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Uma Metodologia de Projeto de Protocolos de
Comunicacao Baseada em Técnicas Evolutivas
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Resumo—Este trabalho utiliza Programacio Genética para
gerar automaticamente maquinas de estados finitos que
descrevem a especificacio do protocolo a partir do modelo de
servico do protocolo. A metodologia reduz computacdes
aplicadas a automatos de estados finitos utilizadas nos métodos
de sintese tradicionais, abstraindo o projetista de protocolos
destas tarefas.
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Abstract—This work uses Genetic Programming to
automatically generate finite-state models that synthesize
protocol specifications from protocol service specification. The
approach reduces computation applicable to finite-state
automata in traditional protocol synthesis methods, abstracting
the protocol designer from such tasks.

Index Terms—Protocol Synthesis, Genetic Programming,
Finite-State Machines.

I. INTRODUCAO

Nos sistemas distribuidos computadores interconectados
trocam informagdes entre si com o objetivo de prover
servicos aos usuarios, criando nestes a ilusdo de um unico
servidor centralizado. Os protocolos de comunicag¢do sdo
componentes fundamentais destes sistemas. Um protocolo de
comunica¢do ¢ definido como um conjunto de regras que
governa o formato e o significado de quadros, mensagens ou
pacotes que sdo trocados através de entidades pares [1].

Os sistemas distribuidos sdo especificados segundo dois
niveis de abstragdo [2]. No nivel de especifica¢do de servico,
entidades de protocolo e canais de comunicagdo conectando
tais entidades estdo escondidos. A especificacdo neste nivel é
descrita exclusivamente através de trocas de primitivas de
servico em pontos de acesso ao servico (SAPs: Service
Access Points). No nivel de especifica¢do de protocolo, para
cada entidade de protocolo, suas proprias agodes, as
mensagens trocadas com outras entidades de protocolo e a
correta ordenacdo destas mensagens sdo descritas. A
especificacdo do servigo do protocolo e a especificagdo do
protocolo devem ser equivalentes, ou seja, elas devem exibir
0 mesmo comportamento aos usuarios do servigo.
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A sintese de protocolo é uma importante etapa no ciclo de
engenharia de protocolo (Figura 1), podendo ser definida
como a geracao da especificagdo do protocolo a partir da
especificacdo do servigo do protocolo.
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Fig. 1. Ciclo de engenharia de protocolo.

Duas propriedades devem ser garantidas no projeto de
protocolos de comunicagdo [3]: seguranga (safety) e
vivacidade (f/iveness). A primeira diz respeito a correcao
sintatica, garantindo que o protocolo ndo entrard em estado
ou situacdo indesejados. A propriedade de vivacidade diz
respeito a correcdo semantica, assegurando que o protocolo
prové as fungdes a serem fornecidas aos usudrios,
especificadas na descri¢do do servigo do protocolo.

Intimeras estratégias tém sido propostas com o objetivo de
gerar automaticamente especificagdes de protocolo a partir de
especificagdes de servigo do protocolo, principalmente para
modelos de FSM, LOTOS e Redes de Petri, e suas extensoes.
Como destacado em [4], estas estratégias tém-se preocupado,
principalmente, em implementar fluxos de controle
complexos [5], suportar restrigdes de tempo [6] e gerenciar
recursos distribuidos [7].

Por outro lado, trabalhos recentes [8, 9] tém obtido sucesso
em sintetizar maquinas seqiienciais de pequeno porte com a
ajuda de algoritmos genéticos. Em [8] uma abordagem para
sintetizar circuitos ldgicos seqiienciais a partir de seqiiéncias
parciais de entrada/saida € proposta. A referéncia [9] utilizou
representagdo baseada em estado como alternativa a
representagdo baseada em tecnologia, empregada em [8].

Em [10] gramaticas formais sdo exploradas como
alternativa de evolucdo (projeto) de autdmatos. Nesta
abordagem, conhecida como programagdo genética (PG)
orientada & gramatica ou G’P (Grammar-Guided Genetic
Programming), programas sido produzidos combinando
gramatica livre de contexto (CFG: Context-Free Grammar)
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com PG. Genetic Programming Kernel (GPK) [11] é um
sistema G’P complexo e foi utilizado como ntcleo do sistema
PG neste trabalho. GPK evolui programas (ou estruturas) em
uma linguagem (ou notag@o) formal desde que uma descrigéo
em BNF seja fornecida na entrada.

As abordagens de sintese de protocolos de comunicagdo
que utilizam o formalismo de maquinas de estados finitos
estdo completando mais de duas décadas. No entanto, suas
execugdes implicam em realizar varias transformagdes em
autdmatos até chegar a especificacdo das entidades de
protocolos. Este trabalho propde uma metodologia alternativa
para elevar o nivel de abstragdo do projeto de protocolos de
comunicagao.

A Secdo 2 define maquinas de estados finitos e fornece um
exemplo de especificagdo de servico de protocolo utilizando
este formalismo; conceitos basicos de computacdo evolutiva
sdo introduzidos. A Se¢do 3 apresenta a metodologia de
projeto de protocolos de comunicagdo. Na Se¢do 4, um
protocolo orientado a conexdo ¢ utilizado para exemplificar a
metodologia. Na Secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes.

II. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

A. FSM e Especificagdo de Servigo do Protocolo

Uma maquina de estados finitos (FSM: Finite-State
Machine) ¢ definida por uma 7-tupla {Q,V.t,qy,V’,0,D} onde
0 # @ é um conjunto finito de estados, ¥ ¢ um conjunto finito
de entradas, ¢ é a funcdo de transi¢do de estados, gy € Q é o
estado inicial, ’ ¢ um conjunto finito de saidas, o ¢ a func¢io
de saida e D ¢é o dominio de especificacdo, sendo este Gltimo
um subconjunto de Q@ x V. t e o -caracterizam o
comportamento da FSM, ou seja, #(q,v):0 x V— Q e o(q,v):Q
xV—V'.SeD = xV,entio t e o sdo definidos para toda
combinagdo estado atual-entrada possivel e, portanto, a FSM
¢ denominada completamente especificada.

O servigo a ser fornecido por um protocolo de comunicagio
¢ especificado por um conjunto de primitivas de servigo
disponivel ao usuario para acessar o servico. A Figura 2a
fornece o modelo global da especificacdo de servigo (ES) de
um protocolo orientado a conexao, utilizando uma FSM. As
Figuras 2b e 2¢ fornecem a mesma especificacdo, segundo a
perspectiva da entidade. Nestas figuras, uma primitiva 4;
ocorre no sife i; um envio (para o usuario) € uma recepgio
(do wusuario) da primitiva 4 ¢é denotado !4 e ?4,
respectivamente. A conexao ¢ iniciada pelo emissor (C_Req)
e o receptor pode aceitd-la (C_Resp) ou rejeita-la (D_Req).
Caso o servico esteja estabelecido, o emissor pode iniciar o
procedimento de reinicializagdo (R_Req) para remover todas
as mensagens do meio de comunicagdo. Finalmente, a
conexdo pode ser liberada pelo emissor, ou pelo receptor,
através da primitiva de servico D_Req.

B. Computagao Evolutiva

A computacdo evolutiva (CE) consiste de uma classe de
algoritmos probabilisticos inspirados em principios de
selecdo natural que se beneficiam do aumento do poder de
simulacdo para resolver problemas complexos e aplicagdes de
descobrimento de conhecimento. Exemplos de CE sdo

algoritmos genéticos (AGs) e programacao genética (PG).

1D_Ind, 1D_Ind,
?CJReq/ Yjqu
!C_Conf.
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@ﬂ@>
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!R_Indy
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Fig. 2. (a) ES global, (b) ES do emissor e (c) E£S do receptor.

?D_Reqg

O AG emula a maneira com que a natureza apura as
caracteristicas dos seres vivos. O cromossomo ¢é 0
componente basico de um AG. Ele representa um ponto,
chamado neste contexto de um individuo, do espaco de busca
(ou solug@o) do problema. A aptiddo ¢ uma medida utilizada
para indicar quao préximo um individuo esta da solugdo. Pela
aplicagdo iterativa de operadores genéticos (célculo da
aptiddo, selecdo baseada na aptiddo, reproducdo, cruzamento
e mutacdo) em uma populagdo de individuos iniciada
randomicamente, tal populacdo evolui no sentido de gerar
solugdes potenciais para o dado problema.

O AG tem sido aplicado em tarefas de otimizagdo
complexas e de muitas variaveis, onde outras estratégias
normalmente fracassam. A PG [12] é derivada do AG
classico, sendo que a principal diferenca estd na
representagdo da solucdo. Ao contrario do AG, a PG utiliza
gendtipos de tamanhos variados o que lhe confere maior
potencial na criag@o de estruturas.

As técnicas evolutivas vém assumindo lugar de destaque
entre os sistemas automaticos de aprendizado, beneficiada
pelo alto desempenho dos sistemas computacionais. Uma de
suas vantagens mais significativas estd na possibilidade de
resolver problemas pela simples descricdo matematica, por
meio de uma funcdo objetivo, do qué se quer ver presente na
soluc@o, ndo havendo necessidade de indicar explicitamente
0s passos até o resultado.

III. METODOLOGIA

Em vez de criar uma especificacdo global de estados do
protocolo e projetd-la no alfabeto de eventos de cada site
(entidade), como em [3, 6], o sistema gera as entidades de
protocolo separadamente. A metodologia foca na parte de
controle do protocolo, excluindo aspectos de dados, como por
exemplo, mensagens com parametros. Tal restri¢do ¢ adotada
na maioria das abordagens de sintese de protocolos [13]. As
etapas envolvidas na metodologia sdo mostradas na Figura 3.
Inicialmente, uma populagdo de solu¢des candidatas ¢ criada
randomicamente a partir de uma descrigdo BNF. Em seguida,
cada individuo da populagdo ¢ avaliado através de uma
funcdo objetivo, que lhe atribui uma aptidao. Caso ao menos
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um individuo apresente a aptiddo desejada, indicando que
suas saidas sdo iguais as saidas especificadas quando o
autdmato ¢ estimulado pela mesma seqiiéncia de entrada, o
sistema termina exteriorizando a FSM que, a priori, modela o
sistema (Cf. Subseg@o IV.D). Caso contrario, os operadores
genéticos sao aplicados (bloco GPK) e uma nova populagéo ¢
gerada para avaliag@o.

Populagio
Inicial

( (.}Pé( Avlill;tai%a%(:)da | Seqiiéncias de
geragdo de nova )
4 populagdo) (p/ cada individuo) Treinamento

No caso
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Espec. do
Servigo

Restricdes
Atendidas ?

Fig. 3. Metodologia de projeto de protocolos de comunicagio

O modelo adotado para o célculo de aptidao esta esbocado
na Figura 4. Este modelo é similar a abordagem de “caixa
preta” utilizada em testes de conformidade de protocolos de
comunicagdo. Utilizando uma interface estimulada por
eventos, a entidade a ser evoluida se comunica com o usuario
do servigo através de primitivas de servigo e com a entidade
par através PDUs. Neste modelo ¢ assumido que o meio de
comunicagdo ¢ confiavel, ndo havendo, portanto, ocorréncia
de falhas na rede. Tal restricdo também ¢ adotada na maioria
das abordagens de sintese de protocolos [13]. Em cada
geracdo o sistema estimula uma populagdo de entidades a
serem evoluidas com seqiiéncias de entradas particulares e
armazena as seqiiéncias de saidas correspondentes. Estas
seqliéncias de saidas sdo comparadas com as saidas corretas e
um valor de aptiddo ¢ atribuido a cada individuo.
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Fig. 4. Modelo para o calculo de aptidéo.

A. Derivagdo das Seqiiéncias de Treinamento

Uma segqiiéncia de treinamento ST é uma seqiiéncia de
pares de entrada/saida corretos < v;/v; ,vy/vy', ...,vi /v, >, onde
veV,v’ e V' elL éo comprimento da seqiiéncia. Ao lado de
(1) ES (modelo global da especificagdo de servigo), assumido
seqiiencial, isto ¢, ha uma relagdo de causalidade entre dois
eventos consecutivos, e livre de deadlock e livelock, os
seguintes elementos de protocolo devem ser definidos para a

derivag@o completa de uma ST:

(2) Restrigoes do protocolo e
(3) PDUs e respectivas associagdes as primitivas de servigo.

Um protocolo orientado a conexdo ¢ utilizado como
exemplo. Nas assercdes seguintes, FPr denota a entidade
emissora do protocolo orientado a conexdo, £Sg denota o lado
emissor da ES e EPROg denota a especificagdo da entidade de
protocolo para a EPy. (1) ES é mostrado na Figura 2a. (2) As
restricdes de protocolo sdo: (2.1) cada estado de uma EPg
deve ser capaz de responder a cada entrada, ou seja, o
resultado do processo de sintese ¢ uma FSM completamente
especificada, (2.2) somente as fases de estabelecimento,
reinicializagdo e liberagdo de conexdo sdo consideradas (2.3)
somente a EP; pode iniciar e reiniciar a conexdo. (3) As
PDUs, juntamente com as primitivas de servigo empregadas
na ESg (Figura 2b), sdo listadas na Tabela 1, que define os
alfabetos de entrada 7={0,1,2,3,4,5} e de saida
V'={0,1,2,3,4,5,6} da EP; (3.1) A associagdo entre
primitivas de servigo ¢ PDUs ¢é definida pelo conjunto
{C Reqp-con_req,  C Respp-con_acc, D _ Reqg-dis_ind,
D Reqp-dis_ind, R_Reqp-rei_req, R_Respg-rei_acc}.

Tabela 1: PDUs e primitivas de servigo da EPp.

Entrada (V) descri¢do tipo codificacio
C_Req Connect_Request Primitiva 0
D_Req Disconnect_Request Primitiva 1

con_acc connect_accept PDU 2
dis_ind disconnect_indication * PDU 3
R_Req Reinitialization_Request | Primitiva 4
rei_acc reinitialization_accept PDU 5
Saida (V) descrigio tipo codifica¢iio
C_Conf Connect_Confirm Primitiva 0
D Ind Disconnect_Indication Primitiva 1
con_req connect_request PDU 2
dis_ind disconnect_indication PDU 3
R_Conf Reinitialization_Confirm | Primitiva 4
rei_req reinitialization_request PDU 5
Null “No output” - 6

Método de Derivacio:

Passo 1: Uma seqiiéncia de primitivas de servigo ¢ criada

a partir da ES (Figura 2a). Neste passo ¢ desejado que

todos os caminhos da ES estejam presentes. Para este

proposito pode ser utilizado um gerador automatico de
seqiliéncias de teste, programado para gerar seqiiéncias
corretas a partir da ES.

Exemplo: Percorrendo os estados 1, 2, 3,4,5,7, 1, 2, 3,
7,1, 2,3, 4,5, 8,9, 10, 5 ¢ 6 da ES, a seguinte
seqiiéncia de primitivas de servico ¢ obtida:

<C _Reqg, C Indg, C Respr, C Confz, D Reqr, D Indg,
C Reqg, C Indg, D Reqr, D Indg, C Reqg, C Indg,
C Respr, C Confz, R _Reqg, R Indg, R Respr, R Confg,
D Reqg, D Indg>.
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Passo _2: A PDU associada ¢ inserida entre todo par de
primitivas de servigo consecutivas que ocorrem em sites
diferentes, exceto quando uma escolha entre primitivas
de servigo descendentes ¢é realizada pelo usuario.
Exemplo: A partir da associagdo primitiva/PDU acima

definida, as PDUs sao inseridas na seqiiéncia:
<C_Reqg, con_req, C Indr, C Respr, con_ace, C Confg,
D Reqg, dis_ind, D Indg, C Reqg, con_req, C Indg,
D Reqg, dis_ind, D Indg C Reqg, con_req, C Indg,
C Respr, con_acc, C Confg, R Reqg, rei req, R Indg,
R Respg, rei_ace, R Confg, D Reqg, dis_ind, D_Indg>.

Passo_3: Uma nova seqiiéncia de pares de eventos de
entrada/saida ¢ obtida apds a projecdo da seqiiéncia
acima obtida (Passo 2) no alfabeto de entrada (V) da EPy.
Exemplo: Considerando o alfabeto de entrada definido

na Tabela 1, ou seja, V' = {C Req, D _Req, con_acc,

dis_ind, R_Req, rei_acc}:
<C_Reqg/con_req, con_acc/C_Conf,
C_Reqg/con_req, dis_ind/D_Indg,
con_acc/C_Confg, R _Reqg/rei_req,
D Reqg/dis_ind>

Passo 4: E satisfeita a restri¢do (2.1) pela inclusdo, na
seqiéncia de treinamento, de eventos escolhidos
randomicamente a partir de ¥ — {eventos esperados}.
Neste caso, a EPy responde com saida nula (Nu//). Uma
excecgdo ¢ feita em relacdo aos eventos de entrada dis_ind
e D_Req;. Neste caso, a EPg deve responder com D _Indp,
e dis_ind, respectivamente, ¢ o evento de entrada
subseqiiente deve ser a primitiva de servico C_Reqp.
Neste caso o resto da seqiiéncia deve ser reescrito.
Exemplo: A seqiiéncia de treinamento (S7) € obtida

apos este passo:
<C_Reqg/con_req,
rei_acc/Null,
C_Reqg/con_req,
C_Reqg/con_req,
C_Reqg/Null,
D_Reqg/dis_ind>.

dis_ind/D_Indg,
C_Reqg/con_req,
rei_acc/R_Confg,

C_Reqg/Null,
dis_ind/D_Indg,
dis_ind/D_Indg,
dis_ind/D_Indg,
con_acc/C_Conf,

con_acc/C_Conf,
con_acc/Null,
R_Reqg/Null,
C_Reqg/con_req,
con_acc/Null,

A seqiiéncia de treinamento acima obtida ¢ apresentada
abaixo utilizando a codifica¢do da Tabela 1:

ST = <0/2, 0/6, 2/0, 5/6, 3/1, 2/6, 0/2, 3/1, 4/6, 0/2, 3/1, 0/2,
0/6, 2/0, 2/6, 1/3>.

B. Comprimento das Seqiiéncias de Treinamento

As STs devem ser longas o suficiente para exercitar todos
os caminhos da FSM que descreve a EP;. Uma seqiiéncia
muito curta pode causar ambigiiidade na descri¢do do
comportamento desejado. Por outro lado, uma seqiiéncia
muito longa pode afetar o desempenho do sistema.

A solugdo para o problema de encontrar o tamanho ideal
das seqiiéncias de treinamento foi obtida da férmula derivada
em [8], baseada na solugdo para o problema “tempos de
espera em amostragem”, descrito em [14]. Esta formula
define o comprimento L da seqiiéncia de entrada como L =
E(S) x E(I), onde E(S) e E(I) sdo os numeros esperados de
transi¢des de estado e de eventos de entrada, respectivamente,

podendo ser calculados através da formula E(N) = N (I+ '/,
+ ... + '/y). Entretanto, j4 que o numero de estados (S)
necessarios para descrever a especificacdo do protocolo ¢é
desconhecido, S deve ser sobreestimado a priori.

C. Codificagdo do Cromossomo

O cromossomo utilizado para codificar uma FSM utiliza
representacdo baseada em estado. Este cromossomo, com S
estados e / entradas, ¢ mostrado na Figura 5.

Prox. , Prox. , Prox. , Prox. ’
Estado Saie Estado Silda v Estado Saida Estado |™ Saida

Il
Entrada | Entradal

—/
Estado2 Estado S

Entrada | Entrada 2 Entrada

Estado [

Fig. 5. Codificagdo do cromossomo.

Na presente metodologia, diferentemente de outras
abordagens [9], o comprimento do cromossomo pode variar.
A metodologia utiliza PG por ser esta a mais eficiente técnica
para implementar um processo evolutivo com cromossomos
de tamanho variavel. A funcdo objetivo é ponderada pelo
inverso do nimero de estados que implementam a FSM, o
que induz o processo evolutivo a buscar por maquinas de
estado que atendam a funcionalidade desejada e que
contenham nimero reduzido de estados.

D. Fungdo Objetivo

A fungio objetivo ¢ uma fun¢do com multiplos pardmetros
que o algoritmo ird maximizar. O valor de aptiddo, atribuido
a um dado comportamento da FSM, ¢ ponderado pelo inverso
do numero de estados utilizados pela FSM. A fungdo de
aptiddo F tem a forma:

N
F =Y wiH; N (1)
i=1 S

onde N é o niimero de casos de treinamento, w; € o fator de
ponderagdo para o caso de treinamento i, S ¢ o niimero de
estados da FSM, W é uma constante € H; € o numero de
acertos relativo ao caso de treinamento i. H; é calculado da
seguinte forma: inicialmente a FSM ¢é colocada no estado
inicial; em seguida, para cada evento de entrada da seqiiéncia
de treinamento, as saidas da FSM sdo comparadas as saidas
corretas das seqiiéncias de treinamento e um acerto ¢
assinalado em caso de igualdade.

IV. EXPERIMENTO

O objetivo deste experimento ¢ derivar a especificacdo da
entidade de protocolo (EPRO) do lado emissor (EPg) de um
protocolo orientado & conexdo a partir de seqiiéncias de
treinamento (STs) geradas utilizando o método de derivagéo
apresentado na Secédo II1.A.
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A. Defini¢do da BNF

Uma BNF (Backus-Naur Form) descreve estruturas
admissiveis (sintaxe) na constru¢do de uma linguagem
através de uma 4-tupla {S,N,T,P}, onde S denota o simbolo
inicial, N denota um conjunto de simbolos ndo terminais, 7
denota um conjunto de simbolos terminais e P sdo as
producdes. Uma producdo, ou regra de transformacgdo de
string, ¢ uma substitui¢do do tipo X — Y, onde X e Ne Y €

(N v D* A seguinte BNF permite a codificacdo de
cromossomos com tamanho variavel:

S := <fe>;

<fe> 1= "S" <expr> "E";

<expr> := <if stat>|<expr> <if stat>;

<if_ stat> := <next st><out> <next st><out>

<next st><out> <next st><out>

<next st><out> <next st><out>;
<next st> := "O""‘ ""'2""' n‘n ||‘||5n.
<°ut>_ = llOll‘ll ll‘ll ll‘ll ll‘ll4ll‘ll5ll‘ll6";

Na BNF mostrada acima, o simbolo ndo terminal <expr>
permite que o cromossomo varie seu tamanho, uma vez que o
nimero de simbolos ndo terminais <if staf> pode variar entre
individuos. O simbolo ndo terminal <if staf>, por sua vez,
fixa o nimero de eventos de entrada (em 6, na descri¢do BNF
acima definida, cada um produzindo um par préoximo
estado/saida, isto &, <next st> <out>).

B. Atributos de PG

As principais caracteristicas do sistema de PG para o
problema em questdo estdo definidas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas de PG para a sintese de protocolos

Objetivo: Evoluir uma FSM, com numero de estados reduzidos,
que descreva corretamente a EPROg, a partir de STs.

Simbolos Saidas: 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6; Identificadores de Estado:

terminais: 0, 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6; Delimitadores de string: “S”
(Start) e “E” (End).

Simbolos ndo- | <fe>, <expr>, <if stat>, <next st>e <out>.

terminais:

Casos de Dezoito ST de 32 bits derivadas da ES e de um

treinamento: conjunto de PDUs associadas (Cf. Subsecdo 3.1).

Aptidao: Numero de acertos de eventos de saida, ponderado
pelo inverso do nimero de estados utilizado para
implementar a FSM (Cf. equagdo (1)).

Método de Proporcional a aptidao.

selecdo:

Parametros M=1000, G=400, p.=0.63, p,=0.12, p,= 0.25, sem

principais: elitismo.

C. Resultados

O experimento foi realizado com uma populagao de 1000
individuos que evoluiu através de 400 geragdes. O
comprimento das seqiiéncias de treinamento foi calculado
utilizando seis eventos de entrada e o nimero de estados
estimado em cinco, o que resultou em seqiiéncias com 168
pares de eventos de entrada/saida. Na pratica, foram
utilizadas 18 seqiiéncias de 32 bits, o que corresponde a mais
de trés seqiiéncias de 168 bits. Os demais valores dos
parametros utilizados na funcdo objetivo foram W =60 e w; =
1, j& que todas as seqiiéncias de treinamento tém o mesmo

tamanho.

Em uma execugdo particular, um tnico individuo atendeu
totalmente as restricdes de entrada e saida, utilizando um
nimero reduzido de estados. A Figura 6 mostra a maquina
Mealy resultante, que descreve com sucesso a FEPROg
utilizando um grafo de transi¢do de estados (STG: State-
Transition Graph). Nesta figura, um rétulo v/v’ representa um
arco e; entre dois estados g; € g; se, e somente se, o(g;,v)=g; €
t(g;,v)=v’. Este individuo foi sintetizado com apenas 4 estados
na geragdo 119, apresentando F' = 591 para um total de 18 x
32 =576 acertos. A evolugdo da aptiddo do melhor individuo
e da média da populacdo estad apresentada na Figura 7.
Individuos funcionalmente corretos, embora ndo otimizados,
foram encontrados em outras execugdes. A Figura 8 mostra
um desses individuos, com respectivo cromossomo.

Tabela de Codificacao
3/8
INPUT OouTPUT
C Req-0  C_Conf-0 4/6 2/6

D Req-1
con_ace -2
dis_ind-3
R_Req -4
rei_acc-5

D Ind-1
con_req -2
dis_ind-3
R_Conf-4
rei_req -5
error_ind -6

5/6

Repouso

st2 13|31

(Esp_Estab)

Cromossomo: 220106060606 160316013516 260310012626 360336013615
Fig. 6. EPROy, utilizando STG, do individuo mais apto.

D. Discussdo da Corregdo Semdntica

A priori, a corregdo semantica, que significa que a FSM
implementa corretamente todas as fungdes desejadas, ndo
pode ser garantida por uma maquina de estados que atenda a
seqiiéncias parciais de entrada e saida. No entanto, a
metodologia se apoia no trabalho desenvolvido por Manovit
et al. [8] e Chongstitvatana e Aporntewan [9] que
investigaram a influéncia do niimero e do tamanho dessas
seqiiéncias no que eles denominaram porcentagem de
corregdo. A porcentagem de correcdo foi definida como
sendo a relagdo entre o numero de execugdes produzindo
solugdes completas, isto €, solugdes que operam corretamente
para fodas as possiveis seqiiéncias de entrada/saida, e o
numero de execugdes produzindo solugdes incompletas, ou
seja, solugdes que operam corretamente para as seqiiéncias de
entrada/saida festadas. Os autores mostraram, por meio de
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experimentos, que a porcentagem de correcdo pode ser
elevada a 100%, neste caso garantindo a corre¢do semantica,
com o aumento do comprimento das seqiiéncias de
treinamento, assim como do numero de tais seqiiéncias.

aptidao

600,0

500,0 ——
4000 1 —*—melhor
300,0 1 —
200,0 [
100,0 T T T T T T T
1 1121 31 41 51 61 71 81 091
geracio

média

101 111

Fig. 7. Histograma de aptidao.

5/6

Tabela de Codificagdo w6 st0
416
ENTRADA SAIDA 3/6 O T (Repouso)
C Reqg-0  C_Conf-0 O /

D Req-1 D Ind-I

6
— e 2/6
con acc-2  con_req -2
dis ind-3  dis_ind-3 216 "
R Req-4 R Conf-4 o2
rei_acc-5  rei_req -5
Null -6
Q o2 1B
"
i) 46
5/6 " st4
(Esp_Estab)
0/6(/

6
20
1/3 0/6, 2/6

(s

5/¢
1/3 131

)

st1

(Estabelecida)
o6 / D 5/6
st5 /
QESD Reinic.) [
- @ _/

41

st3

Cromossomo:
423136363636 163316315516 555616163151 423136363636 463310314646 563356315614
Fig. 8. Solugdo correta com um estado redundante (circulo
sombreado) e um estado ndo alcangavel (circulo pequeno).

O experimento acima relatado obteve sucesso no teste de
equivaléncia fraca (weak bissimulation), para o qual foi
utilizada a ferramenta CWB (Concurrency Workbench). Para
este proposito, o lado receptor também foi evoluido e ambas
as entidades, emissora e receptora, juntamente com o modelo
global do servigo do protocolo (Figura 2a), foram traduzidas
para CCS (Calculus of Communicating Systems).

V. CONCLUSAO

Foi proposto um método ndo convencional de sintese de
protocolos de comunicac¢do, que reduz o nimero de etapas
necessarias a geracdo de especificacdes de entidades de
protocolo, elevando o nivel de abstragido do projetista.

O programa que implementou o sistema de programacio
genética mostrou-se eficiente. Uma execugdo, para um limite
maximo de 400 geracdes de uma populagio de 1000

individuos, consumiu menos de 30 segundos numa maquina
com arquitetura X86 de 1GHz de relégio. Considerando que
técnicas tradicionais de sintese de protocolo que utilizam
FSMs [3, 6] sdo truncadas para a execucdo de varias etapas
de transformagdes em autdmatos, o tempo acima mencionado
¢ bastante reduzido. Estas etapas sdo reduzidas ou eliminadas
na metodologia, da seguinte forma: (i) a projecdo ¢ realizada
de forma direta, (ii) a determiniza¢do ¢ eliminada e (iii) o
autdmato ¢ automaticamente reduzido como conseqiiéncia da
adocdo de um processo evolutivo que contou com a utilizagio
de cromossomos de tamanhos variaveis ¢ com uma fungao de
aptiddo inversamente ponderada pelo niumero de estados.

A metodologia garante de antemdo a completude da
especificacdo do protocolo, isto ¢, auséncia de erros devido a
recepcdo de evento ndo especificado, pois gera FSMs
completamente especificadas. A corre¢cdo semantica ¢
garantida aumentando-se o numero e o comprimento das
seqiiéncias de treinamento. Entretanto, j4 que as técnicas
evolutivas utilizam probabilidade, um estudo mais especifico
deve ser realizado com o intuito de quantificar os dois
parametros envolvidos nesta corregdo (Cf. Segdo IV.D). Este
trabalho assumiu a restricdo de comportamento estritamente
seqiiencial para protocolos de comunicacdo, que também ¢é
adotada em diversos trabalhos de pesquisa que utilizam o
modelo de FSM, como em [3, 6].
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