos. A corrente atual € a de se aplicar
esta técnica, também, para analisar especificacdes de sistemas de software.

Duas abordagens gerais para a checagem de modelos sdo usadas na pratica hoje. A
primeira, a checagem de modelos temporal, ¢ uma técnica que foi desenvolvida
independentemente nos anos 80. Nesta abordagem, as especificacdes sdo expressas em uma
logica temporal e os sistemas sdo modelados como sistemas estado-transi¢ao finitos (métodos
orientados a modelos, ou history-based e transition-based). Um procedimento eficiente de
busca ¢ usado para checar se um dado sistema estado-transi¢do finito ¢, de fato, um modelo

para a especificagdo.
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Na segunda abordagem, a especificacao ¢ dada como um autdmato (método orientado
a comportamento, ou operational specification). O sistema, entdo, também modelado como
um automato ¢ comparado com a especificacdo para determinar se o seu comportamento esta
em conformidade com aquele da especificacao.

Em contraste com a prova de teoremas, a checagem de modelos é completamente
automadtica e rapida, produzindo uma resposta, as vezes, em uma questdo de minutos. A
checagem de modelos pode ser usada para checar especificacdes parciais e, desta forma,
fornecer informagdes uteis sobre a correcdo de um sistema mesmo se este ndo foi
completamente especificado. Acima de tudo, um dos pontos mais fortes desta técnica ¢ que
ela produz contra-exemplos, que geralmente representam erros sutis no projeto, e, desta
forma, pode ser empregada para auxiliar na depuragdo do sistema. A principal desvantagem
da checagem de modelos, contudo, ¢ o problema da explosdo de estados, ja tendo sido

propostas diversas abordagens para aliviar tal problema.

3.3.2 Prova de Teoremas

A prova de teoremas ¢ uma técnica onde, ambos o sistema e suas propriedades
desejadas sdo expressas como formulas em alguma logica matematica. Esta 16gica ¢ dada por
um sistema formal, que define um conjunto de axiomas e um conjunto de regras de inferéncia;
ou seja, aplica-se a métodos formais orientados a propriedades ou “functional specifications”.
A prova de teoremas ¢ o processo de se achar uma prova de uma propriedade a partir dos
axiomas do sistema. Os passos na prova se relacionam com os axiomas e regras, e
possivelmente com defini¢des derivadas e lemas intermediarios. Enquanto que provas podem
ser desenvolvidas manualmente, aqui, focalizamos somente em provas de teoremas assistidas
por maquinas. Provadores de teoremas estdo sendo utilizados cada vez mais hoje para a
verificagdo mecanica de propriedades de projetos de hardware e software criticas quanto ao
quesito seguranca.

Provadores de teoremas podem ser classificados, a grosso modo, em um espectro que
vai de programas de proposito geral altamente automatizados a sistemas interativos com
capacidades de propdsito especifico. Os sistemas automatizados tém se mostrado uteis como
procedimentos de busca geral e tém obtido notorio sucesso em resolver varios problemas de
combinatoria. Os sistemas interativos t€ém sido mais adequados para o desenvolvimento

formal sistematico de matematicas e para a mecanizacao de métodos formais.
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Em contraste com a checagem de modelos, a prova de teoremas pode lidar diretamente
com espacos de estado infinitos. Provadores de teoremas interativos, por defini¢ao, requerem
interagdo com um humano, de modo que o processo de prova de teoremas ¢ lento e,
freqiientemente, sujeito a erros. No processo de encontrar a prova, todavia, o usuario
geralmente adquire uma percepcgao bastante valiosa a respeito do sistema ou da propriedade
sendo provada.

A exemplo da checagem de modelos, um acréscimo no nimero e nos tipos de
provadores de teoremas evidenciam um crescente interesse na técnica de prova de teoremas.
Tém havido um crescimento correspondente, também, no numero € nos tipos de exemplos aos

quais tém se aplicado provadores de teoremas.

3.4 Meétodos formais abordados no trabalho

O caminho até a proposicao e a normatizagdo das técnicas de descricdo formal (TDF;
ou FDT, em inglés) foi sendo construido a partir de décadas de pesquisas e trabalho em
métodos rigorosos e linguagens de especificacdo. Provavelmente, ainda nos anos 70, a area de
telecomunicagdes foi a primeira a manifestar a necessidade de recurso a estas técnicas
formais. De fato, e de acordo com [18], “apenas abordagens formais para a especificacao,
verificacdo, andlise, implementacao, teste e operagdo de sistemas serdo capazes de lidar com a
crescente complexidade das normas para telecomunicagdes e para OSI”. Além disso, ¢ ainda
aplicavel, num contexto geral, o fato de as especificacdes/descricdes convencionais de
sistemas serem normalmente feitas em linguagem natural ou recorrendo a diagramas (ou a
uma mistura de ambos), sendo por isso dificeis de analisar e propensas a ocorréncia de
ambigiiidades [18].

A organizag¢do ISO criou um grupo de trabalho (/SO FDT Group) que apontou, em
seus estudos iniciais, para o desenvolvimento de técnicas de descricdo formal segundo duas
linhas de arcabougos teoricos: autdmatos de estados finitos e conceitos algébricos. A
identificacdo destas duas linhas de desenvolvimento levou a ISO a criar e normalizar duas
TDFs, uma para cada abordagem. Assim surgiram ESTELLE (“Extended Finite State
Machine Language”) [8], baseada na primeira abordagem, e LOTOS (“Language of Temporal
Ordering Specification”) [16], baseada na segunda abordagem.

Paralelamente ao trabalho desenvolvido pela ISO, o entdo CCITT (International

Consultative Committee on Telegraphy and Telephony), atualmente ITU-T (International
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Telecomunications Union — Telecommunications Standardisation Sector), criou e normalizou
a terceira TDF. Assim surgiu o SDL (Specification and Description Language) [15], que tem
a particularidade de incluir caracteristicas de ESTELLE e LOTOS, especialmente o conceito
de automato de estados finitos utilizado na primeira, e os conceitos algébricos da segunda.
Isto ndo significa que se possa concluir sumariamente que se trata de uma linguagem mais
poderosa do que as outras.

As técnicas de descricao formal (TDFs) ESTELLE, LOTOS e SDL sao, obviamente,
apenas trés das muitas linguagens a que as diversas arquiteturas e metodologias existentes
podem recorrer para especificar ou descrever sistemas — no caso, as Unicas que sao normas
internacionais. A aplicacdo destas linguagens para especificagdo de protocolos e servicos de
comunicacdo a area de engenharia de servigos resultou em muitas extensoes, por exemplo,
para orientacdo a aplicagdes em tempo real e a objetos.

Para ilustrar os varios formalismos ja propostos na literatura, uma compilacdo de
outras linguagens e métodos formais extraidos de [17] € apresentada na tabela 3.1, onde estes

sdo divididos de acordo com a categorizagao discutida na secdo 3.2.

Baseado em automatos '
] Verificagdo baseada em
(comportamento) e/ou logica ‘ . .
métodos dedutivos (orietando | Modelo baseado em objetos
temporal (modelo )
. a propriedades)
denotacional)

» CSL - “Control and Spe- » KIV - “Karlsruhe Interact- » LCM («Language of Con-

cification Language” ive Verifier” ceptual Modelling»)
» Esterel » Tatzelwurm » Modula-3
» Lustre » HTTD - “Hierarchical » TROLL-light
» Signal Timed Transition
» Statecharts Diagrams”
» TLT - “Temporal Language | » RAISE - “Rigorous Ap-

of Transitions” proach to Indu”

Tabela 3.1 — Exemplos de linguagens/métodos formais

3.4.1 Redes de Petri

Como parte da metodologia estudada neste trabalho para o desenvolvimento de
protocolos e servigos de rede, iremos analisar a utilizacdo de Redes de Petri como técnica de

modelagem.
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A grande vantagem das Redes de Petri (RdP) no tocante ao projeto de protocolos
decorre da capacidade que estas possuem de descrever sistemas concorrentes. S3o uma
ferramenta para a modelagem e projeto de sistemas, utilizando uma representacdo
matematica do sistema, sendo uma extensao das maquinas de estados finitos.

Ao contrario das maquinas de estado, em que apenas um lugar pode estar com “uma
ficha”- ou seja, com uma transicdo sensibilizada, pronta para ocorrer -, as Redes de Petri
permitem que mais de um lugar esteja com ficha. Os lugares com ficha evoluem de forma
independente e assincrona. A sincronizacdo pode ser realizada tomando-se o cuidado de
modelar o comportamento do sistema de tal forma que se consiga o encadeamento temporal
das transi¢cdes que se deseja. Com esta caracteristica garantida, ¢ possivel modelar duas
maquinas de estado separadamente (iniciador e respondedor, cliente e servidor) e,
posteriormente, sincroniza-las.

Como ferramentas matematicas e graficas, as RdP oferecem um ambiente uniforme
para a modelagem, analise formal e simulacdo de sistemas a eventos discretos, permitindo
uma visualizacdo simultanea da sua estrutura e comportamento [19]. Mais especificamente, as
RdP modelam dois aspectos desses sistemas, eventos e condigdes, bem como, as relagdes
entre eles. Segundo esta caracterizagdo, em cada estado do sistema verificam-se determinadas
condigdes. Estas podem possibilitar a ocorréncia de eventos que por sua vez podem ocasionar
a mudanca de estado do sistema. Como veremos, ¢ possivel relacionar, de uma forma
intuitiva, condi¢des e eventos com os dois tipos de nés da rede, respectivamente lugares e
transicoes.

Os elementos dos dois conjuntos em que se podem dividir os nés constituintes de uma
RdP denominam-se, respectivamente, lugares e transi¢oes. Os lugares sdo normalmente
representados por circunferéncias ou elipses, e as transi¢des por segmentos de reta, retingulos
ou barras. Os lugares encontram-se ligados as transi¢des, ¢ estas aos lugares, através de arcos

dirigidos.

Figura 3.1 — Representacdo grafica de uma Rede de Petri
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Uma rede de Petri C € composta por quatro partes:
* um conjunto de lugares P = {p1, p2, ..., pn};
* um conjunto de transi¢cdes T = {t1, t2, ..., tm};
* uma fungdo de entrada Il : T — P ;
* um conjunto de saidas O : T — Poo.

Entdo, C = (P, T, I, O)

A funcdo de entrada I mapeia uma transi¢do tj para uma colecdo de lugares I(tj),
conhecida como lugares de entrada de uma transicao.

A fungdo de saida O mapeia uma transicdo tj para uma colecdo de saidas O(tj),
conhecida como lugares de saida de uma transicao.

Uma marcacio n ¢ uma atribui¢do de fichas aos lugares de uma rede de Petri. Uma
ficha ¢ um conceito primitivo para redes de Petri, da mesma forma que lugares e transi¢des. O
namero e posi¢do das fichas pode mudar durante a execugdo de uma rede de Petri. Dessa
forma, as fichas sdo usadas para definir a execu¢do de uma rede de Petri.

A marcacdo p pode ser definida como sendo um vetor:

p=(ul,u2,..,un)|n=|Plepnt 0N, =1, .., n

O numero de fichas no lugar pi € pi, 1 =1, ..., n. Assim sendo: p(pi) = pni

Uma rede de Petri marcada pode ser definida como: M= (P, T, I, O, n)

Num grafo de rede de Petri, fichas sdo representadas por pontos dentro dos circulos.
No exemplo abaixo, temos:

n=(1,2,0,0,1)

%)

Figura 3.2 — Rede Petri com fichas
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Uma rede de Petri executa através do disparo de transicoes. Uma transicao dispara
removendo fichas dos seus lugares de entrada e criando novas fichas, que sdo distribuidas nos
seus lugares de saida.

Uma transicao pode disparar se estiver habilitada. Uma transicdo esta habilitada se
cada um dos seus lugares de entrada tem, pelo menos, tantas fichas quanto arcos do lugar para
a transi¢do (peso).

O estado de uma rede de Petri ¢ definido por sua marcagao. Dada uma rede de Petri
C ={P, T, I, O} ¢ uma marcacdo inicial p0, pode-se executar a rede de Petri pelo disparo
sucessivo de transi¢des.

A analise das marcacdoes de uma rede de Petri busca conhecer todos os estados
alcancgaveis e as caracteristicas de sua evolucdo. O algoritmo bésico para esta analise consiste
em montar uma arvore de alcangabilidade, onde a partir de uma marcacao inicial, realiza-se o
disparo de todas as transigdes possiveis, fazendo a rede evoluir, estado a estado, até haver a
repeticdo de nos ja existentes. Ao se analisar uma Rede de Petri, busca-se observar algumas
propriedades: se a rede ¢ limitada, viva, estritamente conservativa e reiniciavel.

Um rede ¢ limitada para uma marcacao inicial MO se todas as marcas a partir de M0
sdao limitadas, ndo apresentando acumulo de fichas em lugares. Em termos praticos, isso
significa que o protocolo atinge um numero finito de estados, sendo entdo fisicamente
implementavel.

Uma rede ¢ viva se ndo ha estado inicial que exclua uma transicdo qualquer,
garantindo assim que transi¢des sdao sempre disparaveis. Com essa caracteristica, um
protocolo ndo bloqueia, ndo possui recepcdes ndo especificadas e ndo contém interagdes nao
executaveis.

Uma rede ¢ estritamente conservativa para uma marcacao inicial MO se para toda a
marcacao sucessiva a M0 o numero total de fichas (ou o nimero de fichas ponderado por um
vetor) ¢ constante, impondo limites ao protocolo.

Uma rede ¢ reiniciavel para MO se MO ¢ acessivel a partir de toda marcagdo,
conferindo caracteristica repetitiva ao protocolo, eliminando a possibilidade de /live-locks e
dead-locks.

Além destas propriedades gerais, identificadas através da andlise classica, podem
também ser avaliadas caracteristicas especificas como a analise de invariantes de lugar e
transicdo. Os invariantes de transicdo, por exemplo, podem ser usados para verificar a

correcdo parcial ou total de um protocolo. Um protocolo estd parcialmente correto se as
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mensagens trocadas na rede sdo entregues, ou seja, existe um caminho entre uma transicao
que envia uma mensagem € a transicdo que recebe esta mensagem, definindo assim
seqiiéncias ciclicas das transicdes. Um protocolo estd totalmente correto se esta troca de
mensagens ocorre em tempo finito. J4 os invariantes de lugar estabelecem uma relacdo linear
entre um subconjunto de lugares, possibilitando a verificagdo da propriedade de exclusdo

mutua onde for necessario.

3.4.2 Estelle

A técnica de descrigdo formal Estelle foi definida dentro da ISO [8] para especificar
sistemas de processamento de informag¢do concorrentes e distribuidos, tendo sido
especialmente talhada para uma aplicacdo em particular: protocolos e servicos de
comunicacgao.

A Estelle pode ser descrita como uma técnica que se baseia em um modelo de
transicao de estados estendida. Mais precisamente, a Estelle pode ser vista como um conjunto
de extensdes a linguagem Pascal definida pela ISO, que modela um sistema especificado
como uma estrutura hierarquica de automatos que podem ser executados em paralelo e que
podem se comunicar através de troca de mensagens e compartilhamento de varidveis (de

maneira restrita).

Autéomato de
Estados Finitos

(FSA) Magquina Estendida
)| de Estados Finitos
Armazenamento (EFSM)
(variaveisde

contexto)

Figura 3.3 — Maquina Estendida de Estados Finitos no Estelle

Outra caracteristica importante da linguagem ¢ que esta permite separar a descricao
das interfaces de comunicagdo entre componentes de um sistema especificado da descri¢cao do
comportamento interno de cada um destes componentes. E, assim como no Pascal, todos os
objetos manipulados sdo fortemente tipificados. Esta propriedade possibilita detectar
estaticamente as inconsisténcias da especificacao.

Analisaremos, entdo, resumidamente, os principais conceitos da linguagem Estelle de

modo a clarificar o entendimento de sua aplicabilidade e a compreensdo de especificagdes
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feitas a partir desta. Detalhes referentes a sintaxe e a semantica de Estelle podem ser
encontrados na literatura técnica.

Um sistema distribuido especificado em Estelle ¢ composto de varios componentes
comunicantes. Cada componente ¢ especificado em Estelle por uma definicdo de modulo.
Visto que, em um sistema, pode haver mais de um componente definido textualmente pela
mesma definicdo de modulo, € mais apropriado chamar os componentes de um sistema de
instancias de modulos.

A estrutura interna e o comportamento de um modulo sdo definidos explicitamente ou
se deixa para posterior refinamento. A definicdo de um modulo consiste de um conjunto de
acoes de um sistema de transicao de estados que este pode realizar e/ou de defini¢cdes de seus
sub-moddulos (modulos filhos) com suas respectivas interconexdes.

Um especial cuidado ¢ tido para especificar a interface de comunicagdo de um
moédulo. Tal interface ¢ definida utilizando trés conceitos: pontos de intera¢do, canais e

interagdes.

I — Médulo A

Modulo B Modulo C

Figura 3.4 — Arquitetura de uma especificacdo em Estelle

Cada modulo tem um numero de pontos de acesso de entrada/saida chamados de
pontos de interacdo. Existem duas categorias de pontos de interagdo: externo e interno. Para
cada interacdo um canal ¢ associado que define dois conjuntos de interacdes. Estes dois
conjuntos consistem de interagdes que podem ser recebidas ou enviadas pelo modulo através
do ponto de interacdo. Interagdes sdo eventos abstratos (mensagens) intercambiados com o
ambiente do modulo (através dos pontos de interacdo externos) e com os mddulos filhos
(através dos pontos de interagdo internos).

Uma defini¢ao de mdédulo em Estelle, como mencionado anteriormente, pode incluir

defini¢cdes de outros modulos. Isto, aplicado repetidamente, resulta numa estrutura em arvore
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hierarquica de definicdes de modulos. A linguagem fornece meios de se criar instancias de
modulos filhos definidos dentro da definicido do mddulo, sendo que o numero instancias de

um mesmo moédulo pode variar dinamicamente ja que elas podem ser criadas e destruidas.

Modulo A
5 6 7
Ply P Modulo A1 g2 P’ Modulo A2
Canal 5
Canal 4 p8 Canal 6

p2

Figura 3.5 — Exemplo de estrutura interna de um moédulo

Dentro desta hierarquia de modulos, eles podem se comunicar através de dois
mecanismos: a troca de mensagens e o compartilhamento restrito de variaveis.

As instancias de modulos podem trocar mensagens (chamadas de interagdes) entre si
através de um enlace de comunicacdo previamente estabelecido entre seus pontos de
interacdo. Uma intera¢dao recebida ¢ inserida numa fila FIFO ilimitada associada com seu
ponto de interacdo, podendo esta fila ser individual, pertencente somente a este ponto de
interagdo, ou uma fila comum, compartilhada com outros pontos de interacdo de um modulo.

Com relacdo ao outro mecanismo de comunicacdo, certas variaveis podem ser
compartilhadas entre um modulo e seu modulo pai. Estas varidveis tém de ser declaradas
como variaveis exportadas pelo mddulo e € o tnico meio de se compartilhar varidveis.

O comportamento dinamico interno de um moédulo Estelle € caracterizado em termos
de um sistema de transicdo de estados ndo-deterministico; ou seja, definindo o conjunto de
estados, os subconjuntos de estados iniciais e de relagdes de proximo-estado. Um estado €, em
geral, uma estrutura complexa composta de muitos componentes tais como o valor de controle
do estado, valores das varidveis, conteudos das filas FIFO associadas aos pontos de interagao
e um status da estrutura interna do modulo. Estados iniciais de uma instancia de mddulo sdo
definidos na parte de inicializacdo da definicdo do médulo. As relagdes de proximo-estado de
uma instancia de modulo sdo definidas por um conjunto de transi¢cdes declaradas dentro de
uma parte de transicdo da definicdo do modulo. Cada definicdo de transi¢do contém as

condi¢des necessarias que habilitam a execucdo da transicdo, e uma agdo para ser realizada
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quando esta ¢ executada. Uma acdo pode mudar o estado da instancia de modulo descrita

acima e pode gerar interagoes de saida para o ambiente do médulo.
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Capitulo 4

Ferramentas para TDFs

4.1 Introducgao

O objetivo primordial dos métodos formais € o de ajudar engenheiros a construir

sistemas mais

confidveis. Progresso nesta area depende de pesquisa de base, invengao de

novos métodos e desenvolvimento de novas ferramentas, integracdo de diferentes métodos

para trabalharem juntos, e de se concentrar esfor¢os para que pesquisadores trabalhem com a

industria para transferéncia de tecnologia efetiva.

Desta forma, para disseminagdo do uso das TDFs para além do meio académico e de

pesquisa, toda

abordagem formal de desenvolvimento de sistemas deve ser complementada

com um suporte adequado de ferramentas.

Conforme pode ser observado na literatura, varios tipos de ferramentas vem sendo

desenvolvidas para as diversas categorias de TDFs apresentadas na se¢ao anterior:

editores: como todas essas TDFs possuem uma representacao textual, editores
de texto convencionais podem ser utilizados para escrever especificacdes. Vi-
sando facilitar o trabalho do especificador foram concebidos editores orienta-
dos a sintaxe, que detectam erros e orientam online a producao de especifica-
coes, e editores graficos, que representam especificagdes na forma de diagra-
mas;

compiladores: detectam erros 1éxicos, sintaticos e de semantica estatica no co-
digo fonte de uma especificagdo. Na auséncia de tais erros, esse codigo fonte ¢
geralmente traduzido para um formato intermediario, que pode ser usado por
outras ferramentas ou para gerar cddigo em alguma linguagem de programa-
¢do, auxiliando assim na implementac¢do do sistema especificado;
verificadores e simuladores: um simulador executa simbolicamente uma es-
pecificagdo, permitindo a aplicacdo de sequéncias de testes, as quais buscam
detectar erros logicos no projeto. Geralmente, o usudrio tem como opcao a exe-
cucdo interativa, onde a interacdo com o simulador pode ser feita a cada passo

da execucdo, ou automatica, onde a execugdo apenas ¢ interrompida ao alcan-
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car um estado pré-determinado. Um verificador ajuda a provar as caracteristi-

cas de uma especificagdo analisando as propriedades a estas requeridas.

Na tabela 4.1 a seguir, ilustramos como algumas suites de ferramentas foram

desenvolvidas para dar suporte ao uso das TDFs normatizadas internacionalmente — Estelle,

LOTOS e SDL --, a partir dos tipos principais de ferramentas disponibilizados [9].

Linguagem Suite Editor Compilador Verificador/Simulador
Ec (Estelle-to-C),
que traduz
especificagdes Edb (Estelle Debugger),
Estelle
Estelle Estelle para o que é um
Development X ) ]
codigo C e gera simulador/depurador
Toolset (EDT)
uma forma simbolico e interativo
intermediaria (IF)
para o simulador
MiniLITE Topo (compilador e
Lotos Integrated verificador de Smile (analise parcial ou
Tools Environment X semantica estatica) total, de forma interativa
(para plataforma Colos (converte ou automatica)
Sun) para codigo C)
LOTOS Caesar/Aldebaran
Development CAESAR (parte
Package (CADP) comportamental) Verificador
X
(engenharia de CAESAR.ADT ALDEBARAN
protocolos) (parte de dados)
Ferramenta de
Sinderella SDL modelagem Um simulador que
(ferramenta visual, com um X dispensa a pré-compilagio
comercial) editor orientado a da especificagdo
sintaxe
Dois compiladores
SDL independentes
SDL Integrated * pode se integrar

Tool Environment

(SITE)

ao editor grafico

do Sinderella

capazes de traduzir
uma especificacdo
SDL para as

linguagens C++ e

* simulador QUEST
(analise de desempenho de

sistemas escritos em SDL)

Java.

Tabela 4.1 — Lista de suites de ferramentas para TDFs
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Nas secdes a seguir, apresentaremos as ferramentas de suporte aos métodos formais

que serao utilizados na seqiiéncia deste trabalho.

4.2 ARP — Analisador de Redes de Petri

O Analisador/Simulador de Redes de Petri (ARP) ¢ um programa para o auxilio ao
projeto com redes de Petri, desenvolvido no LCMI/UFSC de 1985 a 1990, contando com
varias ferramentas para redes de Petri ordindrias, com temporizagdo € com temporizagao
estendida.

O ARP foi construido em Pascal, de forma modular e permitindo uma interface com o
usudrio simples e de facil aprendizado, utilizando textos e janelas. A modularidade do
programa permite facilmente projetar e conectar novas ferramentas de analise ou tratamento
de redes de Petri, razdo pela qual o mesmo esta em constante evolugao.

O programa roda sobre o sistema operacional DOS na versdo 3.00 ou superior, em
computadores compativeis com o IBM-PC, com um minimo de 256 Kbytes de memoria
disponivel. E composto de dois arquivos:

1. ARP.EXE - Programa executavel, principal.

2. ARP.OVR - overlay com rotinas diversas.

A carga do programa se faz a partir do sistema operacional, digitando-se o comando
arp <enter>. A partir dai sera apresentada a tela principal do analisador, com as diversas
opgdes disponiveis, € o sistema entra na janela de edigdo.

A primeira ferramenta do ARP ¢ o Editor de Redes, que consiste num editor de textos
simples para a edicdo das redes de Petri, que ainda disponibiliza fun¢des para manipulagao
dos arquivos que contém as redes.

Os arquivos de rede sdao arquivos ASCII normais, com extensdo RDP, que contém a
descricao da rede de Petri numa linguagem que possui uma sintaxe semelhante a do Pascal,
permitindo a identificagdo de lugares e transigdes por nomes quaisquer com até 20 caracteres.

O Compilador, que ¢ disparado a partir da janela de Edicdo de Redes, carrega a
estrutura da rede de Petri. Caso o texto apresente algum erro o compilador indica seu tipo e
posiciona o cursor sobre o local onde o mesmo foi detectado, ja pronto para a correcao.

Para a analise da rede, dois métodos sao disponibilizados pelo ARP:

1. Enumeracao de estados - ¢ feita através da arvore de alcangabilidade/cobertura:
¢ dinamica, simula a execu¢do da RdP a partir da marcagdo inicial e encontra
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todas as marcagdes possiveis. E o método mais utilizado para verificagio das
propriedades da RdP;

ii. Andlise Estrutural - baseia-se na matriz de incidéncias e na equacao de estados,
que constituem uma tentativa de utilizacdo de algebra linear na anélise de RdP:
¢ estatica, isto ¢, depende apenas da topologia da rede, e busca encontrar con-
juntos de lugares e de transigdes com caracteristicas especiais, os invariantes li-

nearcs.

Sao disponibilizadas uma ferramenta de Verificagdo, para a analise da RdP automatica
a partir de uma marcacao inicial, e uma ferramenta de Simulagdo, para a analise da evolugao
do funcionamento da rede de maneira interativa.

Maiores detalhes a respeito do Analisador de Redes de Petri, o ARP, podem ser

encontrados no manual do software em sua versao 2.3 [20].

4.3 O Sistema de Aucxilio ao Projeto de Protocolos — CAD-Estelle

Como objeto de estudo deste trabalho, iremos agora fazer uma breve descricdo do
conjunto de ferramentas que constitui o Sistema de Auxilio ao Projeto de Protocolos de
Comunicagdo, também chamado de CAD-Estelle, por se basear na técnica de descri¢ao
formal Estelle para a especificagdo dos protocolos e arquiteturas de rede a serem tratados pelo
sistema.

O CAD-Estelle ¢ um conjunto de ferramentas de projeto de protocolos em Estelle que
foi desenvolvido dentro do Grupo de Teleinformatica e Automacao da UFRJ (GTA) e vem
sendo utilizada ha alguns anos como instrumento de diversos trabalhos de pesquisa dentro do
grupo, tais como : Protocolo para gerenciamento hierdrquico de redes de telecomunicagdes
[31], Arquitetura para suporte a mobilidade e seguranca na Internet [30], entre outros.

Em geral, a seqiiéncia logica de etapas percorridas ao longo de um projeto de um

protocolo de comunicagdo obedece ao esquematizado no fluxograma a seguir.
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Desenvolvimento VENGEET Implementacio Teste final da

Depuragao

interativo simulagdo automatizada implementacao

Figura 4.1 — Fluxo de projeto de um protocolo de comunicagio

A arquitetura do sistema, portanto, foi inicialmente concebida de forma a contemplar o
usudario com ferramentas que lhe proporcionassem maior conforto e praticidade em cada uma
destas etapas.

Para a etapa da especificacdo formal em Estelle, foi proposto um Editor dedicado que
ofereceria facilidades graficas segundo uma forma grafica proposta para Estelle [1, 3], assim
como possibilidade de edigdo assistida por um editor orientado para a sintaxe e de edi¢do de
texto em Estelle.

De posse de uma especificagdo pronta em Estelle, o proximo passo consiste em
traduzir o conteudo desta para uma forma que lhe permita a depuragdo automatizada. A
ferramenta Compilador para Estelle foi desenvolvida, portanto, com este intuito. O
compilador traduz de um coédigo-fonte especificado em Estelle todos os conceitos da
linguagem expressos neste, descrevendo-os de forma estruturada adequada numa Forma
Intermedidria: os diferentes objetos de Estelle sdo organizados em conjuntos e a parte
procedural deduzida da especificacdo encontra-se escrita na linguagem Modula-2. Esta Forma
Intermedidria estard contida em dois arquivos gerados pelo compilador, que servirdo como
entrada padronizada para os demais moédulos de tratamento da especificagdo tais como o
simulador de protocolos e o gerador de seqiiéncias de testes.

A simulacdo funcional do protocolo, ja com a especificagdo corretamente compilada,
busca, através da execucdo do modelo em Estelle, permitir amplo acesso a todos os objetos

que representam a dinamica do protocolo. A ferramenta do sistema de auxilio ao projeto de
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protocolos, Simulador de protocolos, cumpre esta tarefa a partir da interpretagdo da Forma
Intermedidria, o que permite o disparo de transi¢des no protocolo, verificando-se o fluxo das
trocas de mensagens (interagdes) entre todas as instancias de modulos da especificacdo. Desta
forma, pode-se analisar a corre¢do funcional do protocolo com base no modelo proposto,
observando-se a existéncia ou ndo de bloqueios ¢ o correto tratamento de dados do protocolo.

A partir da etapa de simulacdo, podem ser geradas automaticamente e simuladas
seqiiéncias de teste para o protocolo, com o objetivo de submeter os sistemas de transicdo de
estados que descrevem o comportamento dos mdédulos que o compdem a uma busca intensiva
do espago de estados possiveis. Tal funcionalidade ¢ provida pelo Gerador automatico de
seqliéncias de teste, que ¢ uma ferramenta que gera um conjunto bastante extenso de
combinagdes de disparos possiveis a ser utilizado durante as fases de simulagdo e teste final
da implementagdo de um protocolo. O modelo de informagdo de entrada aceito pelo gerador
de seqiiéncias de teste & o proprio conjunto de sistemas de transi¢do de estados (facilmente
convertidos em maquinas de estados finitas) extraido do corpo textual da especificagdo em
Estelle.

Por ultimo, para a implementacdo efetiva do protocolo, temos um mddulo
Implementador que gera um cddigo executavel transparente partindo das informagdes

contidas na Forma Intermediaria.

4.3.1 Breve historico do CAD-Estelle

Como foi mencionado anteriormente, o CAD-Estelle foi desenvolvido no ambito do
laboratorio GTA/UFRIJ. Mais especificamente, ele foi fruto de uma série de trabalhos de
projetos finais, teses de mestrado e de doutorado que foram sendo elaborados ao longo dos
ultimos anos (aproximadamente, desde 1989). Em fung¢do de tal conjuntura temporal, convém,
neste ponto, tragar um breve historico das plataformas operacionais que suportaram o CAD.

O CAD-Estelle foi, originalmente, concebido para uma plataforma de PC’s baseado no
sistema operacional DOS. Contudo, com o desenvolvimento dos recursos computacionais e,
conseqiientemente, dos sistemas operacionais, o processo de obsolescéncia foi inevitavel,
tornando imperiosa a migragdo para novos ambientes que foram despontando com maior
expressividade na comunidade cientifica. Desta forma, procedeu-se, em anos anteriores, com
a adaptacdo e recompilagdo dos moédulos componentes do sistema para o Sun-OS. O CAD,
entdo, encontrava-se rodando razoavelmente sob este novo sistema operacional. Mas,
novamente, o progresso bateu a nossa porta ¢ a Sun langou o sistema operacional Solaris,

agregando vantagens atraentes, como uma interface visual amigavel, entre outras que

30



estimulavam a migragdo para este sistema. Quando ja se planejavam os procedimentos e
estratégias para portar o CAD para o Solaris, comec¢ou a despontar no horizonte o Linux.

O Linux era, e ainda o ¢, um sistema operacional aberto, ou seja, vocé tem livre acesso
ao codigo fonte, o que lhe da maior flexibilidade para adequa-lo a alguma peculiaridade da
sua aplicagcdo especifica. Além disso, tem sua distribui¢do gratuita através da Internet, ja
estando amplamente difundido. Aliado a isso, convém ressaltar que o sistema operacional em
questdo roda em plataforma de PC’s, de custo significativamente inferior as estagdes Sun e
com poder de processamento similar, ou at¢é mesmo superior. Outro aspecto importante
considerado foi o que concerne a vasta oferta dos mais variados softwares gratuitos
(freewares) para Linux também pela Internet, situacdo bastante distinta a do Solaris por este
se tratar de um sistema operacional pago.

Em fun¢do do que foi exposto acima, com a reforma do laboratdrio, as estagdes Sun
foram substituidas por PC’s com o sistema operacional Linux. Conseqiientemente, havia a
necessidade urgente de se portar o CAD para esta nova plataforma, sob o risco de se perder
todo um trabalho desenvolvido ao longo dos ultimos 10 anos. A medida que algumas teses
iam se desenrolando envolvendo o sistema do CAD, alguns mddulos foram sendo portados
para Linux, como o compilador e o implementador. Em reunides com todos os
envolvidos/interessados no assunto do CAD-ESTELLE, chegou-se ao consenso de que era

prioritaria a migragcdo do simulador para Linux.
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Capitulo 5

Migraciao do Simulador de Protocolos Descritos em Estelle —

SPDE

5.1 Introducio

Em certos casos, como no caso do laboratorio do GTA mencionado anteriormente,
movimentos de consolidagdo e modernizacdo da infraestrutura computacional envolvem
migrar de um sistema operacional antigo para um que possa fornecer manuteng¢ao do sistema
mais facil ou outros beneficios de Custo Total de Propriedade.

Para o planejamento da migracdo de uma plataforma SunOS/Sparc para o Linux/x86,
como ¢ o caso a ser apresentado, quase todos os cddigos customizados (incluindo C, shell
scripts, Perl, etc.) precisardao de algum tipo de corregdo, um "realinhamento" de atributos de
mapeamento devido as diferencas das plataformas.

A migracdo de softwares de médio e grande porte para Linux pode apresentar alguns
desafios interessantes. Cuidados t€ém que ser observados em todas as etapas - desde a
defini¢do de escolhas de desenvolvimento para fazer o pacote de codigo-fonte funcionar até
conseguir que a parte do codigo especifica ao SO coopere com o Linux.

Mesmo considerando as semelhancas entre as diversas variantes do Unix e o Linux,
deve-se, antes de comegar a migracdo de uma grande aplicacdo baseada em Unix para Linux,
identificar e separar para andlise o codigo dependente do sistema operacional. Diferencas
devem surgir em areas que dependem da arquitetura, do mapeamento de memoria, threading,
entre outros aspectos especificos.

Para a discussdo dessas diferencas e estruturar a metodologia de migracdo do SunOS
na arquitetura Sparc 32-bit/64-bit para o Linux na arquitetura x86, abordaremos as seguintes
questoes:

* Planejamento da migracao
* Ambiente de desenvolvimento (compiladores, depuragdo, entre outros)

* Diferengas vinculadas a arquitetura e ao sistema
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5.2 Planejamento da migracao

Para o planejamento da migracdo, listamos um roteiro com uma seqiiéncia de passos
comuns a migracdes de um sistema operacional para outro, de modo a viabilizar uma
execucao bem sucedida:

= Preparagdo

= Mudangas no ambiente e de makefile
= Corregoes de compilador

= Testes e depuracao

=  Ajuste de desempenho

= Tipo de pacote e distribui¢ao

Como primeiro passo, para uma preparacdo adequada, ¢ essencial estudar as
diferencas entre as plataformas em areas como: chamadas do sistema (system calls), suporte
ao sistema de arquivos, codigo dependente da maquina, threading e mapeamento de memoria.

Quando da migra¢do de uma aplicagdo, assegure-se de que os pacotes de terceiros
estdo disponiveis na plataforma-alvo. Para aplicacdes de 32 bits, considere se € necessario
migrar para uma versdo de 64 bits. Também decida que compilador a ser usado na
plataforma-alvo. Para plataformas Linux baseadas em x86, o projeto gcc (“GNU Compiler
Collection”) é uma possivel referéncia amplamente empregada.

Neste passo, arranja-se o ambiente de desenvolvimento, que inclui definir as variaveis
de ambiente, implementar mudancas em makefiles, e realizar quaisquer outras alteracdes ao
ambiente. Ao fim desta etapa, deve-se estar pronto para iniciar a constru¢do da aplicagdo. Este
passo pode requerer varias iteracdes antes de que se esteja pronto para a proxima etapa.

Nesta altura, o proximo passo ¢ lidar efetivamente com os erros de compilagdo, os
erros de linker e afins; enfim, o processo de construcdo da aplicagdo propriamente dito. Este
passo também pode requerer diversas iteracdes até que se produza uma aplicacdo compilada
(build) limpa.

O passo seguinte ¢ o de testes e de depuracao. Uma vez que a aplicacdo foi construida
com sucesso, testes devem ser feitos para observar possiveis erros em tempo de execucao.
Algumas areas de atencdo durante os testes sdo a comunicacdo entre cliente/servidor, os
formatos para troca de dados, conversdes de dados do codigo como a conversao de paginas de

codigo de byte unico para paginas de multiplos bytes, € armazenamento persistente.
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Uma vez que o codigo foi migrado e estd executando na plataforma-alvo, a
monitoracdo de desempenho ¢ realizada para garantir que o codigo apresenta o desempenho
esperado. Caso contrario, o ajuste de desempenho € necessario.

Como ultimo passo, temos a montagem de pacotes e a distribuicdo do codigo
resultante migrado. O Linux oferece diversos métodos para empacotar aplicagdes, tais como
um arquivo de compressdo tar (tarball), shell scripts de instalacdo automatica, ou RPM. O
RPM ¢ o sistema de geréncia de pacotes amplamente utilizado no Linux. A plataforma Sun,
por sua vez, usa o pkgadmin como gerenciador de pacotes. Ha diferengas entre eles nos
arquivos de modelo de especificacdo de pacotes. Existem solu¢des de empacotamento de
softwares, tal como InstallShield for Multiplatforms (ISMP), capazes de entregar um pacote
de software comum através de ambos sistemas operacionais (no caso, SunOS e Linux) que
permitem reduzir o esfor¢o de migracao.

Enfim, o esfor¢o para migragdo de uma plaforma SunOS para Linux sobre x86, em
muitos casos, envolve somente a recompilacdo do cddigo ou pequenas mudangas em
pardmetros nos compiladores//inkers. Algumas modificacdes especificas a plataforma em
areas como bloqueios de recursos, mapeamento de memdria, threading e afins podem também
ser necessarias. Portanto, deve-se estudar as diferengas e planejar a migracdo de modo a

reduzir o tempo total necessario para atingir o resultado final.

5.3 O Simulador

Conforme apresentado no capitulo anterior, a ferramenta do CAD-Estelle que ¢ objeto
de estudo deste trabalho para migragdo para a plataforma Linux ¢ o Simulador de Protocolos
Descritos em Estelle (SPDE) [2].

O Simulador de Protocolos, dentro do conjunto de ferramentas do CAD-Estelle, ¢
encarregado de exercitar o conjunto de modulos cooperantes que constituem o sistema
especificado em Estelle. O simulador oferece ao usudrio, entre outras, as seguintes
facilidades:

* Acesso a todas as instancias de objetos definidos na especificacio Estelle;
* Insercdo de pontos de parada e obtencdo de tracos da simulagdo;
* Introdugdo de seqiiéncias de teste durante uma parada programada da simula-

¢ao.
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Durante uma sessdo de simulagdo, de acordo com a opgao selecionada pelo usuério,
instancias de modulos sao criadas, podendo ser eventualmente destruidas e recriadas. Ao se
criar um modulo, deve-se lembrar que isto serd diretamente associado a criagdo de um
conjunto de instdncias de objetos que o compdem, tais como as filas correspondentes aos
pontos de interagdo, as variaveis e os modulos declarados em seu interior.

Para compreender a arquitetura do simulador e o fluxo de informagao entre os
moédulos que o compdem e a Forma Intermediaria (FI), convém descrever em maiores
detalhes o contetido desta.

A Forma Intermediaria, que é o codigo gerado pelo compilador Estelle, consiste em 2
arquivos nos quais esta descrita a estrutura da especificagdo numa forma que pode ser
utilizada pelos demais modulos do Sistema de Auxilio. Esses dois arquivos sdo os seguintes:
FI90 (correspondente a Forma Intermedidria Estatica) e FIModula.mod (correspondente a

Forma Intermediaria Dindmica).

Forma Intermediaria Estatica

E um arquivo texto, contendo diversas listas onde estdo descritas as estruturas dos
objetos de Estelle da especificagdo. Esses objetos sdo, tipicamente: cabegalhos de médulos,
corpos de modulos, canais, interacdes, pontos de interacdo, nomes de transi¢des e clausulas de

transicoes.

Forma Intermedidria Dindmica

E um arquivo texto em linguagem Modula-2 que contém a informacio relativa ao
comportamento da especificacdo em tempo de execucdo, ou seja: as cldusulas “provided” das
transicdes, as acgdes das transicdes e as estruturas tipicas da linguagem Pascal que se
encontram no interior da especificagdo (constantes, tipos, varidveis, funcdes e

procedimentos).

A partir desta descri¢do da FI, temos o seguinte conjuntos de médulos que constituem
o simulador:
* Rotinas de usudrio: modulo formado pelos conjuntos de procedimentos extrai-
dos da especificagdo, obtidos da FI;
* Rotinas do sistema: médulo formado pelos conjuntos de procedimentos gera-

dos pelo compilador, obtidos da FI;
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* Topologia: médulo constituido pelo conjunto de objetos estaticos que formam
a parte de dados do simulador, obtidos diretamente da FI;

= Contexto da simula¢do: modulo constituido pelo conjunto de objetos dinami-
cos que sdo constantemente atualizados durante a simulacdo. Refletem o estado
de uma simulacdo: conjuntos de transi¢cdes sensibilizadas, de transi¢des dispa-
raveis e estruturas que definem as ligacdes entre os modulos;

= Primitivas Estelle: contém as primitivas que sao descritas no ambiente de si-
mulagao;

= Motor do simulador.

O simulador ¢ composto por 59 moddulos mais uma rotina principal. Os dados
encontram-se organizados em conjuntos que admitem um nUmero restrito de operacdes,
segundo o conceito de estrutura abstrata de dados.

A linguagem de desenvolvimento empregada para o mesmo foi a Modula-2 [12]
devido a suas caracteristicas adequadas a sistemas de médio porte, caso em que se enquadra o
simulador. Dentre estas caracteristicas, cabe destacar o elevado nivel de decomposicao
possibilitado, o que permite a redu¢do de um problema em um conjunto de problemas
menores, mais faceis de serem administrados e resolvidos. Outro trunfo do Modula-2 foi o de
aliar conceitos importantes como a programacao modularizada a simplicidade e a clareza do

Pascal. O Modula-2 ¢, na verdade, um descendente do Pascal de Niklaus Wirth.

5.4 Descricao basica de Modula-2

O Modula-2 ¢ uma notag¢do de programacgdo que corrige algumas das deficiéncias do
Pascal. E particularmente adequado para o aprendizado de programagdo, para grandes
projetos escritos € mantidos dentro de uma metodologia de engenharia de software
profissional, e para sistemas embarcados de tempo real. O Modula-2 ¢ compacto, expressivo €
de facil leitura.

Trata-se de um descendente do Pascal e do Modula, e um predecessor do Modula-2+,
Modula-2*, Modula-2, Oberon, Oberon-2, e varias outras versdes orientadas a objeto destes.
As ultimas linguagens ndo sdo substitutos para o Modula-2, sendo meramente notagdes
posteriores dentro da mesma familia, tendo suas proprias fraquezas e virtudes. O Modula-2 &,

as vezes, classificado juntamente com a Ada e o C++ como o trio de linguagens modernas,
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tendo em vista o expressivo poder destas. O Modula-2 é mais compacto ¢ mais legivel que
ambas. A linguagem ¢ descrita em Programming in Modula-2 3rd edition por Springer-
Verlag em 1985 [24].
O Modula-2 foi desenvolvido para ser uma linguagem de programacdo de sistemas

(por exemplo, compiladores, sistemas operacionais, sistemas embarcados etc) e uma
sucessora do Pascal para suportar programag¢dao em larga escala. Nao ¢ uma linguagem
orientada a objetos. Contudo, tem muitas caracteristicas que a tornam adequada para grandes
projetos de programacao. As principais caracteristicas do Modula-2 incluem o suporte a:

* Compilacao separada através do uso de interfaces e implementa¢des de modu-

los separadas;

» Corrotinas para processamento de interrupgdes e multithreading;

* Tipos “opacos” de apontadores para tipagem abstrata de dados;

e Variaveis procedimento e tipos procedimento;

* Arrays abertos;

e Bit sets.

O Modula-2 tem modulos de biblioteca compilados separadamente, e faz muito menos
uso de blocos (tais como “begin .. end”) que o Pascal padrdo. Os identificadores sdo “case-
sensitive”, ndo ha clausula “go-to”, e procedimentos de I/O estdo contidos em bibliotecas em
vez de embutidos na notagdo. A instrucao “If” ¢é mais versatil e ha facilidades para
programagao concorrente via corrotinas.

Trata-se de uma linguagem com tipificacdo segura, o que permite, portanto, que os
compiladores identifiquem muitos erros que poderiam aparecer somente durante a execucao.

Suporta um desenvolvimento modular que reduz erros e tempo de manutengao. Esta
caracteristica permite também que dependéncias de plataformas sejam isoladas, aumentando a
portabilidade. Procedimentos de I/O sdo encontrados em diversos modulos especificos por
tipo, de modo que os linkers somente incluem o cddigo de I/O que € necessario, produzindo
programas menores € mais rapidos.

Um programa em Modula-2 consiste de um ou mais modulos. Existem quatro tipo de
modulos:

* Modulo principal — ou programa principal (por exemplo, a fun¢do main() no C,

ou a classe main no Java);
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e Sub-modulo — um modulo que se aninha dentro de um outro modulo principal,
sub-mddulo ou modulo de implementacao;
*  Moddulo de defini¢do — a interface de defini¢do de um componente; e
*  Moddulo de implementagdo — um moédulo que implementa algum moédulo de de-
fini¢do.
Todo programa deve, obrigatoriamente, ter um moddulo principal apenas. Por

convencao, o nome de um moddulo principal deve ser o mesmo que o nome do programa.

MODULE Hel I o;

(* declarations of Hello *)
BEG N

(* main body of Hello (* with nested coments *) *)
END Hel | o.

Todas as palavras-chave reservadas em Modula-2 devem estar em letras maiusculas.
Comentarios devem estar contidos por "(*" e "*)", que podem estar aninhados (desde que
todos os comentdrios em questdo estejam dentro dos delimitadores).

Componentes pré-definidos (tais como uma biblioteca de graficos, uma biblioteca de
10, um tipo de dados abstratos de fila, um gerenciador de janelas etc) sdo construidos a partir
de modulos de definicdo e de implementagao. Um moddulo de definigdo especifica uma API
acessivel publicamente de um componente, enquanto que o modulo de implementacio
fornece a implementagdo de fato do componente. Para uma dada API (um moddulo de
defini¢do), podem ser fornecidas diferentes implementagdes desde que todas satisfacam aos
requisitos da mesma API.

Um moédulo de definigdo pode ser entendido com um “contrato” entre os usuarios e 0s
implementadores de um componente, ele define a que um usudrio pode ter acesso e o que o
implementador deve entregar. Uma vez que a API esteja definida, usuarios e implementadores
de um componente podem seguir diferentes caminhos. O usudrio pode fazer uso do
componente importando sua interface. E responsabilidade do implementador garantir que a
implementacdo entregue satisfaga a API. Construir componentes a partir de interfaces e
implementagdes bem definidas ¢ um dos mais importantes principios da decomposi¢do em
modulos na programacao em larga escala.

Um moédulo de definigdo especifica os procedimentos, variaveis e tipos de dados de
acesso publico de um componente, logo, ndo deve conter nenhum codigo executavel. Tudo

aquilo especificado dentro de um modulo de definicdo é de acesso publico. Por sua vez,

38



procedimentos, varidveis e tipos de dados privados devem ser fornecidos no moédulo de
implementacao.

Um tipo de dado abstrato (opaco) pode ser encapsulado por um moédulo de definicao,
sendo sua representacdo interna ocultada de seus usudrios. O Modula-2 ndo suporta heranca
nem modelos genéricos. Desta forma, ndo se pode definir facilmente um moddulo de tipo de
dado abstrato genérico no Modula-2, independente dos valores de seus dados (por exemplo,

INTEGER).

DEFI NI TI ON MODULE | nt St ack;

TYPE

anlnt Stack; (* an opaque pointer type *)

PROCEDURE New( VAR s : anintStack ); (* allocate a new
anl nt St ack *)

PROCEDURE Push( VAR s : anlntStack; i : |INTEGER );

PROCEDURE Pop( VAR s : anlntStack ) : | NTECER,

PROCEDURE Enpty( s : anintStack ) : BOOLEAN,
END I nt St ack.

Portanto, para completar o ‘“contrato” mencionado anteriormente, € necessario
fornecer uma implementag¢do. As decisdes de implementacdo ndo sdo objeto de preocupacao
dos usuarios, sendo os detalhes ocultados dentro do préprio médulo de implementagdo, que

normalmente ndo esta disponivel no formato fonte para nenhum usuario.

| MPLEMENTATI ON MODULE | nt St ack;
CONST
MAX = 10;
TYPE
(* our opaque type is represented and defined here *)
anlnt Stack = PO NTER TO aStack; (* an opaque type nust be
a PO NTER type *)
aStack = RECORD stk : ARRAY [1..MAX] OF | NTECER; count

| NTEGER; END;
PROCEDURE New( VAR s : anlntStack );
BEG N

(* allocate a new RECORD for "s" and then initialize
"count" *)
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END New,

PROCEDURE Push ... (* code for Push *)
PROCEDURE Pop ... (* code for Pop *)
PROCEDURE Enpty( s : anintStack ) : BOOLEAN,
BEGA N

RETURN ( s”™.count = 0 );

END Empty;

BEG N (* IntStack *)
(* nothing *)

END I nt St ack.

( Not e:

There is an | MPLEMENTATI ON keyword in front of MODULE. )

Quando se compila um moddulo de implementacdo, o compilador automaticamente

procura pelo modulo de definigdo de mesmo nome. Cada moédulo de implementagdo ¢

compilado em um modulo objeto realocavel, que esta pronto para ligagao.

Para usar um componente existente, a APl ¢ necesséaria portanto. No Modula-2,

importa-se a defini¢do de um modulo/componente. A palavra “importar”, no caso, significa

“usar”. Freqlientemente, ndo se necessita do componente inteiro, apenas de alguns poucos

tipos ou procedimentos de acesso fornecidos pela API. Pode-se, entdo, importar de maneira

seletiva o que € necessario.

Em muitos compiladores de Modula-2, existem diversos componentes de biblioteca

pré-construidos, tais como:

Modulo IO — um moédulo de input/output de console;

Modulo FIO — um mddulo de input/output de arquivo;

Modulo Storage — modulo de alocagdo e desalocagao de memoria;

Modulo Strings -- um modulo de conversdo e de manipulacdo de strings de
proposito geral;

Modulo SYSTEM — modulo de suporte ao sistema em execucao;

Modulo Window —um modulo gerenciador de janelas baseadas em texto, etc.

De modo a trabalhar numa descri¢do padrdo do Modula-2 e definir um conjunto de

modulos de biblioteca padrdo, um comité da ISO (JTC1/SC2/WG13) foi organizado a partir

de 1987. O Modula-2 ISO, aprovado em 1996, resolveu, entdo, a maioria das ambigiiidades
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do Modula-2 classico. Ele adiciona o tipo de dados COMPLEX e LONGCOMPLEX,
excecoes, terminacdo de modulos (cldusula FINALLY) e uma biblioteca padrao de I/O
completa.

Abordamos aqui, com um pouco mais de detalhe, as principais caracteristicas e
notagdes de sintaxe da linguagem Modula-2 suficientes para viabilizar a leitura ¢ a
compreensao geral do codigo do simulador a ser portado para a plataforma Linux/x86.
Maiores informagdes sobre outros aspectos de programacdo em Modula-2 podem ser

encontrados em vérios livros, como por exemplo [23] e [24].

5.5 Ambiente de desenvolvimento para migracao

A tarefa de migracdo para a plataforma operacional Linux consistiu, de acordo com o
roteiro de planejamento de migragdo apresentado anteriormente, em recompilar o codigo-
-fonte do simulador: neste caso, todos os moddulos de defini¢do, de implementacdo e de
programa que o compdem. O primeiro passo de preparacdo foi a escolha de um ambiente de
desenvolvimento na linguagem Modula-2 para a plataforma Linux — ajuste de variaveis de
ambiente, escolha de um editor, compilador e depurador.

Convém registrar, a esta altura, que a distribuigdo de Linux escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho foi a Fedora versdao 14, da comunidade Red Hat, por esta
distribuicdo ser a utilizada nas maquinas do laboratdério do GTA quando se iniciou o trabalho.
De modo a evitar qualquer contratempo futuro, tomou-se o cuidado de escolher um ambiente
de desenvolvimento que pudesse ser portado de forma transparente para outras distribuicdes
de expressividade no mercado.

Iniciou-se o trabalho de recompilagdo com o unico compilador de distribuicdo gratuita
encontrado ap6s algum periodo de busca pela Internet. Apos a instalagao e a verificagao do
funcionamento do mesmo em algumas maquinas do laboratorio do GTA, com o decorrer das
recompilagdes dos diversos mddulos do simulador, diversos problemas de incompatibilidade
entre as bibliotecas oferecidas pelo compilador de Modula-2 utilizado para a plataforma Sun-
OS e as do compilador em questdo foram enfrentados. Estudando as diferencas e as restricoes
apresentadas pelas bibliotecas do compilador para Linux notamos que estas concentravam-se,
principalmente, nas que disponibilizavam procedimentos para a manipulacdo de arquivos,

texto/strings € nimeros.
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Compiladores mais antigos de Modula-2, como ¢ o caso do compilador para a
plataforma SunOS [21] utilizado para a constru¢do do simulador, implementam a linguagem
descrita em “Programming in Modula-2” (PIM) de [24] — o livro que foi um padrao “de facto”
por véarios anos. Devido a falta de um padrio oficial, desenvolvedores de compiladores PIM
também introduziram varias extensdes a linguagem. Uma outra questao a considerar durante a
analise dos erros de compilagdo sdo os tamanhos dos tipos base: INTEGER, CARDINAL e
BITSET tem 16 bits em compiladores antigos de 16 bits, enquanto que em compiladores mais
modernos estes tipos tem 32 bits. Outro problema, que foi observado na pratica como relatado
anteriormente, se deve ao fato de ndo existir nenhum padrao de bibliotecas definido para a
linguagem Modula-2 conforme foi inicialmente proposta (PIM), de modo que cada
implementac¢do tem o seu proprio conjunto de bibliotecas.

Tais dificuldades apontavam para solu¢des que envolviam a adaptacdo e a reescrita de
trechos de codigo de diversos modulos e, também, a criacdo de bibliotecas adicionais —
implementadas em outra linguagem, por exemplo — agrupando varios procedimentos/fungdes
nao encontrados nas bibliotecas do compilador para Linux.

Fortuitamente, pouco depois deste inicio nebuloso, um link na Internet para um outro
compilador de Modula-2 de distribui¢do gratuita para Linux foi encontrado. J& com uma visao
geral mais clara a respeito de todo o processo de migracdo, seria mais facil avaliar
objetivamente se este compilador responderia aos problemas encontrados até ento.

Trata-se do compilador Mocka (MOdula Compilter KArlsruhe), mantido pela
Universidade de Karlsruhe [22]. O compilador implementa a linguagem Modula-2, conforme
definida por Niklaus Wirth, com umas poucas extensoes, tais como a inclusao de alguns tipos
(SHORTINT, LONGINT, SHORTCARD e LONGCARD), detalhes de acesso a
procedimentos em modulos estrangeiros e regras de compatibilidade e operacdes em tipos
mais relaxadas em funcao dos tipos adicionais implementados; além de algumas restri¢des de
implementagcdao. O Mocka ¢ um compilador Modula-2 compativel com PIM3 (Programming
in Modula-2 3* edicién). E de livre distribui¢io, gera executaveis compactos e eficientes e sua
instalagdo ¢ limpa e segura. A documentagao ¢ suficiente.

O Mocka inclui uma pequena biblioteca de sistema que compreende, entre outros,
procedimentos de acesso a dispositivos padrdo de entrada/saida (InOut), de acesso
formato/ndo-formatado de entrada/saida via arquivos (TextlO, BytelO), interfaces para o
sistema Unix (Clock, SysLib), um modulo para fungdes matematicas (MathLib), mddulos
para conversdes (NumConv, RealConv) e um médulo para manipulagao de strings (Strings1).

Analisando os procedimentos disponibilizados por estas bibliotecas acima, confirmou-se que
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a substitui¢do dos procedimentos utilizados das bibliotecas do compilador para Sun-OS por
estes seria mais facil de ser efetivada devido a maior interse¢ao funcional entre os conjuntos.

Para a operacdo basica do compilador, temos a opcao de compilar os modulos um por
um, diretamente via linha de comando do Linux, ou através de um ambiente interativo
abrindo-se uma sessao no sistema do compilador. A principal vantagem desta segunda opcao
¢ que oferece uma facilidade de make que suporta o desenvolvimento e a manutencdo de
grandes programas compostos de muitas unidades de compilacdo. Desta forma, o usudrio ndo
precisa se preocupar com a ordem de compilagdo dos mddulos de um programa, tarefa esta
que fica a cargo do proprio ambiente de programacao disponibilizado.

Para fins de registro e referéncia, uma lista bem abrangente de outros compiladores ja
desenvolvidos para Modula-2 para as diversas plataformas operacionais pode ser encontrada
neste link - http://freepages.modula2.org/compi.html -, onde sdo descritas sucintamente todas
as opcgoes.

Para complementar o ambiente de desenvolvimento em Modula-2, inicialmente
utilizou-se a facilidade de edicdo dos modulos disponibilizada pelo proprio Mocka em modo
de sessdo interativa, em conjunto com o editor “vi”. Posteriormente, devido a
interdependéncia de varios dos numerosos 59 moddulos do simulador, optou-se por uma
ferramenta de edigdo mais avangada — o Emacs, mantida pelo projeto GNU, de distribui¢ao
gratuita. Havia a necessidade de se analisar e manipular varios arquivos de moddulos
concomitantemente, ¢ o Emacs facilita tal tarefa por disponibilizar um ambiente de janelas.
Além disso, e também de fundamental importancia, o Emacs suporta a fungdo de destaque de
sintaxe para o Modula-2 (com cores diferenciadas), o que tornava a leitura e a edicdo bem
mais confortavel e eficiente.

Com o avanco das iteracdes de compilagdo e depuracdo de erros, e também apos
pesquisas mais aprofundadas a respeito das ferramentas existentes, chegou-se a uma proposta
de um ambiente de desenvolvimento e depuracdo que propiciaria maiores conforto e
eficiéncia para este processo, combinando o editor de texto Kate [26], o compilador Mocka e
o depurador de erros DDD [25].

O Kate ¢ um editor de texto com opgdes avangadas: navegador de arquivos e emulador
de terminal integrados, suporte a multiplos arquivos, destaque de sintaxe para multiplos tipos
de arquivos, integragao de ferramentas e plugins etc. Vem instalado com pacote do kdebase.

Nao existe um entorno grafico integrado para o Mocka. O mais proximo disso poderia

se obter usando o editor Kate dentro do ambiente KDE, que ¢ o diferencial desta proposta.
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O Kate dispde de uma extensdao que permite integrar um pequeno terminal debaixo da
janela de edicdo e, a partir deste terminal, pode-se fazer tudo o que nao ¢ possivel pelo Kate
ou pelos scripts.

Sem sair do Kate, portanto, pode-se editar qualquer médulo em um dado diretorio.
Usando os scripts de Kate pode-se compilar, revisar erros, gerar um programa executavel e,
por que ndo, executa-lo, tudo isso sem sair do Kate.

Os scripts disponiveis encontrados permitem:

= Mocka: Compilar moédulo

Compila qualquer mdédulo mocka em seu diretorio (seja um modulo de defini¢do ou de
implementac¢ao) e, caso se produza qualquer erro, divide a janela em duas, coloca o cursor na
linha e coluna em que detecta e mostra o erro ocorrido na parte inferior.

= Mocka: Executar programa

Somente se 0 modulo que se estd editando é um programa e esta corretamente gerado,
parametros de execucdo serdao solicitados € um terminal serd aberto com a saida gerada pelo
programa

= Mocka: Gerar executavel

Se o moédulo que se estd editando é um programa, tentarda gerar o executavel
correspondente, realizando o relacionamento de todos os modulos. A janela de mensagem da
compilacdo se dividird ou serd reutilizada para informar os possiveis erros.

= Mocka: Erro 2

Se a compilagdo produziu mais de um erro, pode-se utilizar esta op¢do para avangar ao
erro seguinte. O cursor se colocara na linha e coluna em que se detectou o erro.

= Mocka: Erro €

Permite revisar o erro anterior, caso exista. Também movera o cursor até a posi¢do em

que se detectou o erro.

Para depuracdo, o DDD ¢ uma interface grafica de usuario para o gdb - suportado pelo
Mocka -, que ¢ o depurador GNU. O DDD pode fazer o mesmo que o gdb, porém de maneira
mais comoda, ja que dispde de menus, barras de ferramentas, janelas etc. Pode-se executar um
programa, estabelecer pontos de parada, examinar variaveis ou, inclusive, modifica-las para
localizar erros rapidamente.

Enfim, uma vez cumpridas as etapas de preparagdo e de definicdo de ambiente de

desenvolvimento, vamos apresentar a seguir o processo de compilacdo e depuragdo
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propriamente ditos do cdédigo do simulador, elencando as modificacdes necessarias de

maneira estruturada.

5.6 Migracao do SPDE

Um primeiro detalhe a ser observado diz respeito a convencdo de nomenclatura dos
arquivos que compdem o programa em Modula-2. O arquivo contendo um modulo deve
consistir da concatena¢ao do nome do médulo em questdo e uma extensdo identificando o tipo
de arquivo. Em especial, a convengao de extensdo adotada para os médulos de implementacao

<

e de programa ¢ “.mi”; e para os modulos de definicdo, “.md”. As demais extensdes de
arquivos de programas em Modula-2 sdo dos arquivos gerados durante e apds a compilagdo,
podendo ser consultadas no Manual do compilador [22].

A primeira medida tomada para a recompilagdo do simulador, portanto, foi trocar a
extensdo dos nomes dos arquivos de todos os modulos, j4 que a convengdo utilizada pelo
compilador para Sun-OS era diferente: para os mdédulos de implementacdo e de programa,
trocou-se “.mod” por “.mi”, e para os de defini¢do, “.def” por “.md”.

A seguir, entdo, estdo descritas todas as modificacdes e solucdes implementadas nos
modulos para a migracdo do simulador. Primeiro, os médulos de biblioteca afetados, e suas
respectivas variaveis, tipos e procedimentos, foram agrupados de acordo com o perfil
funcional visando facilitar a andlise de possivel impacto das mudancas na funcionalidade
deste e do sistema como um todo. Na seqiliéncia, modificacdes relacionadas com
incompatibilidades de tipos, restrigdes do compilador ou afins sdo apresentadas indicando em
quais modulos foram implementadas.

Foram usadas as bibliotecas disponiveis no diretdrio ./lib sob o diretorio de instalagao

do compilador Mocka.

5.6.1 Manipulagio de Strings

I.1) Strings.mod

O modulo Strings.mod consta do pacote do simulador e define quais procedimentos de

manipulagdo de strings serdo utilizadas pelos demais modulos do software.
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O procedimento “Delete” acrescenta uma logica para limitar o nimero de caracteres a

ser removido ao numero maximo permitido considerando a posi¢do inicial de onde se quer

comegar a apagar € o tamanho da string em questao.

Os procedimentos “Compare”, “Position” e “Substring” foram renomeados como

“CompareStr”, “Pos” e “Copy”, respectivamente, para facilidade de leitura e evitar conflitos

com procedimentos de outros modulos.

A biblioteca String.def do compilador para SunOS ¢ utilizada (importada) por este

modulo e ndo existe no Mocka. Solugdo: usar a biblioteca Strings.md.

Em funcdo do nome da biblioteca do Mocka se chamar “Strings”, foi necessario

renomear 0 modulo “Strings” para “Strngs” para evitar erros de compilagdo. Esta modificagdo

foi propagada para todos os demais modulos que importam o modulo “Strings”.

O tipo TYPE CompareResult = (less, equal, greater) definido na biblioteca String.def

da Sun nio ¢ utilizado e, portanto, ndo precisou ser portado para o Mocka.

A seguir, temos uma tabela indicando a correspondéncia entre os procedimentos da

bibliotecas String (SunOS) e Strings (Mocka).

SunOS (String)

Linux/Mocka (Strings)

PROCEDURE Length (str: ARRAY OF CHAR)
(* in this string *) : CARDINAL; (* count of data
chars *)

PROCEDURE Length (VAR str: ARRAY OF
CHAR):CARDINAL; (* returns the number of
significant characters. *)

PROCEDURE Assign ( source : ARRAY OF
CHAR; (* copy from this str *) VAR dest :
ARRAY OF CHAR; (* to this string *) VAR
success : BOOLEAN);

PROCEDURE Assign (VAR dst, src: ARRAY
OF CHAR); (* assign string 'src' to string 'dst'.
'sr¢' must be terminated by 0C *)

PROCEDURE Insert ( source : ARRAY OF
CHAR; (* insert this string *) VAR dest :
ARRAY OF CHAR; (* into this string *) index :
CARDINAL; (* before this char pos*) VAR
success : BOOLEAN);

PROCEDURE Insert (substr: ARRAY OF
CHAR; VAR str: ARRAY OF CHAR; inx:
CARDINAL); (* Inserts 'substr' into 'str', starting
at str[inx] *)

PROCEDURE Delete (VAR str: ARRAY OF
CHAR; (* from this string *) index :
CARDINAL; (* 1st char to delete *) len :
CARDINAL; (* cnt of chars to del *) VAR
success : BOOLEAN);

PROCEDURE Delete (VAR str: ARRAY OF
CHAR; inx, len: CARDINAL); (* Deletes 'len'
characters from 'str', starting at str[inx] *)

PROCEDURE Position (pattern: ARRAY OF
CHAR; (* search for this one *) source : ARRAY
OF CHAR; (* within this one *) VAR index :
CARDINAL; (* 1st char of match *) VAR
found : BOOLEAN);

PROCEDURE pos (substr: ARRAY OF CHAR;
sttt  ARRAY OF CHAR): CARDINAL; (*
Returns the index of the first occurrence of
'substr' in 'str' or *) (* HIGH (str) + 1 if 'substr'
not found. *)

PROCEDURE Substring (source : ARRAY OF
CHAR; (* copy from this str *) index :
CARDINAL; (* at this char postn *) len :
CARDINAL,; (* for this char count *) VAR dest :
ARRAY OF CHAR; (* into this string *) VAR

PROCEDURE Copy (str: ARRAY OF CHAR;
inx, len: CARDINAL; VAR result: ARRAY OF
CHAR); (* Copies 'len' characters from 'str' into
'result’, *¥) (* starting at str[inx] *)
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success : BOOLEAN);

PROCEDURE Concat (sourcel : ARRAY OF
CHAR; (* this string with *) source2 : ARRAY
OF CHAR; (* this str on the end *) VAR dest :
ARRAY OF CHAR; (* assigned to this str*)
VAR success : BOOLEAN);

PROCEDURE Concat (sl, s2: ARRAY OF
CHAR; VAR result: ARRAY OF CHAR); (*
Returns in 'result' the concatenation of 's1' and 's2'

")

PROCEDURE Compare (stringl : ARRAY OF
CHAR; (* compare this string *) string2 :
ARRAY OF CHAR) (* to this string *) :
CompareResult;

PROCEDURE compare (sl, s2: ARRAY OF
CHAR): INTEGER; (* Compares 'sl' with 's2'
and returns -1 if s1 <s2, 0 if s1 =s2, *) (* or | if
sl >s2 %)

Tabela 5.1 — Correspondéncia String=>Strings

5.6.2 Modulos de Entrada e Saida

I1.1) InOut

As bibliotecas InOut para o SunOS e para o Linux, apesar de possuirem um razoavel
conjunto de fungdes idénticas, apresentam estratégias diferentes de abordagem para a
disponibilizagao de servigos de I/O.

No compilador para o SunOS, a biblioteca fornece acesso aos canais de entrada e saida
padrdo do programa em Modula-2 de maneira genérica (compativel com o PIM), contendo
procedimentos para leitura e escrita de strings, caracteres e numeros. Por padrdo, opera nos
canais de arquivo de entrada e saida padrao do Unix (stdin, stdout), porém, diferentemente da
biblioteca do Mocka, permite que estes possam ser modificados (procedimentos Openlnput e
OpenOutput).

A biblioteca InOut do Mocka, por outro lado, se propde a oferecer servicos
SOMENTE para os canais padrao de arquivo de entrada e saida, porém apresentando um
conjunto de servigos mais completo, incluindo leitura e escrita do tipo REAL. J4 a biblioteca
para o Sun disponibiliza outras duas bibliotecas, SimplelO e ReallO, para os servigos de
leitura e escrita de texto e de nimeros do tipo REAL, respectivamente, para os canais padrao
de arquivo texto de entrada e saida especificamente (normalmente o terminal de console).

Comparagao de servicos entre as bibliotecas:

e Para ambos: Read, ReadString, ReadCard, ReadInt, Write, WriteString, Writelnt,

WriteCard, WriteOct, WriteHex, WriteLn;

* Somente para Linux: ReadReal, ReadLongReal, WriteReal, WriteLongReal, WriteBf,

Done, EOF;

* Somente para Sun: Openlnput, OpenOutput, Closelnput, CloseOutput, Done(VAR),

EOL(CONST = 12C).
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Obs.: Na biblioteca InOut do Mocka, a fungcdo WriteBf deve ser invocada apds uma escrita

para que o conteudo possa ser enviado para stdout.
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I1.2) SimplelO

O moédulo SimplelO.mi foi incluido para substituir os servigos importados das
bibliotecas SimplelO e ReallO da Sun pelos demais mddulos do simulador.

Todos os procedimentos e fungdes oferecidos pelas duas bibliotecas da Sun foram
implementados utilizando os equivalentes funcionais da biblioteca InOut do Mocka. O tnico
procedimento da Sun que ndo teve equivaléncia direta com um procedimento do Mocka foi o
“ReadLn”, que foi implementado utilizando o procedimento “Read(VAR ch: CHAR)” e a
constante EOL.

I1.3) Terminal

Esta biblioteca oferece acesso ao dispositivo terminal de controle do usudrio de um
programa em Modula-2 na plataforma SunOS. As facilidades disponibilizadas sdo similares
as das bibliotecas InOut e StandardIO da Sun, porém sem o redirecionamento de I/O que estes
modulos permitem. O médulo permite interagir diretamente com o dispositivo controlador de
teclado e de display. Esta ¢ uma biblioteca especifica do compilador para SunOS devido a
caracteristicas desta plataforma computacional.

Para a implementa¢ao com o compilador Mocka em Linux, os procedimentos ligados
a operacdes de I/O para terminal podem ser suportados pelas bibliotecas InOut e SimplelO
(apresentadas anteriormente). Devido a isto, e por ser uma biblioteca com servigos mais
especificos para o SunOS, no contexto da migragdo do simulador para o ambiente Linux, a

biblioteca Terminal ndo sera utilizada.

5.6.3 Modulos de Acesso ao ambiente

II1.1) Clock

A biblioteca Clock no compilador SunOS oferece acesso ao relégio em tempo real do
sistema através de fungdes que convertem o tempo do Unix (ou epoch) em estruturas de dados
que permitiram a conversao deste tempo em um formato legivel de hora e data (formato de
string). O tempo do Unix representa o numero de segundos que se passou desde 1° de janeiro
de 1970, 0:00h (GMT/UTC); ou seja, ¢ literalmente o tempo zero (t0) do Unix.

No compilador Mocka, a biblioteca Clock apresenta uma abordagem distinta,
oferecendo procedimentos para obter o tempo do usuario e o tempo do sistema desde a ultima

vez em que foi executado o procedimento de reset do relogio (ResetClock). E possivel,
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contudo, obter o tempo atual em formato do tempo do Unix a partir de procedimentos da
biblioteca SysLib que permitem acesso ao sistema (dependente do tipo de maquina):
PROCEDURE time (VAR t: INTEGER);

Como esta biblioteca s ¢ utilizada pelo modulo Random para geragdo de nimeros
aleatorios, os procedimentos disponiveis pela biblioteca do Mocka sdo suficientes para

fornecer numeros pseudo-aleatorios para o algoritmo de geragao randomica.

5.6.4 Moddulos de funcées matematicas

IV.1) MathLib

A biblioteca MathLib do compilador para o SunOS também esta disponivel no Mocka
para o ambiente Linux. Os mesmos procedimentos sdo encontrados em ambas as bibliotecas,
sendo a passagem de argumentos feita da mesma forma também. O tUnico cuidado a se
observar, porém, ¢ a necessidade de se converter os nomes dos procedimentos para que

iniciem com letra mindscula ao invés de maiuscula. Ex.: Sqrt(SunOS) -> sqrt(Mocka).

IV.2) Random

Trata-se de um modulo gerador de numeros randdmicos criado com base em uma
biblioteca do compilador Logitech de Modula-2 para o ambiente DOS.

Na solu¢do no ambiente SunOS, utilizou-se a biblioteca Clock para fornecer uma
entrada pseudo-aleatoria a partir de informagdes de hora e data do sistema para o algoritmo
gerador randomico. Os tipos de dados de ponteiro para o tempo do sistema e o tempo local
foram importados (ptrLocalTime e ptrSystemTime), assim como os procedimentos para obter
estes tempos (GetLocalTime e GetSystemTime).

Para portar para ambiente Linux com o Mocka, os procedimentos UserTime e
SystemTime, que retornam um valor pseudo-aleatério do tipo INTEGER, satisfazem a

necessidade de entrada do algoritmo randomico e, portanto, foram utilizados em substituicao.

IV.3) FloatingUltilities
O moédulo FloatingUtilities implementa fun¢des matematicas de ponto flutuante
envolvendo o tipo REAL que ndo sdo disponibilizadas por bibliotecas do compilador para o
SunOS. As duas fungdes principais para a implementagao deste modulo sao:
= PROCEDURE Float (x : INTEGER ) : REAL; que converte um nimero inteiro em um

numero real; e
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= PROCEDURE Trunc ( real : REAL ) : INTEGER; que converte um numero real em

um namero inteiro.

Originalmente, no SunOS, o mddulo importava as bibliotecas MathLib, Convert e
ConvertReal para conseguir implementar estas duas fungdes, fazendo uma conversdo
intermedidria para string antes de converter para real ou inteiro, dependendo da funcao em
questao.

No caso do compilador Mocka, temos a biblioteca LREAL, que disponibiliza as
seguintes fungoes:

PROCEDURE LTRUNC (x: LONGREAL): LONGINT

PROCEDURE LFLOAT (x: LONGINT): LONGREAL

Considerando as regras de compatibilidade de atribuicdo de tipos de varidveis,
podemos utilizar estas fungdes com os tipos REAL e INTEGER, sem restrigdes de

implementagao.

5.6.5 Modulos de Conversao

V.1) Convert
A biblioteca Convert deve ser substituida pela biblioteca NumConv. Deve-se observar

as seguintes modificagdes:

SunOS (Convert) Linux/Mocka (NumConv)

PROCEDURE IntToStr (int : INTEGER; VAR
str : ARRAY OF CHAR; width : CARDINAL;
VAR success : BOOLEAN);

PROCEDURE CardToStr( card : CARDINAL; PROCEDURE Num2Str (num: LONGCARD;
VAR str : ARRAY OF CHAR; width : base: tBase; VAR str: ARRAY OF CHAR; VAR
CARDINAL; VAR success : BOOLEAN); done: BOOLEAN); (* Convert 'num' to 'str' using
PROCEDURE NumToStr ( num : CARDINAL; 'base' *)

VAR str : ARRAY OF CHAR; base :
CARDINAL (* [2..36] *); width : CARDINAL;
VAR success : BOOLEAN);

PROCEDURE StrTolnt ( str : ARRAY OF
CHAR; VAR int : INTEGER; VAR success :

BOOLEAN);

PROCEDURE StrToCard( str : ARRAY OF PROCEDURE Str2Num(VAR num:
CHAR; VAR card : CARDINAL; VAR success : LONGCARD; base: tBase; str: ARRAY OF
BOOLEAN); CHAR; VAR done: BOOLEAN); (* Convert 'str'
PROCEDURE StrToNum ( str : ARRAY OF to 'num' using 'base' *)

CHAR; VAR num : CARDINAL; base :
CARDINAL (* [2..36] *); VAR success :
BOOLEAN);

Tabela 5.2 — Correspondéncia Convert==NumConv
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V.2) ConvertReal

A biblioteca ConvertReal deve ser substituida pela biblioteca RealConv. Deve-se

observar as seguintes modificagoes:

SunOS (ConvertReal)

Linux/Mocka (RealConv)

PROCEDURE RealToStr ( real : REAL; VAR str
: ARRAY OF CHAR; width : CARDINAL; (*
width of field in char *) decPlaces: INTEGER; (*
neg -> sci; 0 -> no point *) VAR success :
BOOLEAN);

PROCEDURE Real2Str(x : REAL; n :
CARDINAL; k : INTEGER; VAR s: ARRAY OF
CHAR; VAR done: BOOLEAN); (* Convert real
'x' into external representation. *) (* IF k > 0 use
k decimal places. *) (* IF k = 0 write 'x' as
integer. *) (* IF k <0 use scientific notation. *)

PROCEDURE StrToReal ( str : ARRAY OF
CHAR; VAR real : REAL; VAR success :
BOOLEAN);

PROCEDURE Str2Real(s: ARRAY OF CHAR;
VAR done: BOOLEAN): REAL; (* Converts the
string 's' to real 'x'. *) (* s has to be of the form: *)
(* real = num [".' {digit}] ['E' num]. *) (* num =
[+'-"] digit {digit}. *)

Tabela 5.3 — Correspondéncia ConvertReal=>RealConv

V.3) NumberConversion

O moédulo NumberConversion reune procedimentos para conversdo de strings em

numeros do tipo INTEGER e CARDINAL e vice-e-versa.

Na implementagao em SunOS, a biblioteca de conversao Convert era utilizada e

disponibilizava procedimentos separados para tratar de nimeros do tipo INTEGER e do tipo

CARDINAL.

J4 a solucdo adotada pelo Mocka ¢ através da biblioteca NumConv, que define um par

de procedimentos apenas (Num2Str ¢ Str2Num), tratando todos os tipos de niumeros como
nimeros do tipo LONGCARD. Devido as regras de compatibilidade de atribuicdo de tipos de
variaveis, podemos utilizar estes procedimentos com os tipos INTEGER e CARDINAL, sem

restricdes de implementagao.

5.6.6 Modulos de manipulacio de arquivos

VI.1) Files
A biblioteca Files, em conjunto com as bibliotecas Text e Binary, do compilador para

a Sun oferece servigos de I/O formatados (texto) e ndo formatados (binario) via arquivos com
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controle de erros embutido nos procedimentos, através de uma variavel que retorna o estado
do arquivo. Um tipo enumerado “FileState” ¢ criado com tipos de erros mais comuns.

No SunOS, a biblioteca Files ¢ responsavel pelas operagdes de criacdo e delegao,
abertura e fechamento, verificacdo de fim de arquivo, e alguns outros procedimentos para
posicionamento do ponteiro para leitura e escrita de arquivos. Os procedimentos de leitura e
escrita formatados e nao formatados sdao disponibilizados pelas bibliotecas Text e Binary,
respectivamente.

No compilador Mocka para o Linux, a abordagem para oferecer o mesmo grupo de
servigos ¢ um pouco diferente. As bibliotecas BasiclO, BytelO e TextIO sdo disponibilizadas.
A biblioteca BytelO, como o proprio nome sugere, oferece procedimentos de I/O nao
formatados, enquanto que a biblioteca TextlO oferece servigos I/O formatados em texto.
Contudo, as operagdes de criagdo, abertura, fechamanto e dele¢dao de arquivos estdo definidas
em todas as trés bibliotecas.

Para definir o tipo de permissdo de acesso ao arquivo a ser manipulado - leitura ou
escrita -, na biblioteca Files do SunOS héd um tipo enumerado ‘“ReadWriteMode”, enquanto
que na biblioteca do Mocka ¢ disponibilizado um procedimento “Accessible”, que permite
confirmar se a permissao ¢ de leitura ou escrita.

Para o tratamento de estado de arquivo no Mocka, uma funcao “Done” ¢
disponibilizada para confirmar se a ultima operagdo solicitada foi realizada com sucesso ou
ndo. Em caso de erro, € necessario utilizar a biblioteca ErrNumbers, que retorna o erro gerado
a partir do procedimento “ErrNo()”. Os codigos de erro do sistema estdo definidos através de

constantes nesta biblioteca.

VI1.2) FileSystem

O modulo FileSystem reune os procedimentos de manipulagdao de arquivos que foram
definidos para uso pelos demais moddulos que compdem o simulador. Este grupo de
procedimentos foi implementado originalmente a partir de procedimentos da biblioteca Files
do SunOS. Para portar para Linux, utilizamos os procedimentos equivalentes da biblioteca

TextIO conforme tabela a seguir:
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Procedimento Médulo FileSystem Procedimento Biblioteca TextIO (Mocka)
PROCEDURE ReadChar(VAR f:Files.File; VAR | TextlO.GetChar(f: File, VAR ch: CHAR);
ch:CHAR);

PROCEDURE Lookup (VAR f:Files.File; TextIO.Openlnput(f: File, filename: ARRAY OF
filename:ARRAY OF CHAR; CHAR, newfile: BOOLEAN);
newfile:BOOLEAN);

PROCEDURE WriteChar(VAR f:File; TextlO.PutChar(f: File, ch: CHAR);

ch:CHAR); TextlO.PutBf({: File);

PROCEDURE Close(VAR f:Files.File); TextlO.Close(f: File);

Tabela 5.4 — Implementacdo do mddulo FileSystem com a biblioteca TextIO

5.6.7 Méddulos de Gerenciamento grafico

VIL.1) Telas

O modulo Telas disponibilizava, no pacote de software original do simulador escrito
para o sistema operacional DOS, procedimentos que se baseavam em bibliotecas para
gerenciamento de janelas em modo texto. Contudo, estas bibliotecas ndo estdo disponiveis nos
compiladores para o SunOS e para o Linux.

Desta forma, os blocos de codigo referentes a este grupo de procedimentos exportado
pelo médulo Telas foi colocado como comentario (entre os marcadores “(*’ e *)’).

Para os demais procedimentos deste modulo, as bibliotecas InOut, para servigos de 1/0

em stdin/stdout, e Files/FileSystem, para manipulacao de arquivos texto, sao utilizadas.

5.6.8 Maoddulos da arquitetura do simulador

Em alguns moddulos que implementam as funcionalidades do software do simulador
propriamente dito, modificagdes nos algoritmos dos procedimentos tiveram que ser feitas,
ocasionalmente, em fun¢do das mudancgas de paradigma nas bibliotecas de suporte do sistema
discutidas até este ponto.

Listamos, a seguir, alguns dos modulos que se enquadram neste caso e uma breve

explicagdo sobre as modifica¢des realizadas.

1) SPDE

No moédulo principal do programa, em funcdo das modificacdes feitas no modulo
FileSystem a partir da biblioteca TextlO do compilador Mocka, onde o controle de execucao
de procedimento ndo ¢ mais retornado através da variavel File, mas sim através do

procedimento Done, a seguinte construgdo REPEAT teve de ser adaptada:
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REPEAT
Lookup ( FileNotation, "SPDE.NOT", TRUE ) ;
UNTIL Done; (* FileNotation.res = done ; -- trecho original em SunCS

*)

2) Notation

Neste modulo de implementagdo, além de um caso parecido com a cladusula REPEAT
mostrado anteriormente, temos o exemplo do procedimento WriteLn, definido dentro do
procedimento principal exportado EscreveNomes, que, como o nome sugere, tem a fungao de
escrever o caracter de fim de linha (EOL) a um arquivo texto. Originalmente implementado
com o procedimento WriteChar da biblioteca FileSystem e a constante EOL da biblioteca
Files, agora o procedimento foi reimplementado com o procedimento PutLn da biblioteca

TextlO, conforme a seguir:

PROCEDURE Wit eLn;
BEG N
Text 1 O Put Ln(Fi | eNot ati on);
(*WiteChar(FileNotation, EQL) — trecho original em SunGCsS *)
END Wi telLn;

5.6.9 Modulos de entrada do simulador — a Forma intermediaria

Conforme visto na introdugdo sobre as caracteristicas do simulador (SPDE), os dois
arquivos que compdem a Forma Intermedidria, entrada de informacao para o simulador, sao
gerados pelo compilador Estelle (CE). A versdo de compilador utilizada neste trabalho ¢ a que
roda sobre o sistema operacional DOS e que gera como saida os seguintes arquivos:
FIMODULA.MOD e FI90.

No caso do arquivo FIMODULA.MOD, este precisa ser renomeado para
FIModula.mi, para atender a regra de nomenclatura do compilador Mocka.

Uma modificag@o no cédigo padrao gerado pelo compilador para este modulo também
¢ necessario no que diz respeito a declaragdo de tipos. Isto se deve ao fato de o tipo “set” ter
uma restricdo de implementacdo no compilador Mocka para o Linux: os tipos set devem
conter elementos cujos nimeros ordindrios estdo na faixa de 0 a 31.

Desta forma, as seguintes declara¢des de tipo devem ser removidas ou colocadas como

comentario no cddigo do modulo FIModula antes da execugdo do simulador:
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(* SETCHAR = SET OF CHAR
SETBYTE = SET OF [-128..127]; *)

Obs.:

(1) Nao se pode declarar a interface de exportacdo no modulo de defini¢cdo pois o compilador
nao reconhece a diretiva "export".

(i1)) Uma variavel do tipo procedimento ndo poderd ser importada por um moddulo de
implementacdo e ali ser executado o procedimento, pois podera ocorrer erro de compilagdo ou

de execucao.

5.7 Testes e depuracio do simulador

Uma vez concluida a compilacao de todos os modulos componentes do software do
simulador e a conseqiiente obtencdo de um build, procedeu-se com os testes em tempo de
execucdo e a depuracdo do pacote obtido. Para tal, fez-se necessaria a escolha de um
protocolo de comunicagdo descrito em Estelle para explorar as facilidades do simulador.

Dentro da linha abordada neste trabalho para definir uma metodologia para o projeto
de servicos de rede baseada no modelo de referéncia OSI da ISO, utilizaremos para fins de
testes um protocolo padronizado em conjunto pela ISO e pela ITU apresentado no relatdrio
técnico ISO/IEC TR 10167 [10], em que sdo apresentadas orientacdes para o uso de Estelle.

O protocolo em questdo ¢ o Abracadabra, que convenientemente contém diversos
conceitos OSI e, portanto, se mostra bastante adequado para fins ilustrativos e de testes neste
contexto. O Abracadabra implementa um servico confidvel, orientado a conexdo, de
transferéncia de dados entre dois usuarios. O protocolo opera sobre um meio que oferece um
servi¢o de transferéncia de dados nao confiaveis.

A especificacdo do protocolo Abracadabra testada possui cinco instancias de modulo:
Usuario A, Usuario B, Abracadabra A, Abracadabra B e¢ Mecio DG. Com relacdo ao

comportamento das entidades Abracadabra (A e B), temos os seguintes estados:
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* CLOSED - estado inicial em que o protocolo encontra-se com a conexao fe-
chada;

*  WFCC — ap6s o envio de pedido de abertura de conexao a entidade, o protoco-
lo espera uma PDU de confirmagdo de abertura dessa conexdo (CC — connect
confirm);

* OPEN - estado em que o protocolo encontra-se com a conexao aberta;

*  WFAK - nesse estado, o protocolo espera o reconhecimento do envio de uma
PDU de dado, durante a fase de transmissao de dados;

* CLOSING - estado onde o protocolo encontra-se encerrando a conexao;

*  WFUR - estado em que o protocolo espera a resposta de seu usuario a um pe-

dido de abertura de conexdo da entidade remota.

Os testes feitos com o Abracadabra buscaram simular algumas situagdes, como o
estabelecimento de conexdo com e sem sucesso, a transferéncia de dados com e sem sucesso e
o encerramento da conexdo com e sem sucesso entre os usudrios. Convém ressaltar que o
objetivo foi o de explorar as opgdes de execugao passo-a-passo da especificagao, verificacio e
modifica¢do dos estados das instancias, de variaveis, das filas, reiniciar uma sessao; enfim,
testar o uso do simulador observando se o comportamento do protocolo seria de acordo com o
que estad definido no padrdo ISO.

A seguir, temos os modelos de 3 camadas da especificagdo com a indicacdo em ordem
numérica do fluxo de mensagens esperado para trés dos cendrios de teste executados. Os
tracos coletados do simulador correspondentes sdo apresentados e brevemente analisados para

indicar os resultados dos testes.
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1. Solicitag¢do de abertura de conexao

(1) l
COMECTAR

USYs
UA UB
UCEP UCEP
(2] CunReql T[B] ConConf (5) Conind T l[ﬁ] ConResp
UCEP - _{_3_] .':f e UCEP
A B
MCEF e MCEP
[3) UnitReql T[E] Unitind (4) Unitind T l[?] UnitReg
MCEFP[0] MCEP[1]
DG

Figura 5.1 — Cenario de abertura de conexao

Tracos do simulador:

0 | corpo especif. | I NIl TSENTakb | 0

o | w0 | Linwdsaanbahe | o

B 2o | nvessy o
s usvg o) Cooeorar T |
. o e T |

2 W Wmneorees G
s ueEr o) o T |

o Ao T o
L R o) TR, T |
v 1 ST T |



| --> UCEP[ 0] | CONI ND |

E . R T Y IV R
| R 0] o T |
| e o) TR T |

o Ao T T e T
L R o) TR, T |
L R o) TR T |

o e o T T o i
JRRy— TR T |
| e o) TR T |
v 1 RTTEC |
JRRy— TR T |
JRRy— TSt |
s ueEr o) oo T |

PR e P

O fluxo de mensagens na seqiiéncia prevista no diagrama se confirma, porém ¢

interessante observar as retransmissoes de dados solicitadas por ambas entidades do
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Abracadabra (A, como iniciador; e B, como respondedor) em fun¢do do meio de transporte
nao ser confidvel. Os intervalos de retransmissao sao diferentes para cada entidade: a cada 4

segundos, para a entidade iniciadora A; e 16 segundos, para entidade respondedora B.

2. Solicitagao de transferéncia de dados (envio)

(1) ENVIAR l
UsYs
UA UuB
UCEP UCEFP
(2] Datﬂeql T (9) DatConf (5] DaLIndT l (6) DatResp
UCEP R [.3.] .EE N UCEP
A B
.ﬁ ..........
MCEP (7) AK MCEP
(3] LlnitReql T (8} Unitind (4] Unitind T l (71 UnitReq
MCEP[O] MCEP[1]
DG

Figura 5.2 — Cenario de envio de dados

Tragos do simulador:

1 | | NTERACAO DO USUARI O - > | 34
ey o) Cowiar T |
T o T e e a1 o
. Cowiar T |
JRp—. Coatreo T |
T
IRV, TR T |
o o T T o 1 e
o Ao T asmermieomate 1 e
L R o) TR T |
IRy RTTEC |
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0 | B[ 0] | ALS8RECDTMANDAAKaf k | 38
s R o) e |
L e o) SR, T |

o o T o a1 e

T T

o | Ao | MorereteDrate | 42
L e o) N T |

o o T o 1 a2

o Ao T asmermieomate 1 e
s e o) TR T |

T T P
L R o) TR, T |

o o T e o 1 e0

o Ao T aisrermreomate 1 e
L R o) TR T |

o o T T T e T
v 1 ST T |

o a0 T asrermreakate 1 e
L v o) TR T |

I T
s v o) ST T |

O fluxo de mensagens na seqiiéncia prevista no diagrama se confirma, porém ¢
interessante observar que, nesta fase de troca de dados, a mensagen DatResp ndo ¢ entregue
pelo usuério respondedor (UB), tampouco a mensagem DatConf ¢ enviada para o usudrio
iniciador (UA), sendo somente necessario o envio do AK pela entidade respondedora do
Abracadabra para cada solicitagdo de envio de dados pela entidade par iniciadora através da

PDU DT.
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3. Solicitag¢do de desconexao
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[E;I‘éEGDNECTHRl
USYS
UA uUB
UCEP UCEP
(2) DisReql TiEI] DisConf (5) Dislnd T liﬁ] DisResp
UCEP - _i_3_] EE il UCEP
A B
MCEP "[;]'E)E“‘ MCEP
(3] UnitReql T[B] Unitlnd (4) Unitind T l[?] UnitReq
MCEP[0] MCEP[1]
DG
Figura 5.3 — Cenério de desconexao
Tragos do simulador:
s usvs ol escaeer T
oW o  sonasemane -
s o escaeer T
o T T e st -
L ueEr o) Do T
T T OSSN DRge [ -
L veEr o) W T
2 oo | ek -
IRy ST T
| ueer o) e T
L v o) TR, T
o oo | roopeaeeig -
o w o T e e -
o e o) SN



| --> MCEP[
0 | B[ 0]
J—
0 | Dg 0]
0o | Al 0]
I --> NCEP[
0 | bd 0]
I --> NCEP[
0 | B[ 0]
J—
0 | BDF 0]
0 | Al O]
I --> NCEP[
0 | DF 0]
0 | Al 0]
-
0 | D9 0]
0o | Al 0]
e
0 | bg 0]
v
0 | B[ 0]
-
0 | D9 0]
0 | A 0]
v
0 | bg 0]
-
0 | B[ 0]

A9RECDRVANDADCaeq
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| --> MCEP[ O] | UNI TREQ |

0 | D 0] | PERDI DOPARAAaj q | 101

T o
L R o) TR T |

o Ao T aiaaerertomam 1 105

o | oq 0o | PERDIDOPARABajm | 105

Assim como nos outros dois cendrios simulados, o fluxo de mensagens na seqiiéncia
prevista no diagrama se confirma. Mais uma vez ¢ explorada o comportamento de
retransmissoes por parte de ambas as entidades, porém desta vez, o nimero maximo de
retransmissdes por parte da entidade iniciadora (A) € atingido e esta ndo repete mais o

envio da PDU de pedido de desconexdo (DR).

5.8 Distribuicio e uso do simulador no Linux

Finalizadas as etapas de compilagdo e de testes e depuracao do software do simulador,
uma modalidade de empacotamento dos modulos foi escolhida para facilitar a distribui¢do do
simulador.

Como nao ha nenhum requisito especifico de instalagdo do software do simulador,
bastando que o compilador de Modula-2 (no caso, o Mocka) esteja funcionando com todas as
varidveis de ambiente ajustadas sempre que o mesmo for iniciado, todos os arquivos que o
compdem serdo agrupados na pasta SPDE e esta serd condensada e comprimida no arquivo de
distribuicdo SPDE.tar.gz.

Para executar o simulador, basta langar o programa SPDE compilado através do
Mocka com os arquivos da Forma Intermediaria gerados pelo compilador Estelle — FI90 e
FIModula.mod — devidamente ja renomeados (conforme se¢do 5.6.9) e copiados para o

diretorio de instalagdo do simulador.
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Capitulo 6

Estudo de caso: especificacdo, verificacio e simulacido do

protocolo RTSP

6.1 Introduciao

Até este ponto, foram abordados inicialmente o projeto e os principios propostos para
o desenvolvimento de servicos de rede, quando entdo foram apresentados os conceitos e
terminologia do modelo de referéncia OSI da ISO, comumente mais utilizado para a descri¢ao
e estruturagao de projetos do que como um padrao para interconexao de sistemas.

Na seqiiéncia, um estudo sobre métodos formais aplicados ao desenvolvimento de
sistemas, de modo a garantir maior correcdo e confiabilidade, foi feito, discutindo aspectos
sobre especificacao e verificacdo e as diversas técnicas e vertentes encontradas na literatura e
industria. Dentre estes formalismos, apresentamos em mais detalhes as Redes de Petri ¢ a
linguagem Estelle, que particularmente mostram caracteristicas interessantes para o suporte ao
projeto de servigos de rede.

Uma avaliacdo sobre as ferramentas disponibilizadas para o emprego de métodos
formais foi apresentada, assim como uma breve descrigdo das funcionalidades das
ferramentas ARP, para a andlise de Redes de Petri, ¢ do CAD-Estelle, para o projeto de
protocolos descritos em Estelle.

Por ultimo, apresentamos o estudo e o resultado de um dos objetivos deste trabalho
que foi a migracdo de uma das ferramentas do CAD-Estelle — o simulador de protocolos
SPDE — para a plataforma operacional Linux/x86 visando, assim, manté-lo disponivel em um
ambiente computacional mais amplamente utilizado e facilitar a integracdo deste com as
demais ferramentas do CAD-Estelle.

Neste capitulo, por fim, a proposta ¢ a de experimentar todos estes temas que
concernem o projeto de um servigo de rede e fazer uso das ferramentas mencionadas, em
especial do simulador SPDE, através de um estudo de caso. A escolha foi por um protocolo de
comunicacdo cujas caracteristicas se mostrassem adequadas a metodologia de projeto
apresentada e que fizesse parte de aplicagcdes em rede em voga. Dentro destes critérios, a

escolha foi pelo protocolo RTSP [27], que apresentamos a seguir.
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6.2 Descricio do RTSP

O RTSP, “Real Time Streaming Protocol”, ¢ um protocolo do nivel de aplicacdo para
controle de transferéncia de dados com propriedades de tempo real. O RTSP torna possivel a
transferéncia, sob demanda, de dados em tempo real, como 4dudio e video. Ele serve para
estabelecer e controlar um Unico ou varios streams sincronizados de midias continuas
pertencentes a uma apresentacao.

O conjunto de streams a ser controlado ¢ definido por uma descrigao de apresentacao,
normalmente um arquivo, que pode ser obtido por um cliente usando HTTP ou outro meio,
como e-mail, e pode ndo necessariamente estar armazenado em um servidor de midia.

Uma descricao de apresentagdo contém informacdes sobre um ou mais streams que
compde a apresentacdo, como enderecos de rede e informagdes sobre o conteido da
apresentacdo (por exemplo, assunto, e-mail do responsavel pela sessdo, tempo da
apresentacdo), além de parametros que tornam possivel ao cliente escolher a combinagdo mais
apropriada das midias. Na descricdo da apresentagdo, cada stream ¢ individualmente
identificado por uma URL RTSP, a qual aponta para um servidor de midia que trata aquele
stream particular e d4 um nome ao stream armazenado naquele servidor. Varios streams
(audio e video) podem estar localizados em servidores diferentes para compartilhamento de
carga. Além disso, a descricdo da apresentagdo também descreve quais métodos de transporte
o servidor ¢ capaz de oferecer. Varios modos de operacao sdo utilizados, como unicast e
multicast.

Em relacao ao funcionamento do RTSP, ndo existe a nogdo de uma conexao RTSP; ao
invés disso, um servidor mantém uma sessdao indicada por um identificador. Uma sessao
RTSP nao esta ligada a uma conexdo no nivel de transporte, como acontece numa conexao
TCP. Durante uma sessdo RTSP, um cliente RTSP pode abrir e fechar conexdes de transporte
para o servidor para emitir requisicdes RTSP, sendo que, normalmente, o controle RTSP pode
acontecer em uma conexao TCP, enquanto o fluxo de dados se d4 via UDP ou RTP; porém, a
operacdo do RTSP nado depende do mecanismo de transporte utilizado para o transporte das
midias continuas.

O protocolo suporta as seguintes operagdes: recuperagdo de midia de um servidor de
midia, convite de um servidor de midia para uma conferéncia (apresentagdo ou gravagao de
uma midia, ou de um subconjunto, na conferéncia), e adicdo de midias a uma apresentagao

existente.
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O RTSP ¢ bastante similar em sintaxe e operagdo ao HTTP, o que o permite utilizar

diversas extensoes e recursos desenvolvidos para este. Assim como o HTTP, existem 2 tipos

de mensagem, request e response, s6 que novos métodos foram disponibilizados: SETUP,

DESCRIBE, PLAY, PAUSE, RECORD, TEARDOWN, REDIRECT, entre outros. A

mensagem “response’” retorna um cddigo de status, indicando se o método solicitado pela

mensagem “request” foi atendido (caracteristica também herdada do HTTP).

No esquema abaixo, temos um cenario de operagao basica do RTSP:

" 3 :T”j gET Pagina da web
Descrigao de com guia de
C f{=tett: ] programa
L Contém
SETUP (2] ponteiro para
| uma descrigao
E PLAY (3] de programa
N RTSF define e
. controla a
T RTF audio entrega
E RTF video . R3VP reserva
______ RIGP _ _ _ — - 0S recursos
PAUSE RTP entrega

a(s) midia(s)

Figura 6.1 — Fluxo de mensagens de operagdo do RTSP

Defini¢do dos métodos do RTSP:

SETUP - estabelece o transporte

DESCRIBE - solicita a descri¢ao de midia

PLAY - inicia reprodugdo, reposicionamento

RECORD - inicia gravagao

PAUSE - suspende entrega, mas mantém estado

TEARDOWN — remove estado, desaloca os recursos para o transporte

REDIRECT - redireciona o cliente para novo servidor

Um tnico stream de midia, durante uma sessdo RTSP, pode ser controlado por

pedidos RTSP disparados seqiiencialmente em conexdes TCP diferentes. Desta forma,
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diferentemente do HTTP, o servidor RTSP precisa manter o “estado da sessdo” para ser capaz
de correlacionar os pedidos RTSP com uma stream.

Dentre os métodos supralistados, somente o método DESCRIBE nao afetard as
maquinas de estados que definem o comportamento do protocolo no cliente e no servidor
desde a iniciagdo da sessdo RTSP até sua finalizacdo. J4 os métodos SETUP, PLAY,
RECORD, PAUSE e TEARDOWN tem um papel central na defini¢do de alocagdo e de uso

de recursos de stream no servidor.

6.3 Arquitetura em camadas segundo modelo OSI-ISO

A partir da descrigao “informal” apresentada na secao anterior compilada a partir das
informagdes contidas na RFC2326 [27], estruturamos a especificagdo do protocolo RTSP
usando o modelo RM-OSI da ISO como ferramenta.

O primeiro passo € definir a arquitetura do servigo seguindo o modelo hierdrquico de
trés camadas, sendo quatro entidades propostas: usuario, RTSP cliente, RTSP servidor e Meio
de transporte. Para o desenvolvimento desta especifica¢do, consideraremos que o servico da
entidade Meio de transporte ¢ confidvel, com garantia de entrega de dados (o RTSP

normalmente utiliza o protocolo TCP).

USUARIO primitivas do servico RTSP

servigo c/confirmacao

> protocolo ¢/confirmacao

REQUEST /_
RTSP CLIENTE ] RTSP SERVIDOR
RESPONSE™
I N n |
& | primitivas do servico de i | =
transporte
TRANSPORTE

Figura 6.2 — Arquitetura em 3 camadas do RTSP

Para definir os servigos fornecidos por cada camada da arquitetura proposta, listamos

as primitivas de servico do RTSP e do meio de transporte. O servigo provido pela camada
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RTSP ¢ do tipo com confirmagao, usando apenas dois tipos de primitivas (de acordo com o
HTTP): request e response. O servi¢o da camada de transporte também ¢ fornecido através de
dois tipos de primitivas: request e indication.

Seguindo a regra de nomenclatura de primitivas proposta pela ISO (ver secdo 1.2),

adotamos a sigla RT para a camada RTSP, e a sigla T para a camada de transporte.

Primitivas do RTSP

* RT Desc.req

* RT Desc.resp(status, dado)
* RT Open.req(dado)

* RT Open.resp(status)

* RT Play.req

* RT Play.resp(status)

* RT Pause.req

e RT Pause.resp(status)

* RT Close.req

* RT Close.resp(status)

O campo “status” carrega o coddigo de resposta ao método solicitado, conforme
definido na RFC. De acordo com o objetivo deste trabalho, iremos simplificar a extensa lista
proposta da seguinte forma para fins de representacao:

3

o _“2xx” — método realizado com sucesso
¢ ¢

e ¢ “4xx” -- método ndo realizado

e ‘RED’—“3xx” — servidor redirecionado

Primitivas do transporte

* T Data.req(PDU)

* T Data.ind(PDU)

Detalhando o protocolo da camada em estudo, o RTSP, temos as seguintes unidades
de dados do protocolo (PDUs) trocadas entre entidades pares nos dois sentidos, conforme

mostrado no diagrama de 3 camadas, de acordo com os métodos definidos na RFC:
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Tipos de PDU
REQUEST RESPONSE
SETUP(+)
SETUP SETUP(-)
SETUP(RED)
DESC DESC(status)
PLAY PLAY/((status)
PAUSE PAUSE(status)
TEAR TEAR(status)
RED RED(status)

Tabela 6.1 — Tipos de PDU do RTSP
Uma vez definidas a arquitetura do contexto das especificacdes das entidades, as
primitivas dos servigos e os tipos de PDU do protocolo RTSP, apresentamos alguns cenarios

de uso do servigo em questdo indicando o fluxo de mensagens trocadas.

1. Estabelecimento de transporte para apresentagdo de midia (abertura de sessao)

USUARIO

(1) i T (6) RT_Open.resp(+)

RT_Open.req
(2) SETUP

RTSP CLIENTE 4_[?]_?_2?[_]?@_) RTSP SERVIDOR
(2) T_Datare q[SETUPh (5) T_Data.ind(SETUP(+)) I “
(3) T_Data.ind(SETUP T_Data.req(SETUP(+))
TRANSPORTE

Figura 6.3 — Cenario de estabelecimento de transporte para abertura de sessdo RTSP
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2. Reprodugdo de apresentacao de midia

(1) RT_Play.req i

(2) T_Data.req[PLAY)i

USUARIO

RTSP CLIENTE

T (6) RT_Play.resp(+)

(2) PLAY

< (HPLAYR)

(5) T_Data.ind(PLAY(+))
(3) T_Data.ind(PLAY)

RTSP SERVIDOH

b

T l (4) T_Data.req(PLAY(+))

TRANSPORTE

Figura 6.4 — Cenario de pedido de reproducdo de midias

3. Pausa na reproducdo da apresentagdo de midia (ndo realizada)

(1)

RT_Pause.req

(2) T_Data.req[PAUSEi T

USUARIO

RTSP CLIENTE

l T (6) RT_Pause.resp(-)

(2) PAUSE

4) PAUSE(-
< (4 PAUSE()

(5) T_Data.ind(PAUSE(-))
(3) T_Data.ind(PAUS

RTSP SERVIDOHR

k.

T l (4) T_Data.req(PAUSE(-))
E

TRANSPORTE

Figura 6.5 — Cenério de pedido de pausa na reproducao de midias (ndo realizado)



4. Encerramento da sessdo (servidor redirecionado)

USUARIO
(1) i T (6) RT_Close.resp(RED)
RT_Close.req
(2) TEAR
RTSP CLIENTE (4) TEAR(RED RTSP SERVIDOR
é __________
(Z)T_Data.req[TEAR)l [TS]D taind D T l[dr]
-Data.ind(TEARMREDD, 4 TEAR) T_Data.req(TEAR(RED))

TRANSPORTE

Figura 6.6 — Cenario de pedido de encerramento de sessdo (com redirecionamento de

servidor)

A especificagdo destes diagramas auxilia na compreensdo do comportamento das
entidades do protocolo em cada fase do servigo fornecido, facilitando a posterior definicao
das maquinas de estado. As tabelas de maquinas de estado do cliente e do servidor
apresentadas a seguir sdo baseadas no que estd definido na RFC [27]. Convém ressaltar, a esta
altura, que, como este estudo tem como objetivo exercitar os conceitos discutidos de projeto
de protocolos de comunicagdo e explorar as caracteristicas de modelagem formal mais focada
no aspecto comportamental do protocolo, através dos métodos Redes de Petri e Estelle, nao
iremos levar em consideracao o tratamento de dados, como a inclusao ¢ a analise dos diversos
campos do cabecalho das mensagens do protocolo descritos na norma, € o impacto destes em

possiveis transi¢oes de estado.
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Maquina de estados do cliente

Estado inicial Mensagem Préximo estado
enviada
Repouso SETUP Pronto
TEAR Repouso
Pronto PLAY Ativo
TEAR Repouso
SETUP Pronto
Ativo PAUSE Pronto
TEAR Repouso
PLAY Ativo
SETUP Ativo

(muda o transporte)

Tabela 6.2 — Maquina de estados do cliente RTSP

O cliente, em geral, muda de estado ao receber respostas dos pedidos enviados. A
coluna de “préximo estado” indica o estado que a entidade assume apos uma resposta bem
sucedida (2xx). Caso um pedido retorne um codigo de status 3xx, a maquina de estado volta
para o estado de repouso; enquanto que um codigo de status igual a 4xx resulta em nenhuma
modificagdo no estado inicial. Receber uma mensagem RED (REDIRECT) do servidor tem o

mesmo efeito que receber um codigo de status 3xx de redirecionamento do servidor.

Magquina de estados do servidor

Estado inicial Mensagem Proximo estado
recebida

Repouso SETUP Pronto
TEAR Repouso

Pronto PLAY Ativo
SETUP Pronto
TEAR Repouso

Ativo PLAY Ativo
PAUSE Pronto
TEAR Repouso
SETUP Ativo

Tabela 6.3 — Méquina de estados do servidor RTSP

O servidor, por sua vez, modifica seu estado ao receber pedidos. A coluna de

“proximo estado” indica o estado assumido apos o envio de uma resposta bem sucedida (2xx).
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Se um pedido resultar em um cédigo de status de 3xx, entdo o proximo estado da maquina € o

de repouso. Um cédigo de status 4xx ndo modifica o estado inicial.

6.4 Modelagem e validacao do comportamento das entidades com Redes
de Petri

De posse desta especificagdo mais estruturada, “semi-informal”, do servico do RTSP,
iremos aplicar métodos formais visando identificar ambigiiidades e obter uma especificacao
clara, completa, e tratdvel; ou seja, uma especificacio a qual se possa verificar as
propriedades desejadas.

Desta forma, escolhemos as Redes de Petri, que sdo uma técnica de modelagem para
verificacdo do comportamento especificado para as entidades do protocolo através de
maquinas de estados. A transformagdo de maquinas de estados finitas em Redes de Petri ¢
bastante direta, sendo os estados convertidos em lugares, e as condigdes para mudancas de
estado em predicados para o disparo de transicoes.

O comportamento das entidades cliente e servidor do RTSP foi modelado em uma
unica Rede de Petri, explorando-se o fato de esta técnica ser uma extensdo as maquinas de
estados. Para tal, tomou-se o cuidado de modelar o comportamento do sistema de modo a se
conseguir o encadeamento temporal das transi¢des desejadas. Desta forma, foi possivel
modelar duas maquinas de estado separadamente (cliente e servidor) e, posteriormente,
sincroniza-las.

Para a representacdo grafica mostrada a seguir, utilizou-se de Redes Predicado-acao,
que sdo uma extensao as Redes de Petri, sendo que uma para o cliente e outra para o servidor,
visto que a representacdo em Redes de Petri ficaria graficamente confusa (24 lugares e 51

transigoes).

Rede Predicado-Acédo para o Cliente e para o Servidor
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Figura 6.7 — Rede predicado-a¢ao dos comportamentos cliente e servidor do RTSP

Tabela de transi¢des para o comportamento Cliente:

Transi¢ao Predicado/Ac¢ao correspondente

T1 ?TR_Desc.req|!DESC

?TR_Open.req|!SETUP

?TR_Close.req|!TEAR

?DESC(+)|!'TR_Desc.resp(+), ?DESC(-)!TR_Desc.resp(-)
?SETUP(-)[TR_Open.resp(-)

?7TEAR(+)|!'TR Close.resp(+), 7TEAR(-)!TR Close.resp(-)

T2 ?SETUP(+H)|!'TR _Open.resp(+)

T3 ?TR_Play.req|!PLAY

?TR_Open.req|!SETUP

?TR_Close.req|!TEAR

7PLAY(-)!TR_Play.resp(-)

?SETUP(+)|'TR_Open.resp(+), ?SETUP(-)|TR_Open.resp(-)
?TEAR(-)!TR Close.resp(-)

T4 PLAY(+H)|[!'TR Play.resp(+)
T5 ?TEAR(+)|'TR_Close.resp(+)

?7RED|!RT Tear.resp(RED)
T6 ?TR_Play.req|!PLAY

?TR_Pause.req|!PAUSE
?TR_Open.req|!SETUP
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?TR_Close.req|!TEAR

PLAY(+)[!'TR_Play.resp(+), ?PLAY(-)!TR_Play.resp(-)
?7PAUSE(-)|!'RT_Pause.resp(-)
?SETUP(+)'TR_Open.resp(+), ?SETUP(-)[TR_Open.resp(-)
?7TEAR(-)!TR Close.resp(-)

T7 7PAUSE(+)[!RT_Pause.resp(+)
7range timeover
T8 ?TEAR(+)|!RT_Close.resp(+)

?7RED|!RT Tear.resp(RED)

Tabela 6.4 — Transicoes para a rede predicado-acao do cliente RTSP

Tabela de transi¢des para o comportamento Servidor:

Transicao Predicado/Ac¢ao correspondente

T1 ?SETUP|!SETUP(-)
?DESC|!DESC(+), ?DESC|!DESC(-)
?7TEAR|!TEAR(+), 7TEAR|!TEAR(-)

T2 ?SETUP|!SETUP(+)

T3 ?SETUP|!ISETUP(+), ?SETUP|!SETUP(-)
7PLAY|!'PLAY(-)
?7TEAR|!TEAR(-)

T4 ?PLAY|'PLAY(+)

T5 ?TEAR|I!'TEAR(+), ?Redirect timeout/!RED

T6 ?SETUP|!SETUP(+), ?2SETUP|!SETUP(-)
7PLAY|!'PLAY(+), 7PLAY|!PLAY(-)
7PAUSE|!'PAUSE(-)
?TEAR|!TEAR(-)

T7 ?7PAUSE|!'PAUSE(+)
7range timeover

T8 ?TEAR|!'TEAR(+)

?Redirect _timeout|!RED

Tabela 6.5 — Transi¢des para a rede predicado-acao do servidor RTSP

O predicado “range timeover” foi incluido para representar a mudanca de estado de
ativo para pronto, tanto para o cliente como para o servidor, quando o tempo total de
reproducdo da apresentacdo solicitada for alcangado. Ja o predicado “Redirect timeout” foi

definido para representar as condi¢des que levam o servidor a requisitar um redirecionamento
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de servidor de midia, seja através do envio do método REDIRECT ou do cédigo de status 3xx
a algum pedido do cliente.

A especificacdo desta rede no formato utilizado pelo ARP (Analisador de Redes de
Petri) ¢ razoavelmente complexa, conforme pode ser visualizada no Apéndice I. Com o
objetivo de tornar a especificagdo e os resultados mais intuitivos, foi adotada uma
nomenclatura para os lugares e as transi¢cdes da rede de acordo com o nome dos estados e dos
métodos do protocolo, conforme definido na RFC.

A especificacdo foi submetida a analise do ARP, e os resultados obtidos encontram-se
no Apéndice II (a rede foi chamada de “RTSP basico”). A rede atendeu a todas as boas
propriedades gerais (inclusive a de rede conservativa). Isto garante que esta rede nao trava em
nenhuma hipdtese, que sempre retorna a marcagdo inicial e que mantém constante o
somatorio do niimero de fichas em todos os seus lugares. Mais do que isso, todos os lugares
desta rede sdo binarios; ou seja, ou contém uma ficha ou ndo contém ficha alguma para
qualquer marcacgdo. Estas propriedades garantem que as mensagens ndo se acumulam em
nenhum estado das entidades do protocolo e, também, que os pedidos do servigo sdo sempre
respondidos. Em relagdo as propriedades especificas, os resultados mostram a existéncia de
invariantes de lugar, onde se podem destacar os invariantes IL2 e IL3, que representam a
maquina de estados do servidor e do cliente respectivamente. O invariante linear IL1
representa a maquina de estados que indica o fluxo de mensagens entre cliente e servidor,
garantindo a exclusdo mutua entre pedidos de métodos e entre as respectivas respostas
positivas e negativas a cada um destes, além de garantir que o cliente estd em algum estado
definido ou hé alguma mensagem em transito. Vale a pena ressaltar que todos os resultados
apresentados neste trabalho foram retirados diretamente do arquivo gerado pelo ARP sem

nenhuma modificagdo (vide Apéndice II).

6.5 Especificacao do protocolo RTSP em Estelle

Uma vez verificadas formalmente as propriedades desejadas do comportamento das
entidades que compdem o protocolo RTSP, seguimos com a especificagdo formal de todo o
modelo em camadas hierarquicas do servico através da linguagem Estelle, que permite uma
tradug¢do quase direta do sistema em uma estrutura hierdrquica de autdmatos que podem ser
executados em paralelo e que podem se comunicar através de troca de mensagens e

compartilhamento de variaveis.
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A arquitetura da especificagdo em Estelle do sistema ¢ apresentada no diagrama

abaixo.

specification RTSP_basico
l SYS interface
USYS
USUARIO
UCEP
l T RTSP_interface
UCEP | —oo___. >
RTSP CLIENTE RTSP SERVIDOR
TCEP, Qeissssssas TCEP
i T <- TRANSPORTE_interface i l
TCEP[0] TCEP[1]
MEIO DE TRANSPORTE

Figura 6.8 — Arquitetura da especificagdo em Estelle

Nesta figura, podemos ver os modulos propostos para o modelo do servigo, seus
respectivos pontos de interacdo e os tipos de canais de comunicagdo, de acordo com as
construgdes da linguagem Estelle. Para cada um dos moédulos, o comportamento interno,
apresentado anteriormente através das maquinas de estados finitos (MEFs), ¢ descrito em
codigo Estelle. Além destes, as interfaces de comunicagdo sdo descritas em detalhes,
conforme preconiza esta TDF.

Inicialmente, na especificagdo, apos a definigdo de alguns tipos de variaveis globais,
sdo descritos os canais de comunicagdo, que apresentam a lista de primitivas de servigo
trocadas em ambos sentidos naquela interface de comunicagdo. Para a identificacdo das
mensagens enviadas em cada sentido no canal em questdo, elas sdo separadas no cdodigo
utilizando os parametros user € provider.

Um total de trés tipos de canais foram especificados, um para a comunicagdo com
cada camada do modelo — SYS (usuério), RTSP e transporte -, conforme abaixo:

channel SYS interface(user, provider);
by user

RT_DESCRI BE;
RT_SETUP;
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RT_PLAY:
RT_PAUSE;
RT_CLOSE;

channel RTSP_interface(user, provider);
by user :
DescReq;
OpenReq(descri cao: frase);
Pl ayReq;
PauseReq;
d oseReq;
by provi der
DescResp(status:integer;descricao: frase);
OpenResp(status:integer);
Pl ayResp(status:integer);
PauseResp(status:integer);
Cl oseResp(status:integer);

channel TRANSPORTE i nterface(user, provider);
by user :
Dat aReq( PDU: PDU_t i po) ;
by provi der
Dat al nd( PDU: PDU _ti po) ;

Na sequéncia, os tipos de modulos a serem usados sdo descritos, onde definem-se os
pontos de interagdo externos do modulo associando a estes o tipo de canal de comunicacdo a
ser usado e o sentido das mensagens enviadas neste. S3o definidos, entdo, trés tipos de

modulos — USER, RTSP e TRANSPORTE:

nodul e USER TYPE activity;
ip
USYS : SYS_ interface(provider);
UCEP : RTSP_interface(user);
end;

nodul e RTSP_TYPE activity;
ip
UCEP : RTSP_interface(provider);
TCEP : TRANSPORTE i nt erface(user);
end;

nodul e TRANSPORTE_TYPE activity;
ip
TCEP_O0 : TRANSPORTE i nterface(provider);

TCEP_1 : TRANSPORTE_ i nterface(provider);
end;

Passamos, entdo, a defini¢do de comportamento para cada tipo de mdodulo declarado.
Para tal, um “corpo” de modulo ¢ descrito a partir da clausula body, indicando-se para qual
tipo de médulo este se aplica.

Como a camada RTSP ¢ o objeto de estudo deste trabalho, iremos explorar em mais

detalhes a descri¢do de corpo feita para o0 modulo RTSP. Para os modulos das camadas de
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usuario e de transporte, o comportamento descrito foi o mais simplificado possivel de modo a
garantir somente a especificacao e a verificagao do servigo da camada em estudo, observando-
se o que foi previsto na RFC [27]. Mais detalhes podem ser encontrados na especificagao
completa em Estelle no Apéndice II1.

A descrigcdo do corpo para o tipo de mdédulo do RTSP comega com a defini¢do de
procedimentos para a montagem dos PDUs de pedido e de resposta trocados entre as
entidades pares da camada. A varidvel PDU ¢ criada a partir do tipo PDU _tipo, que € definido
como um registro que contém trés campos, com informacdes do método do servigo RTSP, de
status do servico solicitado e de um corpo (string para passar a descrigdo de midia). Os
métodos do RTSP estao definidos no tipo método_tipo a partir de uma lista enumerada.

Exemplo de par de procedimentos para montagem dos PDUs de pedido e resposta para

o método PLAY:

procedure Buil dPLAY(var PDU. PDU ti po);

begi n
PDU. net odo: =PLAY;
end;
procedure RespPLAY(var PDU. PDU tipo; status:integer);
begi n

PDU. net odo: =PLAY;
PDU. st at us: =st at us;
end;

A partir dai, inicia-se a descricdo do comportamento da maquina de estados finita
(MEF), definindo-se os estados possiveis e a lista de todas as transi¢des mapeadas. Cabe
ressaltar, neste ponto, que sdo descritas dentro deste unico corpo as maquinas de estados do
cliente (ou iniciador) e do servidor (ou respondedor) do protocolo RTSP.

Observa-se que os estados declarados neste ponto correspondem aos invariantes de
lugar (IL2 e IL3) verificados na andlise por Redes de Petri como maquinas de estados.

A traducdo do modelo em MEF para a linguagem Estelle corresponderd ao
mapeamento das transi¢des listadas, a partir de um estado, conforme a rede de Petri
representando a rede predicado-agao do comportamento da entidade RTSP.

Tomemos, como exemplo, a inicializagdo da maquina de estados para o estado de
REPOUSO e as transicdes para o cliente RTSP, a partir deste, para o estado de
ESPERA REPOUSO; e, posteriormente, as transi¢gdes do estado de ESPERA REPOUSO
para o estado de REPOUSO ou PRONTO, de acordo com os métodos invocados e o status

das respostas recebidas.
initialize
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t o REPQUSO

nanme init_body :
begi n
end;

trans
f r om REPOUSO
when UCEP. DescReq
t o ESPERA_REPOUSO

nanme C i RmanDESC :

begi n
Bui | dDESC( PDU_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
f r om REPOUSO
when UCEP. OpenReq
t o ESPERA_REPOUSO

nane C i RmanSETUP :

begi n
Bui | dSETUP( PDU_aux) ;
PDU _aux. cor po: =descri cao;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
f rom REPOUSO
when UCEP. d oseReq
t o ESPERA_REPOUSO

nane C i RmanTEAR :

begi n
Bui | dTEAR( PDU_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
f rom ESPERA REPQUSO
when TCEP. Dat al nd
provi ded Met odo( PDU) =DESC
t o REPOUSO
name C i RrecDESC :
begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
descri cao_aux: =PDU. cor po;
out put UCEP. DescResp( st at us_aux, descri cao_aux) ;
end;

trans
from ESPERA_REPOUSO
when TCEP. Dat al nd
provi ded Met odo( PDU) =TEAR
t o REPOUSO
nane Cli RrecTEAR :
begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
out put UCEP. Cl oseResp( st at us_aux) ;
end;

trans
from ESPERA_REPQUSO
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when TCEP. Dat al nd
provided ( Metodo(PDU)=SETUP ) and ( (Status(PDU)=4) or
(St atus(PDU) =3) )
t o REPOUSO

name C i RrecSETUPN :

begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
out put UCEP. OpenResp( st at us_aux);

end;

trans
f rom ESPERA REPQUSO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=SETUP) and (St at us(PDU)=2)
to PRONTO
name Ci RrecSETUP :
begi n
out put UCEP. OpenResp(2);

end;

Confirmando o comportamento definido na RFC [27] e descrito na MEF, somente o
método SETUP ¢ capaz de modificar o estado da MEF do cliente a partir do estado de
repouso, caso seja executado com sucesso pelo servidor — quando retorna o codigo de status
2xx’ (simplificado para 2 na especificacdo).

Com relagdo a maquina de estados do servidor a partir do estado de REPOUSO,
acrescentamos o estado ESPERA REPOUSO, que ndo consta na rede de Petri, para que o
usudrio que executa a simulacdo da especificacdo em Estelle possa escolher a resposta do
servidor ao método solicitado. Também foram incluidos estados de espera para os estados
PRONTO e ATIVO para este mesmo fim no restante da especificagdo da MEF do
comportamento de servidor. Estas modificacdes sdo transparentes para fins de verificagao das
propriedades desejadas, pois o invariante de lugar IL1, que garante exclusdo mutua entre as
possiveis respostas aos métodos e os estados do servidor conforme visto na analise da rede de
Petri, ndo ¢ ameagado. Foi apenas uma escolha de desenvolvimento para a especificagdo, ja
que a definicdo de qual status o servidor vai retornar para um método envolve a parte de

tratamento de dados que nao ¢ abordada neste trabalho.

trans
f rom REPOUSO
when TCEP. Dat al nd
t o ESPERA_REPOUSO

name ServRrecPDU :

begi n
PDU_serv: = PDUY,
WRI TELN;
WRI TESTRING' Entre como status da resposta (2/3/4) :');
READI NT( st at us_aux) ;

end;
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trans
from ESPERA REPOUSO
provi ded Met odo(PDU serv) =DESC
t o REPOUSO

name Ser vRenvDESC :

begi n
RespDESC( PDU_aux, st at us_aux) ;
PDU _aux. cor po: =exenpl o;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
f rom ESPERA REPQUSO
provi ded (Metodo(PDU serv)=SETUP) and (status_aux=2)
to PRONTO

name Ser vRenvSETUP :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
f r om ESPERA REPOUSO
provi ded (Metodo(PDU serv)=SETUP) and ( (status_aux=3) or
(status_aux=4) )
t o REPOUSO

name Ser vRenvSETUPN :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

Por fim, as variaveis modulo sdo declaradas associando-se o tipo de modulo respectivo
de cada uma delas. Dentro da clausula initialize, cada modulo declarado é iniciado com um
corpo de modulo escolhido dentre os declarados na especificacdo e os pontos de interagao
externos dos modulos sdo conectados entre si através da clasula connect, criando a estrutura
hierarquica da especificagao.
nodvar

USER A : USER TYPE;
RTSP_CLI ENTE : RTSP_TYPE;

RTSP_SERVI DOR : RTSP_TYPE;
MEl O_DE_TRANSPORTE : TRANSPORTE_TYPE;

initialize
nane init_nodul es :
begi n

init USER A with USER BODY;

init RTSP_CLIENTE wi th RTSP_BODY;

init RTSP_SERVI DOR wi th RTSP_BODY;

init MEl O DE_TRANSPORTE wi t h TRANSPORTE_BODY;

connect USER_A. UCEP to RTSP_CLI ENTE. UCEP;

connect RTSP_CLI ENTE. TCEP t o MElI O DE_TRANSPORTE. TCEP_O;
connect MElI O DE_TRANSPORTE. TCEP_1 to RTSP_SERVI DOR TCEP;
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end;

6.6 Simulacio usando o SPDE

Concluida a especificagdo do modelo desenhado na linguagem Estelle, utilizou-se o
conjunto de ferramentas CAD-Estelle para verificar a sintaxe, a semantica e as propriedades
esperadas do sistema especificado.

Através da ferramenta compilador (CE), a analise léxica, sintatica e de contexto da
especificagdo ¢ feita e, por fim, a Forma Intermediaria é gerada para uso pelas demais
ferramentas.

Os resultados obtidos ao submeter a especificagdio ao compilador Estelle sao

apresentados no terminal conforme abaixo.

Carregando tabel as de ESTELLE ...
Carreganmento das tabel as de tabel as. dat conpl et ado.

kkhkkhhkhkkkkhkhkhhhhkkhkhkhkhhhhhkhkhkhhhhhkkhkhkhhhhhkhk ik hhhkkkhk dhhhhkikhk k k hhkkkdk k k hkkkkkrk k k%%

Qual o none do arquivo ? rtsp2
1105 I i nhas conpil adas .

So a conpil acao gastou aproxi madamente 0 mn O seg e 5 centesinos .

NAO HA ERRCS.

Apobs a compilacdo da especificagdo sem erros, procedeu-se com a validagdo da
propriedades da especificacdo; ou seja, verificar se todos os requisitos e caracteristicas do
sistema, por esta descrito, refletem o que foi definido informalmente ou através de técnicas
semi-formais. A ferramenta do simulador de protocolos do CAD-Estelle, o SPDE, permite a
validagdo por meio da deteccdo de erros na especificacdo através da execugdo controlada
desta.

A entidade usuério da especificacdo tem como papel possibilitar a interagdo com o
sistema alvo da simulacdo, fornecendo uma interface que possibilita controlar o envio de
primitivas (entradas) e observar as respostas recebidas (saidas). Os testes, portanto, consistem
em enviar uma primitiva ao sistema através da interface do usuario e, apds o seu
processamento, analisar o resultado comparando a resposta esperada para aquela situagao.

A simulacdo do servigo envolve a andlise dos comportamentos das MEFEs das

entidades envolvidas durante o funcionamento da arquitetura, avaliando tanto o
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comportamento individual quanto o comportamento conjunto destas. O simulador
disponibiliza acesso as interfaces para inser¢do de interagdes, a estrutura interna da
especificacdo — verificar e alterar estados de instncias e de variaveis -, e também simular
passos aleatorios, execugdo passo-a-passo do modelo, reinicializar a simulagdo, entre outras
facilidades. Este acompanhamento da execucdo do servigo viabiliza a localizagdo mais precisa
do ponto onde ocorreu um erro e a identificagao mais direta de sua causa.

A estratégia da simulacdo se baseia em definir um conjunto abrangente de cendrios de
testes a serem exercitados a partir do simulador, onde cada cendario corresponde a execugao,
bem sucedida ou ndo, de uma operacdao (ou método) do servigo modelado. Desta forma,
define-se, para cada cenario, um fluxo de transi¢des em niimero restrito, facilitando a analise e
a identificagdo do ponto de ocorréncia de erros. Para cada operagdo, o comportamento
observado das entidades envolvidas deve ser analisado e comparado com o previsto na
especificacdo e na RFC.

Com base no que foi exposto, realizaram-se testes exaustivos de modo a validar e,
ocasionalmente, depurar o codigo obtido do modelo especificado, coletando-se tragcos gerados
em cada moédulo ao longo da execugdo do servico, de acordo com os cendrios de testes

apresentados a seguir.

1. Solicitagdo de Descricao de midia para o servidor RTSP

| USERA] 0] | DESCDOUSERaeg | 0
s sy g Cmoesm e |
JRp—. Cbesoo T |
T e e o | o meoesege o
JRSRG——. oo T |
| VEICDETRANSPORTE[ 0] | PARASERVERakm | 0
s el o) oo T |
| RISPSERMIDOR 0] | sevRecPDUgq | o
T e DR 0] | crewoeseags 1o
IR, bl |
s Tcerol O] oo T |



| RTSPCLI ENTE[ 0] | CLI RRECDESCagi | 0

| --> UCEP[ 0] | DESCRESP |

Neste cendrio, simulamos o envio do método DESCRIBE pelo cliente RTSP,
observando todo o fluxo de mensagens esperado até o recebimento da PDU do tipo response
relativo a este método pela entidade RTSP CLIENTE, sendo entdo repassada a resposta ao

usuario USERA, conforme pode ser observado nos tragos acima.

2. Estabelecimento de sessao de midia no servidor

| USERA[ 0] | SETUPDOUSERaek | 0
s sy g Cmemre T |
T Useral 0] | USERVANDASETWPado | O
JRp—. et |
T e e o | o meeerrage 1o
JRSRG——. oo T |
| VEICDETRANSPORTE[ 0] | PARASERVERakm | 0
| el o) oo T |
| RISPSERMIDOR 0] | sevRecPDUgq | o
T e DR 0] | scrvrewemromagn 1o
IR, bl |
s Tcerol O] oo T |
T RISPCLIENTE O] | OLIRRECSETURNagm | 0
L e o) jptieiti |
TR o T ey 1 o
e o T S o T
s sy 0] Cmemre T |
TR o T tmoneerrage 1o
L R 0] Cmeee T |
S RePCLIDNE 0 | O mseieage | o



| --> TCEP[ 0]

| MEI ODETRANSPORTE[ 0]

| --> TCEP1[ O]

| RTSPSERVI DOR[ 0]

| --> TCEP[ 0]

| MEl ODETRANSPORTE[ 0]

| --> TCEPO[ 0]

| RTSPCLI ENTE[ 0]

| --> UCEP[ 0]

| USERA[ 0]

Neste conjunto de tragos, explorou-se no simulador o comportamento da especificagao
considerando algumas tentativas frustradas de estabelecimento de sessdo até o recebimento de
uma resposta positiva (status 2xx). Também verificou-se o comportamento quando sao

enviadas pelo usuario solicitagdes de servicos ndo esperadas para o estado em questdo da

entidade RTSP CLIENTE.

DATAREQ

PDUNACESPaf a
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3. Inicio de reproducdo de midia

1 | | NTERACAO DO USUARI O - > | 5
ey o) Ry T |
R o ot s
. Ry T |
R o T o avads s
JRp—. oo T |
o mecL e o | aireweavane s
IR, bl |
o D CoLIRANSPORIEL O] | PamsERvERm s
s Teery o) oo T |
T Remet DRl o] | emreomsne T
> | RISPSERIDOR O] | SERvPEMRLAYaic | 5
| TR o) bl |
o D ComrrANSPORIEL O | PamaaL Ntk s
s TcePol O] oA T |
o e EEL o | airreoravane s
L R o) s T |
Tl 0| sresravees | 5

O fluxo normal para uma solicita¢do de inicio de reproducdo de midia € verificado na

sequéncia de mensagens trocadas entre as entidades da especificagdo.

4. Pausa na reproducdo de midia

1 | 1 NTERACAO DO USUARI O - > | 12
s e 0] R T |

e o T rhtoastmen 1 12
. Cmeaee T |

R Y T s



| --> UCEP[ 0] | PAUSEREQ

0 | RTSPCLI ENTE[ O] | CLI AENVPAUSEai o | 12
JRSR—. oo T |

o TN comrraNSPoREL O | PamservEmm i
| el o) oo T |

T et DR 0] | crveeweasseaka 1 12
JRSR——. e T |

oD comraNSroRtEL O | PamcLi Ntk o
s Tcerol O] oA T |

0 | RISPCLIENTE O] | OLIARECPAUSEmja | 12
s ueEr 0] jrpeetistibiib |

TR o T reseeastnee 1 12

Assim como no cendrio para iniciar a reprodu¢do da sessao de midia, exploramos aqui
o fluxo de mensagens para uma solicitacdo de pausa através do método PAUSE em que a

resposta recebida ¢ positiva.

5. Encerramento de sessdo de midia

1 | | NTERACAO DO USUARI O - > | 29
ey 0] Cmoss T |

T e o T  omaseees 1 20
. Cmose T |

T e o T ot 1 20
| ueer o) Cqosmeo T |

o Mo o o rmwteamne 1 a0
s Teer o) oo T |

o B COETRANSPGRTEL o | PamaservERakm 1 29
| e o) oo T |

T mrereERMiooR o | stereromne 1 20

T RePei DR 01 | cveioarany 1 20



| --> TCEP[ 0] | DATAREQ |

0 | MEI ODETRANSPORTE[ 0] | PARACLI ENTako | 29
s Tcerol O] oo T |

o T meamte o a0 T
| R 0] Cqosmese T |

Por fim, para verificar como as entidades cliente e servidor do RTSP se comportam
uma vez solicitado o encerramento da sessdo, disparamos através da entidade usudrio o
servico RTCLOSE, que dispara o método TEAR no cliente RTSP. O resultado apurado nos

tracos coletados confirma o fluxo de mensagens esperado entre as entidades da especificacao.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho, a partir da motivagdo inicial que foi a migra¢do da ferramenta de
simulagdo do CAD-Estelle para o ambiente Linux, buscou estudar o projeto de servigos para
redes de comunicagdo a partir da metodologia apresentada e experimentar todo o processo a
partir de um estudo de caso simples, porém que permitisse explorar os conceitos principais
envolvidos.

Ja durante a preparagdo e a execucdo da migracdo do cddigo do simulador do
ambiente computacional SunOS/Sparc para o Linux/x86, pdde-se observar, na pratica, a
importancia da estruturacdo de um adequado ambiente de desenvolvimento para o trabalho
com alguma notagdo de programacao — que, no caso, era a linguagem Modula-2. A escolha de
um adequado conjunto de ferramentas, tais como um editor com reconhecimento de sintaxe,
um compilador com bom desempenho e que ofereca facilidades de compilacao, e integragcao
com uma ferramenta de depuracdo do programa flexivel e com interface amigavel, ¢
imprescindivel para lidar com sistemas de médio e grande porte. Buscou-se propor um
ambiente com uma interface amigavel e com o maximo de integracdo possivel entre as
ferramentas, unindo edi¢do, compilacao e depuracdo numa mesma interface.

Devido a caracteristica de desenvolvimento modular oferecida pelo Modula-2, a
estratégia de isolar dependéncias de servicos de bibliotecas do sistema potencialmente
vinculadas a plataforma computacional, aplicada em boa parte do desenvolvimento original
do codigo do simulador, tornou a migracdo do codigo mais direcionada. Os modulos que
implementavam procedimentos, fungdes e tipos a partir do conjunto de bibliotecas do
compilador para a plataforma operacional em desuso (SunOS), tais como os de manipulac¢ao
de strings, fungdes de I/O e fungdes matematicas e de conversdes numéricas, foram o objeto
do esforco inicial. Em funcao desta analise por grupo de funcionalidades, ficou facilitada a
tarefa de buscar a compatibilidade entre as bibliotecas dos compiladores dos sistemas de
origem (SunOS) e alvo (Linux), e assim evitar ter que simplesmente implementar os servigos
ndo prontamente encontrados através de uma outra linguagem (C, por exemplo) e

disponibiliza-los através de um moddulo estrangeiro — recurso disponibilizado pelo Modula-2.
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Na etapa dos testes do simulador, ja com o codigo compilado sem erros para o
ambiente Linux, ficou evidente, novamente, a importancia da questdo de um ambiente de
desenvolvimento integrado e amigavel para suporte ao projeto com uma linguagem — desta
vez, a técnica de descrigdo formal Estelle. Para os testes com o protocolo Abracadabra, além
de ndo contar com nenhuma facilidade de edicdo, foi necessario utilizar o compilador CE do
CAD-Estelle na sua versdao para o sistema operacional DOS. A falta de integracdo entre as
ferramentas de compilagdo e simula¢do da especificacdo Estelle ¢ flagrante, sendo necessario,
inclusive, renomear um dos arquivos da Forma Intermedidria (FIModula.mod) para a correta
compilac¢do deste com o codigo do simulador para a execucao da simulagdo da especificagao.
Ou seja, a definicdo e a implementacdo de uma arquitetura para o CAD-Estelle em um
ambiente computacional atual — como o Linux/x86 -, propondo a integragdao das ferramentas
em torno de uma interface mais amigével do que as originalmente propostas para o ambiente
DOS (e até mesmo SunOS), sdo fundamentais para recuperar este conjunto de ferramentas e
proporcionar comodidade ao usudrio-projetista, seguindo a linha da proposta do ProtCAD [4].

O estudo de caso com o protocolo RTSP, cuja aplicagdo se encontra cada vez mais
difundida em funcdo da crescente popularidade de servicos de assinatura de streaming de
conteido multimidia via Internet (Netflix, Hulu entre outros), permitiu vivenciar o processo
de especificacdo e verificacdo formais a partir de uma descri¢ao informal em formato de texto
—a RFC 2326 [27] — do protocolo em questao.

Ao aplicar os conceitos e a terminologia propostas pelo modelo OSI da ISO, de modo
a traduzir a especificagdo da RFC em uma descricdo mais estruturada, obteve-se um modelo
mais proximo do cenario de implementagao do protocolo, porém ainda semi-informal. Neste
ponto, pOs-se em pratica, de acordo com o contexto do estudo deste trabalho, o uso de
métodos formais orientados ao comportamento do sistema modelado, focando na
especificagdo e verificacdo das maquinas de estado das entidades cliente e servidor do RTSP.
A tradugdo da tabela de estados da RFC usando a modelagem de Redes de Petri leva a uma
preocupacdo constante em avaliar as ambigiliidades durante o processo de especificagdo.
Como ja dito durante o estudo sobre os métodos formais, estes ndo sdo uma garantia de
correcdo, mas aumentam a precisdo, concisdo e ndo-ambigiiidade da especificagdo. O
processo de verificagdo foi realizado com o suporte da ferramenta ARP, que através de uma
interface simples, porém integrada, permitiu compilar o modelo e verificar as propriedades
desejadas das redes de Petri do comportamento iniciador e respondedor do protocolo.

A especificagdo formal em Estelle do modelo em camadas do servigo do RTSP

permitiu descrever com mais rigor as interfaces de comunicagao das entidades (ou moédulos,
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na notacdo do Estelle), definindo os pontos de interag¢do, tipos de canais e grupos de
primitivas respectivos de cada um, assim como a hierarquia das entidades comunicantes. Mais
uma vez ressaltamos que ndo era objetivo deste trabalho descrever as estruturas de dados para
a montagem das mensagens do protocolo RTSP (cabecalho e seus diversos campos, € o
formato da mensagem), apesar dos recursos de tratamento de dados herdados do Pascal pela
linguagem Estelle.

A simulacdo da especificagdo permitiu explorar as facilidades de execucao do modelo
oferecidas pela ferramenta e testar diversos cendrios de operagdo do protocolo RTSP,
tentando disparar ao menos uma vez todas as transi¢cdes previstas nas maquinas de estados
previamente verificadas.

Com relagao aos resultados obtidos a partir da especificag@o e verificagdo do protocolo
RTSP com o suporte do sistema de auxilio ao projeto de protocolos do CAD-Estelle, ficam
como sugestdo de trabalhos futuros o refinamento da especificagdo descrevendo a estrutura
das mensagens do protocolo e inclusao de outros métodos previstos na RFC e, também,
submeter o sistema especificado a simulacdo com uma sequéncia de testes exaustiva contando
com o apoio da ferramenta do GASTPC [28] e, posteriormente, a uma implementagdo semi-
automatica através do implementador de protocolos descritos em Estelle [29]. Neste contexto,
a migracao e integracao destas ferramentas numa nova arquitetura atualizada para o CAD-

Estelle, conforme mencionado anteriormente, também ¢ proposto.
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Apéndice I - Especificacio do comportamento das entidades
cliente e servidor do RTSP na linguagem de entrada do ARP

Rede RTSP_basi co

NODOS

Repouso_cliente, Repouso_servidor : lugar(1l);
Espera_repouso, Espera_pronto, Espera_ativo : |ugar
Pronto cliente, Pronto_servidor . lugar;
Ativo_cliente, Ativo_servidor : lugar

Set up, Setup_ack, Setup_nack . lugar

Descri be, Describe_ack, Describe_nack : |ugar

Tear, Tear_ack, Tear_nack : lugar

Pl ay, Play_ack, Play_nack : lugar

Pause, Pause_ack, Pause_nack . lugar

Manda_set up_repouso, Setup_ack_repouso, Setup_nack_repouso : transicao;
Manda_desc_repouso, Desc_ack repouso, Desc_nack_repouso : transicao;
Manda_t ear repouso, Tear_ack_repouso, Tear_nack_repouso : transicao;
Envi a_setup_ack_rep, Envia_setup_nack_rep : transicao;

Envi a_desc_ack_rep, Envia_desc_nack_rep : transicao;

Envi a_tear_ack rep, Envia tear_nack rep : transicao;

Manda_set up_pronto, Setup_ack_pronto, Setup_nack pronto : transicao;
Manda_pl ay_pronto, Play_ack pronto, Play nack pronto : transicao
Manda_t ear _pronto, Tear_ack pronto, Tear nhack pronto : transicao
Envi a_setup_ack_p, Envia_setup_nack _p : transicao;

Envi a_pl ay_ack_p, Envia_play_nack_p : transicao;

Envi a_tear_ack _p, Envia_ tear_nack p : transicao;

Manda_setup_ativo, Setup_ack ativo, Setup_nack ativo : transicao;
Manda_pl ay_ativo, Play_ack_ativo, Play_nack_ ativo : transicao;
Manda_t ear _ativo, Tear_ack_ativo, Tear_nack_ativo : transicao;
Manda_pause_ativo, Pause_ack ativo, Pause nack ativo : transicao;
Envi a_setup_ack_a, Envia_setup _nack a : transicao;

Envi a_pl ay_ack_a, Envia_play_nack_a : transicao;

Envi a_tear_ack_a, Envia_tear_nack_a : transicao;

Envi a_pause_ack_a, Envi a_pause_nack_a : transicao;

Ti meout : transicao;

ESTRUTURA

Manda_set up_repouso : ( Repouso_cliente ), ( Espera_repouso, Setup );
Set up_ack_repouso : ( Espera_repouso, Setup_ack ), ( Pronto cliente );
Set up_nack_repouso : ( Espera_repouso, Setup_nack ),
( Repouso_cliente );
Manda_desc_repouso : ( Repouso cliente ), ( Espera_repouso, Describe );
Desc_ack_repouso : ( Espera_repouso, Describe_ack ),
( Repouso_cliente );
Desc_nack _repouso : ( Espera_repouso, Describe nack ),
( Repouso_cliente );
Manda_t ear _repouso : ( Repouso_cliente ), ( Espera_repouso, Tear );
Tear _ack_repouso : ( Espera_repouso, Tear_ack ), ( Repouso_cliente );
Tear _nack_repouso : ( Espera_repouso, Tear_nack ), ( Repouso cliente );
Envi a_setup_ack _rep : ( Repouso_servidor, Setup ),
( Setup_ack, Pronto_servidor );
Envi a_setup_nack_rep : ( Repouso_servidor, Setup ),
( Setup_nack, Repouso_servidor );

96



Envi a_desc_ack_rep : ( Repouso_servidor, Describe ),

( Describe_ack, Repouso_servidor );
Envi a_desc_nack_rep : ( Repouso_servidor, Describe ),

( Describe_nack, Repouso_servidor );
Envi a_tear_ack_rep : ( Repouso_servidor, Tear ),

( Tear _ack, Repouso_servidor );
Envi a_tear_nack_rep : ( Repouso_servidor, Tear ),

( Tear _nack, Repouso_servidor );

Manda_setup_pronto : ( Pronto_cliente ), ( Espera_pronto, Setup );
Setup_ack_pronto : ( Espera_pronto, Setup_ack ), ( Pronto_cliente );
Setup_nack _pronto : ( Espera_pronto, Setup nack ), ( Pronto cliente );
Manda_pl ay _pronto : ( Pronto cliente ), ( Espera_pronto, Play );
Pl ay_ack _pronto : ( Espera_pronto, Play _ack ), ( Ativo_cliente );
Pl ay_nack_pronto : ( Espera_pronto, Play_nack ), ( Pronto_cliente );
Manda_tear _pronto : ( Pronto cliente ), ( Espera_pronto, Tear );
Tear _ack_pronto : ( Espera_pronto, Tear_ack ), ( Repouso_cliente );
Tear _nack_pronto : ( Espera_pronto, Tear_nack ), ( Pronto_cliente );
Envi a_setup_ack_p : ( Pronto_servidor, Setup ),

( Setup_ack, Pronto_servidor );
Envi a_setup_nack_p : ( Pronto_servidor, Setup ),

( Setup_nack, Pronto_servidor );

Envia play _ack p : ( Pronto_servidor, Play ),

( Play_ack, Ativo_servidor );
Envi a_pl ay_nack_p : ( Pronto_servidor, Play ),

( Play_nack, Pronto_servidor );
Envia tear_ack p : ( Pronto_servidor, Tear ),

( Tear _ack, Repouso_servidor );
Envi a_tear_nack_p : ( Pronto_servidor, Tear ),

( Tear _nack, Pronto_servidor );

Manda_setup_ativo : ( Ativo cliente ), ( Espera_ativo, Setup );
Setup_ack_ativo : ( Espera_ativo, Setup_ack ), ( Ativo cliente );
Setup_nack_ativo : ( Espera_ativo, Setup_nack ), ( Ativo_cliente );
Manda_play_ativo : ( Ativo_cliente ), ( Espera_ativo, Play );
Play ack ativo : ( Espera_ativo, Play ack ), ( Ativo cliente );
Pl ay nack ativo : ( Espera_ativo, Play nack ), ( Ativo cliente );
Manda_tear_ativo : ( Ativo_cliente ), ( Espera_ativo, Tear );
Tear _ack_ativo : ( Espera_ativo, Tear_ack ), ( Repouso_cliente );
Tear _nack_ativo : ( Espera_ativo, Tear_nack ), ( Ativo_ cliente );
Manda_pause_ativo : ( Ativo_cliente ), ( Espera_ativo, Pause );
Pause _ack ativo : ( Espera_ativo, Pause ack ), ( Pronto cliente );
Pause nack_ativo : ( Espera_ativo, Pause nack ), ( Ativo cliente );
Envi a_setup_ack_a : ( Ativo_servidor, Setup ),

( Setup_ack, Ativo_servidor );
Envi a_setup _nack _a : ( Ativo_servidor, Setup ),

( Setup_nack, Ativo_servidor );

Envia_play_ack a : ( Ativo_servidor, Play ), ( Play_ack,
vo_servidor );
Envia play nack _a : ( Ativo_servidor, Play ),

( Play_nack, Ativo_servidor );
Envi a_tear_ack_a : ( Ativo_servidor, Tear ),

( Tear _ack, Repouso_servidor );

( Ativo_servidor, Tear ),

( Tear_nack, Ativo_servidor );
Envi a_pause_ack_a : ( Ativo_servidor, Pause ),

( Pause_ack, Pronto_servidor );
Envi a_pause_nack_a : ( Ativo_servidor, Pause ),

( Pause_nack, Ativo_servidor );

At

Envi a_tear_nack_a :

Timeout : ( Ativo_cliente, Ativo_servidor ),

97



( Pronto_cliente, Pronto_servidor );
FI'M

Apéndice IT - Resultado da verificacao da especificacio em Redes
de Petri das entidades cliente e servidor do RTSP usando o ARP

Regi stro de evol ucao da sinmulacao da rede RTSP_basi co.

Enumer acao de estados: rede RTSP_basico (33 estados acessiveis).

Propri edades verificadas:
*

*

A rede emanalise e binaria.
Lugares Nulos (M= 0): {}
Lugares Binari os . {todos(as)}
Lugares k-Linmitados : {}
Lugares Nao Limtados: {}

A rede em analise nao e' estritanmente conservativa.
A rede em anal i se e' viva.
Tr. vivas : {todos(as)}
Tr. quase-vivas : {todos(as)}
Tr. nao disparadas: {}
A rede e' reiniciavel
Nao foram detectados "live-Iocks" na rede.
Nao foram det ect ados "dead-| ocks" na rede.

Enuneracao de estados: rede RTSP_basico.

Est ados acessivei s pela rede:

K o o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e .-
*

MD :{Repouso_cliente, Repouso_servidor}

ML : {Repouso_servi dor, Espera_repouso, Setup}

M : {Espera_repouso, Pronto_servidor, Setup_ack}
MB :{Pronto_cliente, Pronto_servidor}

w4 :{Espera_pronto, Pronto_servidor, Setup}

Vb :{Espera_pronto, Pronto_servidor, Setup_ack}
VB :{Espera_pronto, Pronto_servidor, Setup_nack}
(Vg :{Espera_pronto, Pronto_servidor, Play}

MB :{Espera_pronto, Ativo_servidor, Play_ack}

VB :{Ativo _cliente, Ativo_servidor}

MLO :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Setup}

ML1 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Setup_ack}
ML2 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Setup_nack}
ML3 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Play}
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ML4 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Play_ack}

ML5 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Play nack}

ML6 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Tear}

ML7 :{Repouso_servidor, Espera_ativo, Tear_ack}

ML8 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Tear_nack}

ML9 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Pause}

M0 :{Espera_ativo, Pronto_servidor, Pause_ack}

M1 :{Espera_ativo, Ativo_servidor, Pause_nack}

M22 :{Espera_pronto, Pronto_servidor, Play_ nack}

M3 :{Espera_pronto, Pronto_servidor, Tear}

M4  : {Repouso_servi dor, Espera_pronto, Tear_ack}

M25 :{Espera_pronto, Pronto_servidor, Tear_nack}

M26 :{Repouso_servi dor, Espera_repouso, Setup_nack}
M7 :{Repouso_servidor, Espera_repouso, Describe}

M28 :{Repouso_servidor, Espera_repouso, Describe_ack}
M29 :{Repouso_servidor, Espera_repouso, Describe_nack}
MBO :{Repouso_servidor, Espera_repouso, Tear}

MB1 :{Repouso_servidor, Espera_repouso, Tear_ ack}

M2 :{Repouso_servidor, Espera_repouso, Tear_ nack}

Enuneracao de estados: rede RTSP_basico.

Grafo de acessi bilidade da rede:

*

MD : (Manda_set up_repouso: ML) (Manda_desc_repouso: M7)
(Manda_t ear _repouso: M3O0)

ML :(Envi a_setup_ack_rep: M) (Envia_setup_nack_rep: M6)

e : (Setup_ack_repouso: M)

VB : (Manda_setup_pronto: M) (Manda_play_pronto: M)
(Manda_t ear _pronto: M3)

M :(Envi a_setup_ack_p: M) (Envia_setup_nack_p: M)

Vb :(Setup_ack_pronto: M)

VB : (Setup_nack _pronto: M)

(Vg :(Envia_play_ack_p: M) (Envia_play_nack_p: M2)

VB :(Play_ack_pronto: M)

VB : (Manda_setup_ativo: MLO) (Manda_play_ativo: ML3)
(Manda_tear _ativo: ML6) (Manda_pause_ativo: ML9) (Tineout: M)

MLO : (Envia_setup_ack_a: ML1) (Envia_setup_nack_a: ML2)

ML1 :(Setup_ack ativo: M)

ML2 :(Setup_nack_ativo: M)

ML3 : (Envia_play_ack_a: ML4) (Envia_play_nack_a: ML5)

ML4 :(Play_ack_ativo: M)

ML5 : (Play_nack_ativo: M)

ML6 :(Envia tear_ack_a: ML7) (Envia_ tear_nack _a: ML8)

ML7 :(Tear _ack_ativo: M)

ML8 :(Tear_nack_ativo: M)

ML9 : (Envi a_pause_ack _a: MO0) (Envia_pause_nack_a: M1)

M20 : (Pause_ack_ativo: M)

M21 : (Pause_nack_ativo: M)

M22 :(Play_nack_pronto: M)

M3 :(Envia_tear_ack_p: M4) (Envia_tear_nack_p: M5)

M24  : (Tear _ack_pronto: M)

M25 :(Tear _nack_pronto: M)

M26 : (Setup_nack repouso: M)

M27 :(Envia_desc_ack_rep: M8) (Envia_desc_nack _rep: M9)

M28 : (Desc_ack_repouso: M)

M29 : (Desc_nack_repouso: M)

MBO :(Envia tear_ack rep: M31l) (Envia tear_nack rep: MZ2)
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MB1 :(Tear_ack_repouso: M)
MB2 :(Tear _nack_repouso: M)
*

*

Anal i se de Invariantes da Rede RTSP_basi co.

I ni bi coes usadas para esta analise:

Lugares Cbrigatorios:
Lugares Proi bi dos

Base invariante |linear de |ugar encontrada:

Bl1 :{Repouso_cliente, Espera_ativo, Espera_pronto, Espera_repouso,
Pronto cliente, Ativo_cliente}

Bl 2 :{Repouso_servidor, Pronto_servidor, Ativo_servidor}

Bl 3 :{Espera_ativo, Espera_pronto, Espera_repouso, -Setup, -Setup_ack,
- Setup_nack, -Describe, -Describe_ack, -Describe_nack, -Tear
- Tear _ack, -Tear_nack, -Play, -Play_ack, -Play_nack, -Pause,
- Pause_ack, -Pause_nack}

I nvari antes |lineares de |ugar encontrados:

IL1 :{Repouso_cliente, Pronto cliente, Ativo_cliente, Setup, Setup_ack,
Set up_nack, Describe, Describe _ack, Describe nack, Tear, Tear_ack,
Tear _nack, Play, Play_ack, Play_nack, Pause, Pause_ack, Pause_nack}

IL2 :{Repouso_servidor, Pronto_servidor, Ativo_servidor}

IL3 :{Repouso_cliente, Espera_ativo, Espera pronto, Espera_repouso,
Pronto cliente, Ativo_cliente}

K o o e e o e e e e e e e e e e e E e e e e e e e e e e m e e e e e e m m e e .- -
*
Lugares que partici param de todos o0s invariantes:

P ={}
Lugares que nao partici param de nenhum i nvari ant e:

P ={}
K o o o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
*

Teste de existencia de sub-redes (maqui na de estados):

Todos os invariantes encontrados sao naqui na de estados.
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Apéndice IIT - Especificaciao do protocolo RTSP em Estelle

specification rtsp basico systemactivity;
defaul t individual queue;
ti mescal e seconds;

{$ external NETUSERTM\}

const
max_st ri ng=90;

type
frase = array [ O..max_string ] of char;
nmet odo_PDU tipo = (DESC, SETUP, PLAY, PAUSE, TEAR)
PDU tipo = record
net odo: netodo_PDU ti po;
status: integer;
corpo: frase;
end;

procedure WRI TELN, primtive;

procedure WRITEINT (i: integer); primtive;
procedure READI NT (var i: integer); primtive;
procedure READSTRING (var s: frase); primtive;
procedure WRI TESTRING (s: frase); primtive;
procedure CLRSCR, primtive;

channel SYS interface(user, provider);
by user :
RT_DESCRI BE
RT_SETUP
RT_PLAY;
RT_PAUSE
RT_CLCSE

channel RTSP_interface(user, provider);
by user :
DescReq;
OpenReq(descri cao: frase);
Pl ayReq;
PauseReq;
d oseReq;
by provi der
DescResp(status:integer;descricao: frase);
OpenResp(status:integer);
Pl ayResp(status:integer);
PauseResp(status:integer);
Cl oseResp(status:integer);

channel TRANSPORTE i nterface(user, provider);
by user :
Dat aReq( PDU: PDU_t i po) ;
by provider
Dat al nd( PDU: PDU_ti po) ;

nodul e USER_TYPE activity;
ip
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USYS : SYS_ interface(provider);
UCEP : RTSP_interface(user);
end;

nodul e RTSP_TYPE activity;
ip
UCEP : RTSP_interface(provider);
TCEP : TRANSPORTE i nterface(user);
end;

nodul e TRANSPORTE_TYPE activity;
ip
TCEP_O0 : TRANSPORTE_ i nterface(provider);
TCEP_1 : TRANSPORTE_i nt erface(provider);
end;

body USER BODY for USER TYPE;
ip
USER : SYS interface(provider);
SYS : SYS_.interface(user);

var
pl ay, setup, erro : BOOLEAN,
descricao_aux: frase;

state
Esp_pedi do, Esp_respost a;

initialize
to Esp_pedi do
nane init_body :

begi n
set up: =FALSE;
pl ay: =FALSE;
erro: =FALSE;
connect SYS to USER;
end;
trans

from Esp_pedi do
when USER. RT_CLCSE
to Esp_resposta
nane User mandaTEAR :

begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI NG ' Encerrando a sessao ...');
out put UCEP. C oseReq;

end;

trans
from Esp_pedi do
when USER RT_SETUP
to Esp_resposta
nane User mandaSETUP :
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI N ' Entre com a descricao da apresentacao :');
READSTRI N descri cao_aux) ;
out put UCEP. OpenReq( descri cao_aux);
end;
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trans
from Esp_pedi do
when USER. RT_DESCRI BE
to Esp_resposta
nane User mandaDESC :
begi n
i f (NOT setup)
t hen
begi n
VWRI TELN,;
WRI TESTRI NG' Buscando Descricao da
Apresentacao ...");
out put UCEP. DescReq;
end
el se
begi n
VRI TELN;
WRI TESTRI N§' Erro! Sessao ja estabelecida!');
erro: =TRUE;
end;

end;

trans
from Esp_pedi do
when USER. RT_PLAY
to Esp_resposta
nanme User mandaPLAY :
begi n
if (setup)
t hen
begi n
VRI TELN;
VWRI TESTRI N ' I niciando a sessao ...');
out put UCEP. Pl ayReq;
end
el se
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI NG' Erro! Sessao nao estabelecidal');
erro: =TRUE;
end;
end;

trans
from Esp_pedi do
when USER. RT_PAUSE
to Esp_resposta
nanme User mandaPAUSE :
begi n
if (play)
t hen
begi n
VRI TELN;
WRI TESTRI N§ ' Congel ando a sessao ...");
out put UCEP. PauseReq;
end
el se
begi n
VRI TELN;
WRI TESTRI NG' Erro! Sessao nao iniciadal');
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erro: =TRUE;
end;
end;

trans
from Esp_resposta
when UCEP. O oseResp
to Esp_pedi do
name ServrespTEAR :
begi n
if (status=2)
t hen
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI N ' Sessao encerrada!');
set up: =FALSE;
pl ay: =FALSE;
end
else if (status=3)
t hen
begi n
VRI TELN;
WRI TESTRI NG ' Servi dor redirecionado!');
set up: =FALSE;
pl ay: =FALSE;
end
el se if (status=4)
t hen
begi n
VRI TELN;
WRI TESTRI N ' Sessao nao foi encerrada!');
end;
end;

trans
from Esp_resposta
when UCEP. OpenResp
to Esp_pedi do
name ServrespSETUP :
begi n
if (status=2)
t hen
begi n
VWRI TELN;
WRI TESTRI N§' Sessao estabel ecidal!');
set up: =TRUE;
end
el se if (status=3)
t hen
begi n
VWRI TELN;
WRI TESTRI NG ' Servi dor redirecionado!');
set up: =FALSE;
pl ay: =FALSE;
end
el se if (status=4)
t hen
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI N§' Sessao nao estabel ecida!');
end;
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end;

trans
from Esp_resposta
when UCEP. Pl ayResp
to Esp_pedi do
name ServrespPLAY :
begi n
if (status=2)
t hen
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI N§' Sessao iniciada!');
pl ay: =TRUE;
end
el se if (status=3)
t hen
begi n
VWRI TELN,;
WRI TESTRI NG ' Servi dor redirecionado!');
set up: =FALSE;
pl ay: =FALSE;
end
el se if (status=4)
t hen
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI N§' A sessao nao foi iniciada.');
end;
end;

trans
from Esp_resposta
when UCEP. PauseResp
to Esp_pedido
name ServrespPAUSE :
begi n
if (status=2)
t hen
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI N ' Sessao congel ada!');
pl ay: =FALSE;
end
else if (status=3)
t hen
begi n
VWRI TELN;
WRI TESTRI NG' Servi dor redirecionado!');
set up: =FALSE;
pl ay: =FALSE;
end
el se if (status=4)
t hen
begi n
VWRI TELN,;
WRI TESTRI N§' A sessao nao foi congel ada.');
end;
end;
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trans
from Esp_resposta
when UCEP. DescResp
to Esp_pedi do
name ServrespDESC :
begi n
if (status=2)
t hen
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI N§' Descricao recebida : ');
WRI TESTRI NG( descri cao);
end
el se if (status=3)
t hen
begi n
WRI TELN;
WRI TESTRI N ' Servi dor Redirecionado!"');
set up: =FALSE;
pl ay: =FALSE;
end
el se if (status=4)
t hen
begi n
VWRI TELN;
WRI TESTRI NG' Descricao nao recebidal');
end;
end;

trans
when USYS. RT_DESCRI BE
name DescDoUser
begi n
out put SYS. RT_DESCRI BE;
end;

trans
when USYS. RT_SETUP
name Set upDoUser
begi n
out put SYS. RT_SETUP;
end;

trans
when USYS. RT_CLOSE
nanme Tear DoUser
begi n
out put SYS. RT_CLCSE;
end;

trans
when USYS. RT_PLAY
nane Pl ayDoUser
begi n
out put SYS. RT_PLAY;
end;

trans

when USYS. RT_PAUSE
name PauseDoUser
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begi n
out put SYS. RT_PAUSE;
end;

trans
from Esp_resposta
provided erro
to Esp_pedi do
name PDUnaoesp :
begi n
erro: =FALSE;

end;

end;

body RTSP_BQODY for RTSP_TYPE;
const
exenpl o=' Star Wars [|1"';

var
PDU aux : PDU_ti po;
PDU serv : PDU ti po;
status_aux : integer;
descricao_aux : frase;

procedure Buil dPLAY(var PDU. PDU ti po);
begi n
PDU. net odo: =PLAY;
end;

procedure RespPLAY(var PDU. PDU tipo; status:integer);

begi n
PDU. net odo: =PLAY;
PDU. st at us: =st at us;

end;
procedure Buil dDESC(var PDU. PDU ti po);
begi n
PDU. et odo: =DESC;
end;

procedure RespDESC(var PDU. PDU tipo; status:integer);

begi n
PDU. net odo: =DESC,;
PDU. st at us: =st at us;
end;
procedure Bui |l dSETUP(var PDU. PDU_ti po);
begi n
PDU. et odo: =SETUP;
end;
procedure RespSETUP(var PDU: PDU ti po;
begi n
PDU. et odo: =SETUP;
PDU. st at us: =st at us;
end;
procedure Buil dPAUSE(var PDU. PDU ti po);
begi n
PDU. net odo: =PAUSE;
end;
procedure RespPAUSE(var PDU:. PDU ti po;
begi n
PDU. et odo: =PAUSE;
PDU. st at us: =st at us;
end;
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procedure Buil dTEAR(var PDU. PDU_ ti po);
begi n
PDU. net odo: =TEAR;
end;
procedure RespTEAR(var PDU. PDU tipo; status:integer);
begi n
PDU. et odo: =TEAR,
PDU. st at us: =st at us;
end;
function Metodo(PDU. PDU tipo): netodo_PDU ti po;
begi n
Met odo: = PDU. net odo;
end;
function Status(PDU. PDU tipo): integer;
begi n
St at us: = PDU. st at us;
end;

state
REPOUSO, ESPERA_REPOUSO, PRONTQO, ESPERA_PRONTO, ATI VO, ESPERA_ATI VO,

initialize
t o REPOUSO
name init_body :
begi n
end;

trans
f r om REPQUSO
when UCEP. DescReq
t o ESPERA_REPOUSO

name Cl i RmanDESC :

begi n
Bui | dDESC( PDU_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
f rom REPOUSO
when UCEP. OpenReq
t o ESPERA_REPOUSO

name C i RmanSETUP :

begi n
Bui | dSETUP( PDU_aux) ;
PDU_aux. cor po: =descri cao;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
f rom REPOUSO
when UCEP. C oseReq
t o ESPERA REPOUSO

name C i RmanTEAR :

begi n
Bui | dTEAR( PDU_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans

f rom ESPERA REPQUSO
when TCEP. Dat al nd
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provi ded Met odo( PDU) =DESC
t o REPOUSO

name Cl i RrecDESC :

begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
descri cao_aux: =PDU. cor po;
out put UCEP. DescResp( st at us_aux, descri cao_aux) ;

end;

trans
f r om ESPERA REPOUSO
when TCEP. Dat al nd
provi ded Met odo( PDU) =TEAR
t o REPOQUSO
nane C i RrecTEAR :
begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
out put UCEP. C oseResp( st at us_aux) ;
end;

trans
f rom ESPERA REPQUSO
when TCEP. Dat al nd
provi ded ( Met odo(PDU) =SETUP ) and ( (Status(PDU)=4) or
(Status(PDU)=3) )
t o REPOUSO
name Cl i RrecSETUPN :
begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
out put UCEP. OpenResp( st at us_aux);
end;

trans
from ESPERA REPQUSO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=SETUP) and (St at us(PDU)=2)
to PRONTO
nane Cli RrecSETUP :
begi n
out put UCEP. OpenResp(2);

end;

trans
f r om REPOUSO
when TCEP. Dat al nd
t o ESPERA_REPOUSO

nane ServRrecPDU :

begi n
PDU_serv: = PDUY,
VRI TELN;
WRI TESTRI NG(' Entre como status da resposta (2/3/4)
READI NT( st at us_aux) ;

end;

trans
f rom ESPERA REPQUSO
provi ded Met odo( PDU serv) =DESC
t o REPOUSO
name ServRenvDESC :
begi n
RespDESC( PDU_aux, st at us_aux) ;
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PDU_aux. cor po: =exenpl o;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;
end;

trans
from ESPERA REPOUSO
provi ded (Metodo(PDU_serv)=SETUP) and (status_aux=2)
to PRONTO

name ServRenvSETUP :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA REPOUSO
provi ded (Metodo(PDU serv)=SETUP) and ( (status_aux=3) or
(status_aux=4) )
t o REPOUSO

name Ser vRenvSETUPN :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA REPOUSO
provi ded (Metodo(PDU serv) =TEAR)
t o REPOUSO

name ServRenvTEAR :

begi n
RespTEAR( PDU_aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from PRONTO
when UCEP. OpenReq
t o ESPERA PRONTO

name C i PenvSETUP :

begi n
Bui | dSETUP( PDU_aux) ;
PDU _aux. cor po: =descri cao;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from PRONTO
when UCEP. O oseReq
t o ESPERA_PRONTO

name Cl i PenvTEAR :

begi n
Bui | dTEAR( PDU_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA _PRONTO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=TEAR) and (St atus(PDU)=4)
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to PRONTO
name C i PrecTEARN :

begi n
out put UCEP. C oseResp(4);
end;
trans
from PRONTO

when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=TEAR) and ((Status(PDU)=2) or
(Status(PDU) =3))

t o REPOUSO
nane CiPrecTEAR :
begi n
st at us_aux: =St at us(PDU) ;
out put UCEP. Cl oseResp( st at us_aux) ;
end;

trans
from ESPERA _PRONTO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=SETUP) and ((Status(PDU)=2) or
(Status(PDU) =4))
to PRONTO
name C i PrecSETUP :
begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
out put UCEP. OpenResp( st atus_aux);
end;

trans
from PRONTO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=SETUP) and (St at us(PDU)=3)

t o REPOUSO
nane C i PrecSETUPRED :
begi n
out put UCEP. OpenResp(3);
end;

trans
from ESPERA_PRONTO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Met odo(PDU) =PLAY) and (St atus(PDU)=2)

to ATIVO
nane C i PrecPLAY :
begi n
out put UCEP. Pl ayResp(2);
end;

trans
from ESPERA_PRONTO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Met odo(PDU)=PLAY) and (Status(PDU)=4)
to PRONTO
nanme C i PrecPLAYN :
begi n
out put UCEP. Pl ayResp(4);

end;
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trans
from PRONTO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Met odo(PDU) =PLAY) and (St atus(PDU)=3)
t o REPOUSO
nane Cl i PrecPLAYRED :
begi n
out put UCEP. Pl ayResp(3);

end;

trans
from PRONTO
when TCEP. Dat al nd
t o ESPERA_PRONTO

name ServPrecPDU :

begi n
PDU_serv: = PDUY,
VRI TELN;
WRI TESTRI N' Entre com o status da resposta (2/3/4)
READI NT( st at us_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_PRONTO

provi ded (Metodo(PDU serv)=SETUP) and ( (status_aux=2) or
(status_aux=4) )
t o PRONTO

name ServPenvSETUP :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from PRONTO
provi ded (Metodo(PDU serv)=TEAR) and ( (status_aux=2) or
(status_aux=3) )
t o REPOUSO

name ServPenvTEAR :

begi n
RespTEAR( PDU_aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA PRONTO
provi ded (Metodo(PDU serv)=TEAR) and ( status_aux=4 )

to PRONTO
name ServPenvTEARN :
begi n
RespTEAR( PDU_aux, 4) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;
end;

trans
from ESPERA PRONTO
provi ded (Metodo(PDU serv)=PLAY) and ( status_aux=2 )
to ATIVO
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name ServPenvPLAY :
begi n

RespPLAY( PDU_aux, 2);

out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;
end;

trans
from PRONTO
provi ded (Metodo(PDU serv)=PLAY) and ( status_aux=3 )
t o REPOUSO

name ServPenvPLAYR :

begi n
RespPLAY( PDU_aux, 3);
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA PRONTO
provi ded (Metodo(PDU serv)=PLAY) and ( status_aux=4 )
to PRONTO

name ServPenvPLAYN :

begi n
RespPLAY( PDU_aux, 4) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from PRONTO
when UCEP. Pl ayReq
t o ESPERA_PRONTO

nane C i PenvPLAY :

begi n
Bui | dPLAY( PDU_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ATI VO
when UCEP. OpenReq
t o ESPERA_ATI VO

nane Cli AenvSETUP :

begi n
Bui | dSETUP( PDU_aux) ;
PDU_aux. cor po: =descri cao;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ATI VO
when UCEP. C oseReq
t o ESPERA_ATI VO

nane C i AenvTEAR :

begi n
Bui | dTEAR( PDU_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ATI VO
when UCEP. Pl ayReq
t o ESPERA_ATI VO
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nane C i AenvPLAY :
begi n

Bui | dPLAY( PDU_aux) ;

out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;
end;

trans
from ATI VO
when UCEP. PauseReq
t o ESPERA_ATI VO

nane C i AenvPAUSE :

begi n
Bui | dPAUSE( PDU_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=TEAR) and (St atus(PDU)=4)

to ATIVO
nane Cl i ArecTEARN :
begi n
out put UCEP. C oseResp(4);
end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=TEAR) and ((Status(PDU)=2) or
(Status(PDU) =3))
t o REPOUSO

name Cl i ArecTEAR :

begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
out put UCEP. Cl oseResp( st at us_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=SETUP) and (St at us(PDU)=2)

to ATIVO
nane Cli ArecSETUP :
begi n
out put UCEP. OpenResp(2);
end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=SETUP) and (St at us(PDU)=3)
t o REPQUSO
nane Cli ArecSETUPR :
begi n
out put UCEP. OpenResp(3);
end;

trans

from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd

114



provi ded (Metodo(PDU)=SETUP) and (St at us(PDU)=4)

to ATI VO
nane C i ArecSETUPN :
begi n
out put UCEP. OpenResp(4);
end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=PAUSE) and (St at us(PDU)=2)
to PRONTO
name Cl i ArecPAUSE :
begi n
out put UCEP. PauseResp(2);
end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=PAUSE) and (St at us(PDU) =3)
t o REPOUSO
name C i ArecPAUSER :
begi n
out put UCEP. PauseResp(3);
end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU)=PAUSE) and (St at us(PDU) =4)

to ATIVO
name C i ArecPAUSEN :
begi n
out put UCEP. PauseResp(4);
end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Met odo(PDU)=PLAY) and (St atus(PDU)=3)
t o REPOUSO
name C i ArecPLAYR :
begi n
out put UCEP. Pl ayResp(3);
end;

trans
from ESPERA_ATI VO
when TCEP. Dat al nd
provi ded (Metodo(PDU) =PLAY) and ((Status(PDU)=2) or
(Status(PDU) =4))
to ATIVO

nane Cl i ArecPLAY :

begi n
st at us_aux: =St at us( PDU) ;
out put UCEP. Pl ayResp( st atus_aux);

end;

trans
from ATI VO

115



when TCEP. Dat al nd
t o ESPERA_ATI VO

name Ser vArecPDU :

begi n
PDU_serv: = PDUY,
VRI TELN;
WRI TESTRI NG ' Entre como status da resposta (2/3/4) :');
READI NT( st at us_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=PLAY) and ( ( status_aux=2 ) or
( status_aux=4) )
to ATIVO

name ServAenvPLAY :

begi n
RespPLAY( PDU _aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=PLAY) and ( status_aux=3 )
t o REPOQUSO

name ServAenvPLAYR :

begi n
RespPLAY( PDU_aux, 3);
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
fr om ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=SETUP) and ( status_aux=2 )
to ATI VO

nanme ServAenvSETUP :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, 2) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=SETUP) and ( status_aux=3 )
t o REPOUSO

name ServAenvSETUPR :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, 3) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=SETUP) and ( status_aux=4 )
to ATI VO

name ServAenvSETUPN :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, 4) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;
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trans
from ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=TEAR) and ( (status_aux=2) or
(status_aux=3) )
t o REPOUSO

name ServAenvTEAR :

begi n
RespTEAR( PDU_aux, st at us_aux) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=TEAR) and ( status_aux=4 )
to ATIVO

name ServAenvTEARN :

begi n
RespTEAR( PDU_aux, 4) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=PAUSE) and ( status_aux=2 )
to PRONTO

name Ser vAenvPAUSE :

begi n
RespPAUSE( PDU_aux, 2) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=PAUSE) and ( status_aux=3 )
t o REPOUSO

name ServAenvPAUSER :

begi n
RespPAUSE( PDU_aux, 3) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from ESPERA_ATI VO
provi ded (Metodo(PDU serv)=PAUSE) and ( status_aux=4 )
to ATI VO

name ServAenvPAUSEN :

begi n
RespPAUSE( PDU_aux, 4) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;

trans
from PRONTO
provi ded (Metodo(PDU serv)=SETUP) and (status_aux=3)
t o REPOUSO

name ServPenvSETUPR :

begi n
RespSETUP( PDU_aux, 3) ;
out put TCEP. Dat aReq( PDU_aux) ;

end;
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end;

body TRANSPORTE_BODY for TRANSPORTE_TYPE
initialize
name init_body :
begi n
end;

trans
when TCEP_O. Dat aReq
name para_server
begi n
out put TCEP_1. Dat al nd( PDU) ;
end;

trans
when TCEP_O. Dat aReq
name perdi do_server
begi n
end;

trans
when TCEP_1. Dat aReq
nane para_client
begi n
out put TCEP_O. Dat al nd( PDU) ;
end;

trans
when TCEP_1. Dat aReq
nane perdi do_client
begi n
end;

end;

nodvar
USER A : USER TYPE
RTSP_CLI ENTE : RTSP_TYPE
RTSP_SERVI DOR : RTSP_TYPE
VEI O DE_ TRANSPORTE : TRANSPORTE_TYPE

initialize
nanme init_nodul es :

begi n
init USER_ A with USER BODY
init RTSP_CLI ENTE with RTSP_BODY
init RTSP_SERVI DOR with RTSP_BCDY
init MEI O DE_TRANSPORTE wi t h TRANSPORTE_BCDY
connect USER A. UCEP to RTSP_CLI ENTE. UCEP
connect RTSP_CLI ENTE. TCEP to MEl O DE_TRANSPORTE. TCEP_O;
connect MElI O DE_TRANSPORTE. TCEP_1 to RTSP_SERVI DOR TCEP

end;

end.
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