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Abstract A protocol converter can solve the problem of communication between heterogeneous and distributed corn- 

puter networks．This paper proposes a novel approach tO construct a converter for these protocols．This approach in- 

dudes following steps：getting reduced protocol model by merging states and shielding insignificant message；con- 

structing protocol converter by reduced protocols；dividing merged states and getting a protocol converter．This ap- 

proach can improve computational complexity． 
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1．引言 

异构网络互联的一个难点就是协议 的不匹配 ，它导致不 

同网络体系下的用户难以直接相互通信．为了解决此困难 ，在 

协议间插入转换器当作通信中介 ，与协议实体一起形成网络 

系统 ，转换器依事先定义好 的次序分发报文到另外一个协议 

实体 ，实现协议的转换。Okumura[1】提 出了采用单个通信有限 

状态机 (CFSM)作为一个转换种子 ，用它来描述两个协议间 

的交互操作关系，该方法能 自动构造一个转换器 ，但转换种子 

是依设计者给出，设计者应用不同的转换种子可能得出不同 

的转换器 ，在转换器不能构造时，不知是协议本身问题 ，还是 

由于转换种子的问题 。尽管它有这些缺点，但与其它协议转换 

算法相 比，它仍然是很有潜力的、高效的协议转换算法 ，在 自 

底向上转换算法中具有重要作用[2 砌．然而，与其它采用通 

信有限状态机 (CFSM)模型描述一样 ，计算复杂度It．s]仍是人 

们关注的问题之一。为此，本文对此问题作了进一步的研究， 

提 出了一种新的协议转换构造方法，此方法可改善构造过程 

中的计算复杂度。 

2．协议的形式描述 

形式描述是协议设计的一个关键环节。在 目前 已开发的 

形式描述技术(FDT)中，通信有限状态机(CFSM)[1 】由于 

具有简单性、直观性和高度抽象性 ，且易于 自动实现 ，被广泛 

应用于协议的形式描述 、验证中[1~3】。 

定 义1 通 信有限状态机(CFSM)A是一个 四元组 ，A一 

( ， ， ，以)，在此 S 是状态集 ； 是报文集，包含发送报 

文与接收报文 ，即 一H—e或一eIe∈ }，式中+c(一e)表 

示接收 (发送 )消息 ￡(在此+／一仅仅为了分析 的方便 ，不会 

增加报文的效量) ∈S ，是 CFSM 的初始状态 ；以 是部分 

转移函效 ，即 以 ； × 一 的一个子集，在状态 sES 对应 

的一个消息 e∈ ，记为 以( ，e)，它表示 CFSM A在状态 sE 

S 处执行消息 e∈ 后所达的一个状态。 

定义2 简单 P协议是一个二元组 ，P=[P。，P-]，其中二 

者分别表示协议 的发送实体与接 收实体 ，它们都采用 CFSM 

( 一(Ŝ ，西 ．
， 

．
， 

．)， 一0，1)模型来描述 ． 

在此模 型 中，通 信实体 P。与 P 通 过 全双工 通信 通道 

Channel(采用 FIFO机制)进行通信。发送实体 Po发送报文置 

于信道 的尾部，而接收实体 P-从信道的首部取 出报文并分发 

此报文 ，然后从信道中删 除它 ，进而实现报文的转移。由此可 

知信道 Channel用来保存那些已经发 出，但仍然没有到达接 

收地的那些报文包[3】。 

5．转换器的构造过程 

本文给出一种方法构造协议转换器，首先 ，采用状态归并 

算法简化协议 的 CFSM 模型；然后采 用 Okumura算法构造 

转换器；最后采用状态拆分算法取得一个完整的转换器。假设 

两个目标协议 P—cP。，P。]与 Q一[Q。，Q-]，它们功能相似 ，但 

在细节上不同。由于协议不匹配 ，实体 Po与 Q-无法直接进行 

通信。为使实体 P。与 Q。相互通信，需在二者之间插入转换器 

C形成新的协议系统 D一(P。，C，Q )，在此 C充当一个解释 

器 ，它从一个协议的实体接收消息，并解释它们 ，然后把这些 

解释过的报文分发到另外的协议实体 ，达到相互通信的 目的。 

此时指向初始协议实体 P。与 Qo的消息将直接指 向协议系统 

D的实体 C，所 以采用协议实体 P 与 Qo来构造转换器，在此 

采用转换种子 CFSM f̂一(S ， l肼，$oM，8u)描述实体 P-与 Qo 

部分消息之间的转移关系 ，其中 c西 ，U函 [1 棚。 

在引入算法之前 ，为描述方便，下面给 出一些约定。如果 

转换协议实体中消息在转换种子 中出现 ，则称此 消息为有 

意义的消息 ，若此消息未在转换种子 f̂中出现 ，称为是无意 

义的消息。若在 CFSM 中有 以( ，e)一 ( ， ∈Ŝ ，e∈ )，则 

·)本课题得到国防预研基金项目及广西自然科学基金项目的资助．赵新有 硕士生，研究方向为网络协议、形式化技术．古天龙 教授，博士生 

导师 ．研究方向主要为形式化技术，符号模型检验 ，协议工程．董荣胜 副教授，研究方向主要为形式化技术，计算机科学与技术方法论．李凤荚 

助教，研究方向主要为协议工程． 

·34 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

是 s的后继状态，所有 s的后继状态表示为 succ(s)一{sI以 

(s，c)一sl；s， ∈Sa，c∈ }；若有 以( ，c)一s(s， ∈Sa，c∈ 

)，则 s是 s的前趋状态 ，所有 s的前趋状态表示为 pred(s) 

一 Is,I以( ，c)=s；s， ∈Ŝ ，c∈ )． 

算法1 状态归并算法 

利用此算法可以简化协议的 CFSM 模型。屏蔽掉协议中 

相对于转换种子 M 无意义的消息，然后合成连接无意义消息 

的状态为一个状态 ，达到简化的 目的。算法描述如下 ： 

Step1 输入协议实体 F的 CFSM 模型及转换种子 M 的 

CFSM 模型 

Step2 初始化 为 F 

Step3 对 F中的一对状态 与SZ(二者可以是合成状态 

也可以是简单状态)，若二者之间的所有转移都是无意义的消 

息(相对转换种子 )，则进行 以下的操作取得协议实体简化 

CFSM 

A)合并 s，与 s：为一个合成状态( s：)，并且删除 中与 

二者关联的所有转移 

B)对每一个 s∈ "cc(s1)一s2](或者[s"cc(s2)一s1])，要 

在 增加一处从 ( s：)到 s的转移，此转移用 F中从 s，(或 

sz)到 s的转移来标识 

c)对每一个s∈[pred(s1)一s2](或者[pred(s2)一s1])，要 

在 增加一处从 s到( s：)的转移，此转移用 F中从 s，(或 

sz)到 s的转移来标识 

step4 若 F≠ ，置 F为 ，并转到 step3继续执行 ；否 

则结束算法，输出 CFSMF。 

输出的 CFSM 即为最初输入 CFSM F的简化模型。由 

于 是对 F中的状态进行 归并所产生，每运行一次状态机中 

的状态数量将减少1，所以最终 中的状态比初始CFSM F 

中的少 ，即 JFI> 一I FJI(在此 I引 表示 CFSM F中的状态数 

量)． 

利用 以上算 法取得协议实体的简化 CFSM 模型后 ，用 

Okm ura算 法进 行转 换器 (在此 用 cJ表 示)的构造 ．由于 

Okumura算法在构造转换器之前未对协议实体进行处理 ，所 

以她 的方法计算复杂程度为 0(IP，l*I Q0I*IM I)(在此 

P，、 分别表示协议实体、肘 表示转换种子)[2．叼；在本文中， 

由于构造之前对协议实体的模型进行了简化 ，计算复杂性问 

题得以改善，此方法的计算复杂度为 D(Ipi，I*I 。I*IMI) 

(其中 PJ，，o。表示对实体 P，、Qo归并后的实体)． 

算法2 状态拆分算法 

拆分算法是把简化过程中的简化状态拆分 出来 ，于是被 

屏蔽掉的无意 义消息也得到恢复．通过此算法 ，转换器 cJ扩 

展为一个完整的转换器 C．被合成的状态恢复到最初的状态 ， 

此状态称为合成状态的子状态，合成状态又称于状态的父状 

态．算法描述如下 ： 

stepl 对 C 中的合成状态( ， ⋯， tl，t2，⋯，t．)， 

在此 ∈SM，V i， ∈s，1，V ， ∈SQo，把此状态分解成，，l”个 

简 单状态．即是 ，sl，t1)，( ， l2)，⋯，( ， ，ti)，⋯。( ， 

l-)． 

step2 (在同一个父状态分解出的状态之间创建转移) 

如果在 Qo中存在从 t 到 tj的转移 c，则对所有的 “，在 C 

中用 c连接即在 C转移函数中加入 ＆( ，“，t1)，c)=( ，“， 

tj) 

如果在 P，中存在从 到 的转移 c，则对所有的 t．，在 C 

中用 t连接即在 c转移函数中加入 ( ， ， )，c)=( ， ， 

“) 

step3 (在不同父状态分解出的子状态之间创建转移) 

如果在 C中有 良((z， Sj,t，， )，c)一( ， Stj rt。， j)， 

并且在 P，中存在 (st，c)一StLt则在中增加转移函数 &((z， 

tt)，c)一( ， ·，tt)，否则若在 Q0中存在 (tl，e)一 ，则在 

C中增加转移函数 良(( ， ，t1)，f)一(一， ， ) 

4．应用 

为了说明本文方法的有效性 ，在此我们采用 Poll—End协 

议(表示为 p--_(Po，P，))与 Ack—Nack协议(表示为 Q一(Qo， 

Q，))作为例子进行分析(如图1所示)。 

Poll—End协议 的接收实体首先发送 Poll命令请求创建 

连接 ，连接建 立后 ，协议发送实体开始发送数据 Data，数据发 

送完毕后 由协议发送实体发出 End消息结束数据 的传输 ； 

Ack—Nack协议发送实体直接发送数据包 Msg，当收到 Ack 

消息后，继续发送下一个数据 包，当收到 Nack消息，将重发 

原数据包，在接收端 ，当收到 Msg时，以 Ack消息进行 响应 ， 

若收到一个错误的数据包 MsgI时，它将返回一个出错响应消 

息 Nack。尽管二者都提供数据传输服务 ，但通信机制却不同， 

若要使 Poll—End协议接收实体 P。与 Ack—Nack的发送实体 

Q】能相互通信 ，此时出现协议 的不 匹配 ，需要进行协议转换 ． 

下面给出转换器的构造过程 ： 

转换种子 村 的构造。由于对 Ack报文处理与否 ，协议 实 

体 P，与 Q。之间将会产生不同的转换种子 ，在此用与 Okumu— 

ra相同的种子 肘(如图3中的(a)中所示)，此 CFSM M 说明， 

若通道的容量是无限时 ，此时根本不需要管理 Ack的发送顺 

序 ，所以在此根本不需要处理 Ack消息． 

用归并算法取得协议实体 P，与 Q。简化 CFSM 模型。对 

图3(a)的转换种子 M， 一{+Msg，--Data)，在 Pl中，状态0 

与1是用+Poll与 一E” 来连接 的，消息 +Poll与 一End相 

对于种子 M 是无意义的，因此状态0与1在 PJ，可以合并为一 

个状态(0，1)，由于 不可能再被简化，所以此时 是一个简 

化的 CFSM。相似地对 Qo，图2中的 Q。是 Qo的简化 CFSM．在 

简化的 CFSM 中，包含有初始状态的合成状态将成为简化协 

议的初始状态。在此(0，1)、(0，2)分别是 、 的初始状态， 

在此用一个箭头来标识 ． 

应用 Okumura的算法构造出合成转换器 。利用 与 ， 

我们可以通过 Okumura的第一步得到 【，= ∥ ；然后利用 

与 M 构造 出 T=M * ；经过 Okumura中的第三步 ，删除 

出错的状 态及它们之间的转移，构造 出合成 协议转换器 cJ。 

三 个 CFSM 分别如图3中的(b)，(c)，(d)所示 。由于在图3中 

的转换器 的三个状态全是合成状态，所以要进行分解。 

通过对转换器 cJ合成状态的分解 ，得到转换器 C。cJ中的 

状态 (口，0，1，0，，2，)由 P1中的两个状态0、1和 Qo中的状态0，、 

2，组成，它被分为 四个孩子结 点：(4，1，2，)，(4，0，2，)，(4，1， 

0 )，其中(口，0，0，)是 C的初始状态。相似地(4，0。1，1，)分解成 

两个孩子状态 (4，1，1，)与(‘‘，0，1，)，(6，0，1，1，)分解成两个孩 

子状态(6，1，1，)与(6，0，1，)。利用算法加入转移边：对同一个 

合成结点分解 出的结点 ，直接利用最初协议 的状态的转移进 

行加入 ．例如 ，对状态 (口，1，2，)，(4。0，2，)，我们将依 转移函数 

．(0，+Pol1)一1执行 ，所以在 C中将加入转移 函数 ((4， 

0，2，)，+Pol1)=(4，1，2，)；对不同合成结点分解 出的结点 ，不 

可能把每一个合成结点的所有状态相互连接．例如 ，对合成状 
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态(口，0，1，1，)与(6，0，1，1，)在 cI中用一个一Data连接 ，但不可 

能对它们的所有分解状态都用一Data来连接 ，仅仅有状态(n， 

1，1，)与(6，1，1，)用一Data连接 ，因为在 P 中仅有状态1到状态 

1的转移为-Da ta． 

经过以上的构造 ，完整的协议转换器可以取得，如图4所 

示．由此例可知，在构造前对实体P-与 Qo的状态进行归并 ，达 

到简化的 目的，使构造过程中的状态空间降到了1*2*2—4 

(如图3中(c))，使计算复杂度得到了改善． 

一 PO1 

图1 (a)简单的 Poll—End协议(P) 

(b)简单 Ack—Nack协议(Q) 

鸯杏 
P0’ (a) P1’ (b) 

图2 (a)简化的 Poll—End协议 (P) 

(b)简化 Ack—Nac协议(Q) 

Qo’ 

Ql’ 

(c)CFSM T=M*U (d)CFSM C 

图3 Okumura转换过程 

r ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

图4 经过分解 C『得到转换器 C 

结束语 在两个异构网络之间进行通信 ，协议转换是一 

种有效的解 决方法。在本文中，给出一种新的构造转换器方 

法 。此方法在构造转换器之前对初始协议的 CFSM 模型进行 

了简化，协议 实体中的状态、消息数量得到减少 ，使转换器构 

造过程中所用的状态空间得到降低，从而改善了构造过程中 

的计算复杂度。 
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