“UNMETODO PARA LA E SPECIFICACION Y VALIDACION
DE LA ESTRUCTURA LOGICA DE L.OS PROTOCOLOS DE COMUNICACION"

GARCIA-HOFFMANN, M.

En este trabajo se presentan dos aspectos de una metodologta nueva de disefio
de protocolos, concretamente, los referentes a la especificacidn y valida--
cidn de la estructura lbgica de protocolos de comunicacidn.

Para especificar el funcionamiento de los elementos integrantes de los proto
colos se crea un lenguaje descriptivo de alto nivel, el LDP. Las descripeio-

nes de protocolos en LDP son el punto de partida de los algoritmos de valida
eitén que se proponen.

La validacién se basa en la construceidn de un drbol que expresa todos los -
posibles caminos de ejecucidn del protocolo y permite detectar errores en su
estructura ldgica tales como bloqueos, bloqueos temporales, comportamiento -

cfelico, ete.

1. INTRODUCCION

El diseno correcto de protocolos de comunica
cibn es de gran importancia para el desarro-
llo de la informitica distribuida vy, particu
larmente, de las redes de computadores /24/.
Por protocolo de comunicacibn se entiende el
conjunto de reglas que rigen el intercambio

de informacibn entre procesos que cooperan

en una actividad comfin /10/. El1 desarrollo -
de técnicas formales para la especificacibn,
validacibn y verificacibn de protocolos de -
comunicacién ha acaparado la atencién de di-
versos grupos de investigadores en los filti-
mos diez afios. La forma de modelar y descri-
bir los protocolos de los diversos m&todos -
propuestos estd condicionada por los objeti-
vos perseguidos con la modelacibén. A su vez,
la forma que adopta la descripcibn condicio-~
ha el estudio de las caracteristicas de los

protocolos de comunicacibn. Asf, cabe plan--
tear dos cuestiones: ¢Cufles son los objeti-
vos que debe cumplir un modelo descriptivo -
de protocolos?, ¢Culles son las caracterfsti

cas de los protocolos que han de modelarse?.

El disefio correcto de protocolos de comunica
cibn incluye diversos t&picos como son la es
pecificacibn, validacién de la estructura 16
gica, verificacibn, an8lisis cuantitativo =--
del protocolo, simulacibén, realizacién pr&c-
tica y documentacidn. E1 mé&todo descriptivo

ha de permitir la especificacibn del funcio-
namiento del protocolo de forma clara y con-
cisa. La descripcifn formal obtenida debe --
servir de base para el estudio de las propie
dades de la especificacién.

El modelo ha de poder representar los proce-
sos integrantes del protocolo asf como el en
torno en el que esti inmerso. Entre los as-
pectos que con m&s frecuencia han de modelar
se se cuentan las estructuras de datos y de
control de los procesos, las decisiones in-
ternas que estos tomaft en funcién del valor
de ciertas variables, la forma de comunica--
cibn y sincronizacibén entre los procesos, --
los medios de comunicacién, los sucesos ex-
ternos, las interfases entre los diversos ni
veles de las estructuras jer&rquicas de pro-
tocolos, las temporizaciones, ...

En la validacibn se estudian las caracteris-
ticas estructurales del protocolo como son -
los bloqueos, bucles, comportamiento cficlico,
etc., mientras que la verificacibn considera
las propiedades que durante el disefio inten-
t6 imponer el disefador al comportamiento --
del protocolo. Aun cuando la mayor parte de

los métodos de verificacibn existentes inclu
yen la validacifn del protocolo es interesan
te considerar ambos aspectos por separado. -
Por una parte, la aplicacibén de los mé&todos

de verificacién a protocolos de cierta com--
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plejidad resulta en ocasiones muy costosa, -
cuando no imposible, por lo que habremos de
conformarnos con validar la estructura 18qgi-
ca del protocolo. Por otra, las té&cnicas de
verificacibn existentes pueden contemplarse
como extensiones de las de validacién de la
estructura légica.

En este articulo se describe una metodologfa
para modelar y especificar el funcionamiento
de protocolos asf como la forma de validar -
las descripciones obtenidas. En /13/ se expo
ne una técnica de verificacibn de las descrip
ciones de protocolos y en /12/ se considera
la realizacibn pré&ctica de las descripciones
verificadas a que conduce la metodologia pro
puesta. En /10/ y /11/ puede encontrarse un
estudio crftico de las técnicas de descrip--
cibn, validacibn y verificacibén de protoco--
los mis relevantes.

2, EL MODELO

Un protocolo se considera formado por un con
junto de procesos secuenciales, distribuidos
geogr&ficamente o no, que interaccionan en-
tre sf. Los procesos son disjuntos, es decir,
no tienen acceso a variables comunes. Los --
distintos procesos que integran un protocolo
se ejecutan en procesadores independientes.

Dado que los procesadores carecen de memoria
comfin, los procesos se comunican a través de
mensajes. La comunicacibn se realiza sfncro-
namente; cuando un proceso est8 en condicio-
nes de enviar un mensaje a otro y &ste puede
recibirlo se realiza la transferencia. Si --
uno de los procesos no esti dispuesto para -
realizar la transferencia la ejecucibn del -
otro se detiene. El hacer esperar a un proce
so que desea transmitir un mensaje hasta que
el proceso destino estd dispuesto a aceptar-
lo refleja correctamente la forma de comuni-
cacibn real en la mayor parte de los casos.

De todas formas, siempre que sea necesario -
pueden definirse especificamente procesos --
que modelen otra forma de comunicacibn tales

como buffers, monitores, colas, etc.

El medio que utilizan los procesos para comu
nicarse se modela como un proceso m&s del ~-
protocolo. El lenguaje empleado en la des--
cripcién de los procesos permite modelar f4-
cilmente las caracteristicas del medio de co

municacibn, entre las que destacan la alterg
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ci6n de la informacidn, la pérdida, duplica-
cibn y reordenacibn de los mensajes.

Las temporizaciones se modelan también como
procesos. La especificacibén de las interfa--
ses entre los procesos que forman un protoco
lo y los procesos de otros niveles de la je-
rarquia se realiza describiendo el comporta-
miento de estos sin considerar los detalles
de su funcionamiento que sean ajenos a la in
terconexibn.

3. EL LENGUAJE DE DESCRIPCION DE PROTOCOLOS

Existen un cierto nfimero de métodos formales
para la descripcibén de procesos paralelos., -
Algunos de ellos son adaptaciones o extensio
nes de lenguajes de alto nivel ya existentes
/5/, /17/, /18/ mientras que otros han sido
especificamente disefiados para describir el
paralelismo o estudiar las caracteristicas -
de 1la qomunicacién /3/, /14/, /15/, /16/, --
/19/, /20/. Los protocolos de comunicacibén -
son un caso particular de procesos paralelos
por lo que los métodos propuestos en las re-
ferencias indicadas pueden utilizarse para -
los protocolos. Sin embargo es conveniente -
disponer de un método orientado a la descrip
cibn de protocolos que sirva de base al estu
dio de su funcionamiento.

A continuacifn se exponen las caracterfsti--
cas de un lenguaje para la descripcibn de --
protocolos, el LDP, inspirado en los lengua-
jes propuestos por Hoare /20/ y Hansen /19/
para la descripcién de procesos paralelos, -
El lenguaje es una adaptacifn de las ideas -
de Hoare a las necesidades pecualiares de --
los protocolos de comunicacién. Debe enten--
derse que el LDP no es un lenguaje ejecuta--
ble sino tan solo una herramienta para la es

pecificacibén formal de protocolos.

La figura 1 recoge parcialmente la descrip--
cidn BNF de las sentencias del LDP. Una sen-
tencia define la accibn a realizar por el --
procesador que la ejecuta. La composicién se
cuencial de sentencias se indica mediante el
signo ; y su ejecucibn se realiza secuencial
mente y en orden. La sentencia nula no tiene
efecto alguno, su ejecucibn es siempre correc
ta y no modifica el estado de ningin procesa
La ejecucidn de la sentencia de asignacibn,

si no falla, puede modificar el estado del -
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SENTENCIAS

SENTENCIA
PARALELA

SENTENCIA DE
ASIGNACION

SENTENCIA
ALTERNATIVA

SENTENCIA
REPETITIVA

<sentencia>::=<sentencia sin etiqueta>l<etiqueta de sentencia>:
<sentencia sin etiqueta>

<etiqueta de sentencia>::=<entero sin signo>

<sentencia sin etiqueta>::=<sentencia simple>|<sentencia estructurada>

<sentencia simple>::=<sentencia vacia>|<sentencia de asignacilon>

<sentencia vacia>::=skip

<sentencia estructurada>::=<sentencia alternativa>|<sentencia repetitiva>

<sentencia paralela>

<lista de sentencias>::={<declaracion>; <sentencia>;}<sentencia>

. r
<sentencia paralela>:::L<proceso>{|l<proceso>}]
<proceso>::=Cetiqueta de proceso>::<lista de sentencias>

<etiqueta de proceso>::=<identificador con mayusculas>

<sentencia de asignacion>::=csentencia de asignacion internaﬂ
<sentencia de asignacion externa>

<sentencia de asignacion interna>::=<variab1e>:=<expresion>l<variable
simple booleana>:=#

<variable>::=¢variable simple>|<variable estructurada>

<variable estructurada>::=<constructor>(<lista de variables>)

<costructor>::=<vacio>|<identificador>

<lista de variables>::=<vacio>]<variable>{,<variable>}

<expresion>::=<expresion simple>l<expresion estructurada>

<expresion estructurada>::=<constructor>(<lista de expresiones>)

<lista de expresiones>::=<vacio>|<expresion> %<expresion>}

<sentencia de asignacion externa>::=<sentencia de entrada>|<sentencia
de salida>

<sentencia de entrada>::=(variable>:=<etiqueta de proceso origen>

<sentencia de saliday::=<etiqueta de proceso destino>:=< expresion>

<etiqueta de proceso origen>::=<etiqueta de proceso>

<etiqueta de proceso destino>::=<etiqueta de proceso>

<sentencia alternativa>::=[<comando con guardia){[]<comando con guardia>}]
<comando con guardia>::=<guardia>-w<lista de sentencias>

<guardia>::=<lista de guardias>l<lista de guardias>;<dsentencia de

asignacion externa>!<sentencia de asignacion externa>

<lista de guardias>::=<elemento de guardia>[;<elemento de guardia)}

<elemento de guardia>::=<elemento de guardia incondicional>|<elemento

de guardia condicional>

<elemento de guardia condicional>::=$<elemento de guardia incondicional>

<elemento de guardia incondicional)::=<expresion booleana>|<declaracion>

<sentencia repetitivad::=*Csentencia alternativad

Figura 1: Descripcidn BNF parcial del LDP
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proceso en que se encuentra, el estado de --
otro proceso, o ambos.

La sentencia paralela es similar al grupo --
parbegin-parend propuesto por Dijkstra y es-
pecifica la ejecucidn concurrente de todos -

los procesos que la forman. La ejecucién de

los procesos se inicia simult8neamente y ca-
da uno de ellos continfia ejecutando su lista
de sentencias hasta que &sta se acaba. La --
ejecucidn de una sentencia paralela termina

cuando terminan todos sus procesos constitu-
yentes. La lista de sentencias que forman un
proceso va siempre precedida de un identifi-
cador que da nombre al proceso. A fin de dis
tinguir el nombre de un proceso de una varia
ble en las sentencias de asignacifn externa,
los identificadores de proceso se escribirén
con mayfisculas. El nombre de una lista de --
sentencias no debe confundirse con el nombre

de un proceso.

La sentencia de asignacidn interna, excepto

en el caso de la funcibn #, tiene el sentido
usual de la asignacidn. El valor calculado -
por la expresifn se asigna a la variable que
aparece a la izquierda del signo :=. Este va
lor, asf como la variable a que esti destina
do, puede ser simple o estructurado. El1 re-
sultado de una expresidn simple puede ser --
simple o estructurado, segfin sea el caricter
de los operandos. Por el contrario, una ex-
presidn estructurada evalia un valor estruc-
turado cuyos elementos son los valores calcu
lados por cada expresibn de la lista de ex-
presiones. La asignacifn no puede llevarse a
cabo si alguno de los valores queda indefini
da o si &stos no pueden pasar a ocupar la va

riable gue indica la sentencia de asignacidn.

Una variable simple puede recibir un valor -
simple o estructurado, siempre que sean del

mismo tipo. En cuanto a las variables estruc
turadas, pueden recibir tan sélo un valor es
tructurado con el mismo constructor y tal --
que el nfimero y tipo de sus elementos consti
tuyentes coincida con el nfimero y tipo de --
los elementos que forman la variable. El va-
lor estructurado que no tiene componentes --
sirve para modelar sefiales, cuyo nombre es -

el de su constructor.
La "funcibn incorporada" denotada por el sig

no # produce de forma aleatoria un valor --

cierto o falso que se asigna a la variable -
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booleana de la izquierda del signo :=. Esta
funcién sirve para modelar sucesos de los --
que se desconoce la funcibn de distribucién
de su aparicién.

Ejemplos de sentencias de asignacibn interna:

(a) tltimo no aceptado:=nlimerc de aceptacidntl

El valor de la variable @iltimo no acepta

do tras la asignacién es el mismo que el

de la variable nlimero de aceptacidn més

una unidad, antes de la asignacidn.

(b) bits:=bloque(datos,nlmero de secuencia)
Con el constructor blogque forma un valor
estructurado y lo asigna a la variable -
bits.

(c¢) bloque(a,b):=bits recibidos
Si bits recibidos tiene la forma bloque
(c,d) y los tipos de a,c y b,d coinciden,
se asigna ¢ a a y d a b; en caso contra-
rio la asignacidn no puede realizarse.

(d) mensaje(a):=paquete(a)

La asignacién no puede realizarse debido

a la diferencia de constructores.
(e) accidn:=marcha()

Asigna a la variable accibn la sefial de

constructor marcha.
(f) pérdida de mensaje:=#

Asigna a la variable pérdida de mensaje

un valor cierto o falso.

En el modelo empleado los procesos se ejecu-
tan en procesadores independientes que care-
cen de memoria comn. La transferencia de in
formacién de un proceso a otro puede contem-
plarse como la asignacidn de un determinado

valor calculado en el proceso origen a una -
variable situada en el proceso de destino. -
La asignacibn sblo podrd llevarse a cabo cuan
do los procesos origen y destino estén dis--
puestos a realizarla y en el supuesto de gque
la variable y la expresidn sean compatibles.
Esto quiere decir que la ejecucibn de una --

sentencia de asignacifn externa queda retra-
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sada hasta que el proceso correspondiente es
té en condiciones de ejecutar una sentencia
de asignacibn externa compatible. Cuando am-
bos estdn dispuestos la asignacibn se reali-
za. Concretamente, la ejecucibn de una sen--
tencia de salida (entrada) de un proceso A -
hacia (desde) un proceso B se ejecuta simul-
téneamente con una sentencia de entrada (sa-
lida) del proceso B desde (hacia) el proceso
A.

Ejemplo de sentencias de asignacifn externa:
(a) [A::EMISOR || B::RECEPTOR]

Si la lista de sentencias denominada EMI

SOR intenta ejecutar una sentencia:
B:=mensaje para enviar

podrd hacerlo cuando en la lista RECEP-

TOR pueda ejecutarse una sentencia:
mensaje recibido:=A

Ambas sentencias se ejecutarin simultd--
neamente y el resultado serd la asigna--
cidén del valor de la variable mensaje pa
ra enviar del proceso A a la variable --

mensaje recibido del B. La asignacidn fa

llard si el valor y la variable no son -
compatibles. Cualquiera de los dos proce
sos que esté en condiciones de ejecutar

la sentencia de asignacién externa debe-
rd detener su ejecucibn hasta que el --

otro esté dispuesto a realizarla.
(b) [a::PROCESO ||B: :RELOJ]

Si A desea ejecutar B:=marcha() podré& ha
cerlo simultfneamente con la ejecucién -
de orden :=A en B. El resultado es la --

asignacifén de la sefial de constructor --

marcha a la variable orden.

La sentencia alternativa es la forma emplea-
da para introducir el no determinismo en el

LDP. Su funcionamiento se basa en los coman-
dos con guardia de Dijkstra /7/. La senten--
cia alternativa especifica la ejecucién de -
una @inica lista de sentencias cuya guardia -
evalue a cierto. Su ejecucidn comienza eva--
luando las guardias. La evaluacidén de una --
guardia se realiza elemento por elemento y -

de izquierda a derecha. En el caso de que to
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das las guardias evaluen un valor falso la -
sentencia alternativa produce un error. Si -
mds de una guardia es cierta se escoge arbi-
trariamente para su ejecucidn una de las lis

tas de sentencias de guardia cierta.

La evaluacién de los elementos de la guardia
no tiene un efecto de asignacibn sobre sus -
elementos constituyentes, excepto si se tra-
ta de una sentencia de asignacién externa. -
El simbolo § precediendo un elemento de guar
dia pospone su evaluacién hasta que el valor
sea cierto, posponiendo por tanto la evalua-
cidn de la guardia. Obsé&rvese que esta estruc
tura de control recoge caracteristicas de la
estructura if y de la when, sugeridas por --

Hansen /19/ y otros.

Como filtimo (o inico) elemento de una guar—--
dia puede figurar una sentencia de asignaci&n
externa. Esta pospone la evaluacifén de la --
guardia hasta que pueda ejecutarse conjunta-
mente con una sentencia de asignacifn exter-
na del proceso correspondiente. Cuando todos
los elementos de la guardia evaluan un valor
cierto y la sentencia de entrada/salida pue-
de ejecutarse, la guardia evalua un valor --
cierto. Si la sentencia alternativa seleccio
na este comando para ser ejecutado, la entra
da/salida se realiza pasando el control a la
lista de sentencias del comando. El permitir
la presencia de tan solo una sentencia de =--
asignacién externa en la guardia se debe a -
su cardcter ejecutable; los procesos indivi-
duales son secuenciales y, por tanto, sblo -
pueden ejecutar una sentencia de entrada o -

salida en un instante dado.

Ejemplos de sentencias alternativas:

(a) Un proceso contiene las sentencias
error:=#; [error -+ LISTAL D‘l error LI STA2]

Seglin sea el valor asignado por la fun-
cién # a la variable error se ejecutari
la lista de sentencias LISTAl o la LIS-
TA2.

(b) Un proceso A que ha enviado un mensaje a
un proceso B estd esperando la acepta--
ci6n. Si ésta no llega en un tiempo de-
terminadq el proceso C produce una sefial
de temporizacién. El proceso A contiene

la sentencia
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[aceptacion:=B L ISTAl Dtemporizacion:=c —DLISTAZJ

La sentencia repetitiva ejecuta, mientras --
sea posible, los comandos con guardia que --
forman la sentencia alternativa y tan s6lo -
termina, sin efecto alguno, cuando todas las

guardias evaluan un valor falso.
Ejemplos de sentencias repetitivas:

(a) Un programa A solicita datos de un fiche
ro en disco a través de un proceso inter

medio que se modela
% E_eer 1 =A+BUSQUEDA; A: :dato]

(b) Un proceso B recibe mensajes numerados -
pero desordenados de A. Al recibir un --
mensaje lo almacena temporalmente en tem
poral (nfimero) y deja constancia de la -
recepcifn haciendo cierta la variable --

recibido (nlmero). Se le exige que sumi-

nistre los mensajes a C con la numeracién
correlativa. El proceso B podrd expresar
se

..B::*[mensaje(dato,numero):=A—>
temporal (numero) :=dato;
recibido(numero):=cierto;
*[recibido(siguiente)—.
C:=temporal (siguiente);

siguiente:=siguiente+1]]
La variable siguiente indica el nfimero -

del mensaje que requiere C (nfimero del -

Gltimo mensaje pasado a C mds uno).

4, UTILIZACION DEL LDP

En este apartado se consideran algunos ejem-
plos de modelacidn y descripcibn de protoco-
los mediante el LDP con el fin de familiari-
zar al lector con este lenguaje. Los protoco
los escogidos como ejemplo aparecen descri--
tos en la literatura anglosajona especializa
da por lo que he preferido conservar los an-
glicismos en las descripciones para facili--

tar el estudio comparativo.

4,1 DESCRIPCION DE PROTOCOLOS

Considérese el protocolo HDLC (High Level Da
ta Link Control) de la ISO (International --
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Standards Organization) /21/, en su forma --
NRM (Normal Response Mode), ampliamente uti-
lizado en redes existentes e inspirador de -
numerosos protocolos de control de linea co-
mo son el SDLC (SYnchronous Data Link Control)
de IBM /9/ y el LAP (Link Access Procedure)
del nivel 2 de la recomendacidén X.25 de la -
CCITT (International Telegraph and Telephone
Consultative Commitee) /4/. Para simplificar
se consideran tan solo tramas de informacidn
y se organiza el buffer de mensajes para en-
viar como un buffer infinito.

El protocolo esti orientado a la transmisidn
simult&nea de informacidn en los dos senti--
dos sobre un enlace punto a punto. En cada -
estacidn coexisten cinco procesos:

(a) Proceso 8: genera los mensajes que han -

de enviarse.

(b) Proceso

9

consume los mensajes enviados

por la otra estacidn.

(c) Proceso T: controla la transmisidn de --

los bloqgues sobre la lfinea.

(d) Proceso

Iz

controla la recepcién y detec
ta los errores introducidos -
por la linea.

(e) Proceso P: responsable del protocolo.

La figura 2 muestra esquemiticamente la rela

‘cibn entre los procesos.

Cada blogue enviado consta de un campo con -
el nfimero de secuencia del mensaje, un campo
con el mayor nfimero de secuencia de los men-
sajes correctamente recibidos y pasados al -
proceso consumidor, un campo con el mensaje

y un campo con informacifn gque permite detec
tar errores de transmisién. El proceso P dis
pone de un buffer infinito donde almacena --
los mensajes entregados por § para su trans-
misién. Los parémeﬁros que indican el estado

de la transmisidn son:

(a) s: nfimero de secuencia del mensaje envia

do en el Gltimo bloque.
(b} r: nimero de secuencia del Giltimo mensa-

je recibido correctamente y pasado al

proceso consumidor.
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(c) m: constante que indica la cantidad de -
mensajes con numeracidn correlativa -
que pueden enviarse sin recibir la --
aceptacidn.

(d) a: nfimero mayor de secuencia de los men-

sajes recibidos correctamgnte por la
estacibn opuesta de que se tiene cons

tancia (aceptacibén recibida).

El funcionamiento del protocolo se resume en

los puntos sigquientes:

(a) Se verifica la correccidn de los bloques
que llegan.

(b) Si el bloque es correcto se compara el -
nfmero de secuencia (sr) con el nfimero -

del mensaje esperado (r+l). Si el mensa-

Figura 2: Relacibn entre los procesos del
protocolo HDLC considerado.
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je es el esperado y el proceso consumi--
dor esti dispuesto a aceptarlo se entre-
ga; en caso contrario el mensaje se igno
ra.

(c) El campo rr del bloque indica la acepta-
cibn de la estacibn opuesta de todos los
mensajes enviados con nimero de secuen--
cia menor o igual a rr. Por tanto a se -

actualiza tomando el valor m&x(a,rr).

(d) Cuando el nfimero de mensajes enviados --
sin aceptacibn se hace igual al valor de
una constante m se retransmiten todos --
los mensajes con nfimero de secuencia su-

perior a a.

(e) Si una estacibn no dispone de mensajes -
nuevos para transmitir, retransmite el -
Gltimo bloque enviado.

La figura 3 constituye la descripcién LDP de

una estacién.

4,2 MEDIOS DE COMUNICACION

Los procesos geogr&ficamente distribuidos --
utilizan un medio de comunicacibn para inter
cambiar informacién. El medio puede ser un -
simple canal para protocolos que enlazan pro
cesos sobre un enlace punto a punto o multi-
punto, o puede tratarse de una red de conmu-
tacibn de paquetes formada por decenas de --
computadores para protocolos que controlan -
el flujo de informacién entre dos procesos -

localizados en computadores diferentes.

La figura 4 muestra la modelacifn de tres en
laces simples. Obs&rvese que los tres mode--
los suponen la posibilidad de que la lfnea -
puede almacenar la informacibn list hasta --
que el proceso receptor est& dispuesto a to-
marla. Por otra parte, el proceso productor

ha de esperar a que la linea acepte la infor
macibén. Esta situacibn no es realista si se

considera exclusivamente la lfnea ffsica. En
la préctica el enlace de comunicaciones est4
formado por la linea mas dos procesos -hard-
ware o software- destinados respectivamente

a controlar la emisibn y la recepcifn. El mo
delo que se adopte dependeri del nivel de de
talle necesario para el estudio. Considérese,
por ejemplo, un proceso S que genera y envia
bytes asfncronamente a un proceso D emplean-
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[S::SOURCEI‘P::PROTOCOLIIT::TRANSMITTERIlR::RECEIVER]lD::DESTINATIOi

PROTOCOL

l:i=s:=a:=r:=0;

*[message to send:=S—w1:=1+l;send buffer(l):=message to send

Dgive message() :=D-wtwaiting:=true

Dgive frame () :=T -»{s=1V/ s=a+m—-[s=a——skipu s#a——s.‘=a+l] D s<IN s<a+m——s',=s+l] H

T:=frame(s,r,send buffer(s))

Dframe(sr,rr,message rec) :=R—>(rr<a—» skipD rr>a—>a:=rr] ;
‘:srf.r+l\/'l twaiting—e skip

Dsr=r+1/\ twaiting—sr:=r+l;D:=message rec;twaiting:=false]

Bucle principal de SOURCE

v *[true-—> GENERATE MESSAGE;P:=generated message ...

TRANSMITTER

#[Pi=give frame()—wframe to send:=P;TRANSMIT FRAME]

RECEIVER

* [:true —» LISTEN FRAME;error:=#; [T error— P:=received frameD error — skip]

Bucle principal de DESTINATION

.. .*[P:=give message ()—w message to use:=P;USE MESSAGE ...

Figura 3: Descripcién LDP del protocolo HDLC considerado.

Linea simplex ideal
*[list:=A—>C:=list]
Linea half-duplex ideal
*[listl:=A—w3:=listl Dlistz i=B—>A:=list2]

Linea full-duplex ideal

L1::LINK1I ©L2::LINK2
LINK1 LINK2

*[listli=a—sB:=listl] « [1isc2:=B—w=a:-list2]

Figura 4: Enlaces simples

Qtiestié — v. 4, n.° 1 (Marc 1980)



do dos UART's simples como los de la figura

Sa. 8 puede cargar el registro tl cuando &s-
te se encuentre vacio. El biestable t1 full

indica el estado, lleno o vacio, del regis—-
tro tl. El registro t2 transmite su conteni-
do en serie a la linea y cuando se vacia to-
ma el contenido de tl para transmitirlo. --
Cuando r2 recibe un byte se pasa a rl; si és
te estaba lleno se produce un overrun del -~
que gqueda constancia en un biestable. El es-
tado de rl, lleno o vacio, se conoce por el

biestable rl full. La figura 5b muestra la -
relacidn entre dos procesos, y la 6 recoge -
la descripcidn LDP de su funcionamiento. En

ella se observa que las UART's se modelan me
diante dos procesos paralelos. En la UART en
cargada de la transmisibn estos procesos co-
rresponden a la carga del registro tl desde

el proceso § y la transferencia de &ste al -
registro t2, por un lado, y la transmisidn -

del contenido de t2 sobre la linea, por otro.

Efectivamente, estas dos acciones pueden rea
lizarse al mismo tiempo. Obsérvese que la --
carga de tl y la transferencia de &sta a t2

son acciones que se excluyen al encontrarse

en distintos comandos con guardia de una mis
ma sentencia alternativa. Anflogamente, la =~
UART que controla la recepcidn consta de dos
procesos que se ejecutan en paralelo. Uno es
la recepcidn en r2 del byte que viaja por la
linea y su transferencia a rl. El otro se en
carga de entregar el contenido de rl a D. En
este segundo proceso la accidn que entrega -
el contenido de rl a Dy la que carga rl des

de r2 son excluyentes.

Las alteraciones de la informacién que con -
mis frecuencia interesa modelar son los erro
res de transmisidén y la pérdida de informa--
cién. La figura 7 considera dos ejemplos de

modelizacidn de estas caracteristicas que no

necesitan mds aclaracidn.

byte de P

t1

—]

tlfulltj

byte a P overrun g P

r
:: O n fulléoverrun

r2

(2)

| |
T2
L.____X]\ ut

Figura 5:(a)UART's empleadas en el ejemplo

(bYRelacién entre los procesos de este ejemplo.

Qtiestié - V. 4, n.° 1 (Marg 1980)
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El estudio de ciertos protocolos empleados -
en las redes de computadores para controlar
el flujo de informacibn entre procesos requie
re la modelacibén del medio virtual de comuni
caciones que utilizan. El medio en estos ca-
sos es con frecuencia una red de conmutacibn
de mensajes o de paquetes con capacidad de -
almacenamiento y que puede alterar, perder,
reordenar y duplicar los mensajes. El estu--
dio del comportamiento de estas redes cae --
fuera de la perspectiva de’ este trabajo, re
mitiéndose al lector interesado a /6/, /8/,
/22/, /27/ y /28/. Sin embargo, el LDP permi
te describir el comportamiento del medio tal
como lo ven los procesos que lo utilizan sin
entrar en los detalles de su funcionamiento.
Este aspecto de la modelacibn se considera -
mis adelante.

4,3 TEMPORIZACIONES

Los protocolos tipo PAR (Positive Acknowledg
ment Retransmission on time-out) tienen una
gran difusibn /29/. En ellos, cuando un pro-
ceso envia un mensaje espera recibir la con-
firmacibn del proceso destino indicando la -
recepcibn correcta. Si la aceptacidn no lle-
ga en un tiempo prefijado el mensaje se re-
transmite. La definicibén LDP no ha sido res-
tringida por ninguna nocifn particular de --
tiempo, por lo que la modelacibn de las tem-
porizaciones resulta un tanto artificiosa. -
La nocién de tiempo en el LDP se introduce -
en el apartado 5, sin embargo, resulta conve
niente ver en este apartado la forma de mode
lar temporizaciones mediante un proceso que

simula un reloj a través de un ejemplo que -

[S::SOURCEHUT::UART TRANSH L::LINEHUR::UART RECHD::DESTINATION:]

SOURCE

.. .*[UT:=byte —»GENERATE NEXT BYTE...

UART TRANS

o1 %[ TtlfullAtl:=S —mtlfull:=true

D T2:=tl-wtlfull:=false]

||z2: 4 £2:=T1 e Lime2]

]

LINE

*[byte :=UT —bUR:=byte]

UART REC

...[Rl::*[rlfull/\D:=(tl,overrun)—4>r1full:=overrun:=false

Dri :=R2—» [rlfull—b overrun: =true|:|1 rlfull—wrlfull: =true]

HRZ::*{:Z:=L—>R1:=r2:‘

]

DESTINATION

Colk [(byte,overrun) :=UR—USE BYTE...

Figura 6: Descripcidn LDP de los procesos de la figura 5.

Qiiesti 6 - V. 4, n.° 1 (Marg 1980)
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serd utilizado en el resto de este articulo

para la exposicibn de diversos t8picos.

El ejemplo escogido es una simplificacibn --
del protocolo de bit alternante del National
Physical Laboratory /1/, /2/. El protocolo -
es responsable de controlar la transferencia
alternada de mensajes entre una estacibn emi
sora § y una receptora R sobre un enlace --
half-duplex M que puede alterar o perder la

informacifn. El emisor aguarda la recepcibn

de un mensaje de aceptacibdn notificando la -
correcta recepcifn en R del Giltimo mensaje -
transmitido para proceder al envio del mensa
je siguiente. Los mensajes transmitidos por

cada estacibn contienen informacibn para de-
tectar errores producidos en la comunicacibén
y un bit de control denominado el bit alter-
nante. Cada estacibn conserva el valor del -
bit alternante del iltimo mensaje enviado, -
alternando su valor en cada nuevo mensaje --
transmitido; el cambio de valor del bit al-
ternante indica la aceptacién del mensaje. -
El protocolo detecta los errores de transmi-
sién y, mediante un temporizador, la pérdida

52 :s0URCE || M: :MEDTUM | |D: :DESTINATTON]

SOURCE

...*[M:=data—GENERATE NEW DATA ...
MEDIUM
*[data:=S—h-error:=#;D:=(data,error)]
DESTINATION

.. .*[ (data,error) :=M—®USE DATA ...
(a)

[s::s0URcE || : :¥EDTUM || D: : DESTINATION]

SOURCE

- *[M:=data—’GENERATE NEW DATA...

MEDIUM

*[data:=S—> loss:=#;[loss—> skipDTloss —’D:=data]
‘DESTINATION

...*[data:=M—USE DATA . . .

(b)
Figura 7: (a)Medio con posibilidad de al-
terar la informacidn.

(b)Medio con posibilidad de per-
der la informacibn.

Qiiesti6é ~ V. 4, n.° 1 (Marc 1980}

de los mensajes. En ambos casos el emisor re
transmite el Giltimo mensaje. La figura 8 re-
coge la descripcibn LDP del protocolo y el -
significado de las variables de los procesos
8 y R. Como puede verse el medio se modela -
como un proceso que puede alterar o perder -
la informacidn. Para simplificar se ha consi
derado que la guardia $time toma un valor =--
cierto cuando todos los otros procesos se en
cuentran bloqueados por la pérdida de un men
saje. Tampoco he considerado la forma de co-
municacifn entre S y R y sus respectivos usua
rios, de modo que el empleo de los vectores

indata y outdata pueden parecer artificiales.

Las sentencias de S

...datas:=indata(pt);pt:=pt+l

puede sustituirse por

datas:=US

donde US seria el proceso usuario de S, gene
rador de los datos que han de transmitirse.

Pueden hacerse consideraciones anflogas sobre

R y su vector outdata.

4,4 DESCRIPCION JERARQUICA DE PROTOCOLOS

Los trabajos actuales sobre estandarizacibn

de protocolos coinciden en concebirlos como

una estructura multinivel jerarquizada. La -
figura 9 muestra la divisidén en niveles m&s

extendida. Cada nivel crea un canal virtual

de comunicaciones de caracteristicas determi
nadas que puede ser utilizado por el nivel -
superior sin que &ste tenga que considerar -
los detalles de realizacibn del canal. Para

estudiar las propiedades de un protocolo si-
tuado a un nivel determinado se define, ade-
m&s de su funcionamiento, el entorno en el -
que estd inmerso. Para ello basta definir --
las interfases con los procesos con lo que -
coopera sin tener que considerar los detalles
de la realizacifn de estos. Hansen ha emplea
do una técnica similar en la descripcibn del
sistema operativo SOLO /18/, utilizando el -

lenguaje Concurrent Pascal.
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2. ALGUNAS FORMALIZACIONES

Antes de pasar a considerar la validacién de
protocolos descritos en LDP conviene introdu
cir algunos conceptos y formalizaciones. Es-
te es el objetivo del presente apartado.

[s: : SENDER| | M: :MEDTUM || R: *RECEIVER|| C: :CLOCK]

SENDER

...*[true—b

5.1 ESTADO DE UN PROTOCOLO

En el método de estudio y diseno de protoco-
los que se esti exponiendo las descripciones
son algoritmicas, pero es necesario ademis -

caracterizar la nocibn de estado del protoco

SENDER
) seq bit alternante de S
[1 eaAack=seq—wdatas:=indata(pt);pt:=pt+l;seq=Tseq .
ack valor del bit alternante
U eaV ack#seq -bskip] sM:=(datas,seq) ;C:=start(); recibido por S
4 datas datos enviados por S
k:=M—eC:=sto sea:= Dtime ut () :=C—emski
[ac L out () d indata vector conteniendo los
] datos que han de transmi
tirse
pt puntero de indata
MEDIUM ea error detectado por S en
la recepcibn
* [(datam,seqm) :=S —blossm:=#;[1 lossm—wR:=(datam,seqm) D lossm—bskip]
= e = . RECEIVER
Uexpm. R—-wlossa: #,[1 lossa—=S: expmnlossa—bsklp] exp bit alternante dr R
] seqr valor del bit alternante
recibido por R
datar datos recibidos por S
RECEIVER outdata vector conteniendo los
datos correctamente re-~
‘e *[(datar,seqr) 1=M—mem:=#; cibidos
s ntero de outdata
[1 emn/\ seqr¥exp ~» outdata(ps) :=datar;ps:=ps+l;exp:=lexp p pu
em error detectado por R en
U emV seqr=exp —» skip] sMi=exp la recepcidn
CLOCK
*[start ():=S—» [stop() :=S . skip D Stime -»S:=timeout ()]]
Figura 8: Descripcibén LDP del protocolo de bit alternante..
nivel 4 usuarios
| I I | |
fin a fin control
nivel 3 - - --==—-==- de la
transporte red
nivel 2 { control de enlace
nivel 1 { enlace fisico

Figura 9: Jerarqia de protocolos

Qtiestié - v. 4, n.° 1 (Marg 1980)
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lo. Se define el estado de un proceso inte-
grante del protocolo como la etiqueta de la

sentencia en que se encuentra dicho proceso.
En la descripcifn LDP se colocan etiquetas -
en los puntos que hayan de considerarse esta
dos. La etiqueta corresponde a un estado cu-
yas acciones asociadas son las indicadas por
las sentencias comprendidas entre la etique-
ta considerada y la siquiente etiqueta. El -
estado de un protocolo queda definido por el

estado de sus procesos constituyentes.

(n) s n} |s

{a) (b) le)

... VGa)
(d) {e)
in} &
te,) ___(e.)('_"I:J
n: etigueta de sentencia
s: sentencia
g: guardia
e: etiqueta
Figura 10

Representacidén grifica de las sentencias
(a)Sentencia de asignacidn interna
(b)Sentencia de salida

(c)Sentencia de entrada

(d)Sentencia alternativa

(e)Sentencia repetitiva

(f)Sentencia nula

(g)Sentencia paralela

Qtiestié — V. 4, n.° 1 (Mar¢ 1980}

5.2 EL LDP GRAFICO

Con el finico fin de facilitar la comprensién
del funcionamiento de un protocolo y del mé-
todo de validacibn que se desarrolla m&s ade
lante resulta conveniente la representacibn
gréfica de las descripciones LDP. La figura
10 muestra la representacibn gr&fica de las
sentencias del LDP y la figura 11 es la des-
cripcibén gréfica del protocolo de bit alter-
nante de la figura 8.

5.3 ESTRUCTURA DE UN PROTOCOLO

Para el estudio del funcionamiento 1l6gico de
protocolos descritos en LDP conviene prescin
dir del detalle de la estructura de datos pa
ra centrar la atencibn en los aspectos de --
control. Se define la estructura grifica de
un protocolo como el grafo que se obtiene de
la descripci6n LDP prescindiendo de todas --
las variables y rotulando cada arco con la -
condicifn que permita la transicién entre --
los estados que une. Existen tres tipos de -
transiciones; libres (p.e. asignacibn inter-
na), simultdneas con una transicién compati-
ble de otro proceso (p.e., asignacidn exter-
na) y condicionadas (p.e. sentencia alterna-
tiva). Junto a los arcos de las transiciones
simulténeas se escribe el nombre del proceso
con el que se realiza la transicién y la 1lis
ta de las transiciones entre estados de aquel
proceso que pueden realizarse simultineamen-
te con la transicifn que se considera. Cuan-
do la ejecucibn de una transicién depende --
del estado en que se encuentra otro proceso
se rotula con los estados del otro proceso -
en los cuales puede realizarse la transicifn.
La figura 12 es la estructura gr&fica del --
protocolo de bit alternante considerado.

La estructura gr&fica de un protocolo conser
va las restricciones en la comunicacién de -
la descripcibn original, siendo mas general

que esta al suponerse que cualquier elemento
de las guardias puede evaluar a cierto. Si -
se demuestra alguna propiedad de la estructu
ra, tal como la ausencia de bloqueos, puede

afirmarse que el protocolo posee esa propie-
dad.
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TeaAack=seq
datas::indatalpt!]
ptzptel =]

seq; =l seq—]

eaVocksseq

:z(datas, seq)

C:=stort{)

1
Slée)

R::ldo'om,seqm)

R(6)

3 7
L 8
5 )
R(2-=3) )

loss a.z A
{datar,seqri=M

TN

S::expm YemAsegriexp

y 5
zdafar

outdo")g(gs&s'?v emVseqr=exp

exp:=lexp

Figura 11: Descripcibn gré&fica del
protocolo de bit alternante

SIS —=6)

Figura 12: Representacidn grifica de la estructura del protoco-

lo de bit alternante.
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5.4 EL TIEMPO DE EJECUCION

El estudio de la sincronizacibn de procesos
distribuidos involucra ineludiblemente el --
concepto tiempo. Este problema viene siendo
abordado en los (ltimos afios en un intento -
de formalizar conceptos tales como sistema -
distribuido, tiempo y espacio en sistemas --
distribuidos, sucesidn de sucesos, etc... —--
/23/, /25/, /26/. En las descripciones LDP -
se supone una finica referencia absoluta de -
tiempos l&gicos; en la terminologfa de /26/,
un sistema multireferencial perfecto en que
la evolucibn de cada proceso se considera a
intervalos de tiempo constantes e iguales pa
ra todos. Las transiciones posibles entre es
tados del sistema quedan perfectamente deter
minadas conociendo el tiempo 1l8gico de ejecu
cién de las transiciones individuales de ca-
da proceso.

La seleccibn de la unidad de tiempo 1lbgico y
la asignacibn de éste a las distintas transi
ciones debe tomar en cuenta las caracteristi
cas del sistema real y el grado de precisidn
que se desea obtener en el estudio. La figu-
ra 13 muestra la descripcibn gr&fica tempo--
ral del protocolo de bit alternante despre--
ciando los tiempos de ejecucibén de los proce
sadores y considerando tan solo los tiempos
de transmisidn, la temporizacién y los tiem-
pos de comunicacién del proceso fuente y con
sumidor de mensajes. Un valor siempre adecua
do para la unidad de tiempo l6gico es el m&-
ximo comfin divisor de los tiempos reales de
ejecucibn.

6. _VALIDACION DE DESCRIPCIONES LDP

Se exponen en este apartado los algoritmos -

M (2-w=3}
tzo)

t{0) to)

Figura 13: Representacidn gr&fica temporal de la estructura del
protocolo de bit alternante.

Qiiesti 6 - v. 4, n.° 1 (Marg 1980)
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de validacién y de validacibn temporal con -
tiempo de ejecucibn fijo. Por falta de espa-
cio y por tratarse de una generalizacibn de

la validacibn con tiempo de ejecucibn fijo =~
no se considera aqui la validacibn con tiem-
po de ejecucibn variable /10/.

6.1 VALIDACION NO TEMPORAL DE DESCRIPCIONES
LDP

La validacibn se basa en el anflisis de la -~
alcanzabilidad de la estructura del protoco-
lo. Para buscar el conjunto de estados si-
guientes de uno dado se introduce formalmen-
te el concepto de perturbacibn como sigue.

Los n procesos integrantes de un protocolo -
se numeran en orden creciente. Llamando Si -

i en que puede encon

trarse el proceso i, el conjunto de estados

al conjunto de estados s

Ej alcanzables por el protocolo es, en gene-
ral, ECS = S ... xS _.

A partir de la estructura gré&fica de un pro-
tocolo se define para cada proceso i una re-
lacibn

R, C 8xS§,
i

denominada relacibn de perturbacién de la --
forma siguiente:

(a) Para todo par de estados si, s]i‘esi uni--
dos por una transicifn sin rotular o ro-
tulada con $

[{x... si... X)), (X, s?... x)] € R,

en donde una x en la posicién p, indica
cualquier estado sgesp

(b) Para todo par de estados si, SEGS, uni-
1
dos por una transici#fén simultdnea con -

m n
+ s, que ro

el proceso 1, y para cada s 1

tula el arco

m k n
1°-- x),(x...si...sl...x) € R;

B
(... s]... s
(c) Para todo par de estados, sz, stesi uni-
dos por una transicibn condicionada al -
estado de un proceso 1, y para cada (s?)
que rotula el arco

— 5 k m
[Genn xeee sT... X), (X...8;...5,...x)] €Ry

Qiiestié - V. 4, n.° 1 (Marg 1980)

La relacién Ri permite conocer los estados a
que puede llegar un protocolo desde un esta-
do dado por una transicibn del proceso i. --
Formalmente se define la perturbacibn de un

estado EjeE por el proceso i como el conjun-
to

Pi(ej) = {e €E | (ej,ek)eRi},
conjunto que puede ser vacio.

De un modo anflogo, se define el conjunto de
estados siguientes de un estado EjeE como el
conjunto

P(Ej) = {é'keE | Ekep1(€j) U---U Pn(éj)}

El conjunto de estados siguientes contiene -
todos los estados a los que puede llegar el
protocolo por la ejecucifn de una finica tran
sicifén de cualquiera de los procesos que lo
forman.

La definicibn de perturbacién y de estado si
guiente del apartado anterior perﬁite reali-
zar de un modo simple el andlisis de la al-
canzabilidad, mediante el cual pueden encon-
trarse diversos errores de disefio. E1 anfli-
sis se basa en la construccibn de un &rbol -
de ejecucibn. El nudo inicial o rafz contie-
ne el estado inicial; a partir de &1 se geng

ran todas las posibles secuencias de estados.

Para la construccibn del &rbol de ejecucidn

- se propone el siguiente algoritmo:

(a) Definir una sucesibén de conjuntos A(i) -
de estados del sistema. El conjunto A(0)
contiene el estado inicial del protocolo,
Hacer i=0.

(b) Tomar un elemento e€A(i) cuyo conjunto -
de estados siguientes no haya sido afin -
determinado e ir a (c). De no existir --
tal elemento mirar si A(i+l)={g}. Si --
A(i+l1l) es vacfo la validacién ha concluf
do, en caso contrario hacer i=i+l1 y vol-
ver al principio de (b).

(c) Determinar el conjunto de estados siguien
tes P(e) y adadir a A(i+l) los elementos
de P(e) que no se encuentren ya en algfin

A(j) para j=1...i+1l. Ir a (b).

Durante la construccidn del &rbol pueden de-

38



terminarse ciertos errores de disefo, princi

palmente:
(a) Blogueos

Si el conjunto de estados siguientes de

uno dado, P(e), es vacfo (apartado (c) =
del algoritmo), puede afirmarse que € es
un estado terminal o un blogueo poten--
cial. Del 4rbol de ejecucidn se determi-
na el camino seguido por el protocolo pa
ra llegar al estado €. Del examen de la

descripcibn LDP del protocolo se despren
de si el protocolo puede efectivamente -
recorrer ese camino o no (recuérdese que
la estructura del protocolo pierde el --
sentido de la 1l6gica interna de la des--

cripcibn original).
(b) Blogueos temporales

En el apartado (c) del algoritmo se de-
termina si los estados sucesores de uno
dado, P(e), han sido previamente genera-
dos. Los estados sucesores que ya exis--
tan en el &rbol no se consideran mis. Si
un estado que ya existe es antecesor de
un estado generado, se ha detectado un -
bucle. De la descripcién LDP se determi-
na ffcilmente si esta situacibn es o no

correcta.
(c) Comportamiento cfclico

Si el protocolo debe retornar al estado
inicial tras un nGmero finito de transi-
ciones, en el andlisis de la alcanzabili
dad debe aparecer el estado inicial en =~
algn P(e). Si la validacidén acaba y no
se ha dado esta circunstancia el compor-

tamiento del protocolc es erréneo.

La figura 14 ilustra la validacibén del proto
colo de bit alternante cuya estructura repre
senta la figura 12. Para simplificar se ha -
supuesto que la guardia $time no se hace -~
cierta mientras sea posible la ejecucibn de

cualquier otra transicién. Los asteriscos in
dican que el estado generado ya existe en el
drbol., Del andlisis de la alcanzabilidad del
protocolo de bit alternante se desprende que
su comportamiento es ciclico y carece de blo

queos.
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6.2 VALIDACION CON TIEMPO DE EJECUCION FIJO

Considerando el tiempo de ejecucidn de las -
transiciones la determinacidén de los suceso-
res de un estado requiere, ademds del conoci
miento de las caracteristicas estiticas del
protocolo -grafo temporal-, la consideracibn
del cambio de ejecucibn seguido para llegar
al estado.

En la validacibn temporal puede producirse -
mas de una transicién en un salto discreto -
de tiempo l6gico. Por ello se relajan las de
finiciones de perturbacibén y relacibn de per
turbacibn como se indica en el p&rrafosiqﬁeﬂ
te, donde el simbolo - denota la indetermina
cidn del estado de un proceso. El conjunto -
de estados del sistema en el que el estado -
de alglin proceso esté indeterminado se repre
senta por E.

A partir de la descripcibn gréfica temporal
de un protocolo se define para cada proceso
una relacibn Ti denominada de perturbacibn -

parcial, de la forma siguiente:

(a) Para cada par de estados si, stesi uni-
dos por una transicibn libre o rotulada

con §
- j k
L(x1...xz...xn),(—...—si-...—)l € T.l

donde x_=s‘es para algfin 1.
P P P

i
dos por una transicibn simult&nea, y por

(b) Para cada par de estados sJ, stesi uni--

cada sT-»s?SSl que rotula la transicibn
(x,. .sj...sm...x ) (—...—sk—...—sn—...—) erT,
(R s | n’’ i 1 i

(c) Para cada par de estados sg, stesi uni--
dos por una transicifn condicional, y --
por cada sTesl que la rotula
(Xyeee83ena8™iix ), (meamsios ™. o) € T

qee-SieeeB e )y ) 1 i

Dado un estado e€E del sistema se define pa-

ra cada proceso la perturbacibn parcial del

estado e, como el conjunto
U (&) = UE,e)%eExn | (&, Der}

en donde N es el conjunto de nfimeros natura-
les, tik es el tiempo que rotula la transi--

cibn de s?

;2 st, elementos i-&simos de e y f
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respectivamente. La perturbacién parcial de
un estado e por un proceso i no es mis que -
la relacién de los estados que pueden alcan-
zar el proceso i y los que interaccionan con
€l y los tiempos de ejecucidn de las transi-
ciones.

La validacifn requiere la construccién de un

&rbol de ejecucidn temporal. Los nudos de a&r

bol constan de dos elementos:

{a) El estado e del sistema.

"®

o)

(b) Los conjuntos de transiciones parciales
posibles de cada proceso y el tiempo gque
necesitan para realizarse. Estos conjun-
tos se denominardn perturbaciones parcia

les din8micas, y se denotan por Vi'

Obsérvese que las Vi son parte del nudo y no
dependen exclusivamente del estado del siste
ma, e. Como se veri mis adelante su conteni-
do depende del camino seguido para llegar al
nudo.

A(2)|4 211
5512*5112*6413*

A(8) 5132 65213 5132%6523* 6115 652 3%
ot 15

AOIS 1S5 Ul5161 (514 613 5142% 613 3

A(L3)

A(14)

6113 691 3*

111 1% AQ20)

5712'!6663‘ 6 6 6 3%

311 0% 410 1%

Figura 14: Arbol de ejecucién del protocolo de la figura 13.
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A continuacibn se presenta el algoritmo uti-
lizado para la generacién del 4rbol de ejecu
cidn temporal. El nudo inicial, o rafz, est§
formado por el estado inicial EOGE y las A

son Vi=Ui(eo) (perturbaciones de eo). Para -
obtener los nudos sucesores de uno dado n, =

se siguen los pasos indicados a continuaci®n.

(a) Buscar en los V? la transicidn que requie
re un tiempo menor para ejecutarse. Se -
denota tmin al tiempo de ejecucifn de es

ta transicidn.

(b) Buscar los estados sucesores de e al ca-

A pesar de la aparente complejidad del algo-
ritmo, su aplicacibén manual es sencilla. La

idea es que de las transiciones que pueden -
realizarse en un momento dado se seleccionan
para su ejecucifn las que requieren un menor
tiempo de ejecucibn. Los procesos que no han
cambiado de estado y que podfan ejecutar una
transicibn continfian en esta situaci6n, pero
el tiempo que debe transcurrir para que pue-
da ejecutarse la transicibn ha disminuido en
tmin'
pueden admitirse nuevas transiciones, que de

Por otra parte, en el estado alcanzado

ben incluirse en la caracterizacibn del nudo.

bo del tiempo tmin' Para ello La figura 15 muestra una simplificacibén del
(1) Formar los conjuntos g L1
— - n 5
W, = {f | (f’tmin)evi}'
4111
-0 - =
Cada Wi contiene las tran
siciones parciales del es 0
tado e que puede ejecutar 4 2 1
el proceso i en un tiempo 2020- -
tmin' /0/ N
5511 5111
(2) Tomando un finico elemento --00 -=-=~-0
de cada W, formar las 0
i 0
transiciones compatibles 5522 =112
de los procesos constitu- 0000 0--0
yentes que conducen a los ‘\\\\\\\‘>
- 0 0
nuevos estados g, suceso- 0
= 6153 6163 113
r del e.
es det e --51 -0-13 --13
(¢) Cada estado sucesor g consti- > 0 13
tuye un nuevo nudo, cuyas per 6163 6663 6115
turbaciones parciales dinfmi- -0-8 - o513 0---
cas V? se forman a partir de 0 ‘//g/ ?>\\‘ 13
n .
las Vi del nudo origen en tres 666 3 6113 6913 10115
pasos - 558 - ~--38 0--8 Q0 - -9
/5\\ 8 0 /N
(1) Para todo i tal que ei#gi
_ 6113 6913 6115 7913 3111 4111
hacer V'= .
i g} --~3 0~-3 0 -~ - 00-~-38 -~ == -0~ -
(2) d l} lo * Lo * *
Para todo 1 tal que e =g,
o €79 e11s] 7913 8113
hacer Vi=Vi y decrementar 0-- - 00 -3 -~=-0
todos los tiempos de VT - * 0
o]
en t . .
min
13 8114
-0 0 - 0
(3) Para todo i, afiadir a V? N
los elementos de Ui(g)que / \
no correspondan a estados IR 4111
5 - - - -0 - -
siguientes del sistema ya 0
. - * *
reflejados en alglin ele Fig. 15. Arbol de ejecucidn temporal del

mento de VT.
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protocolo de la figura 13.
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&rbol de ejecucibn temporal del protocolo de
la figura 13. La parte superior de los rec-
tingulos indica el estado del sistema corres
pondiente al nudo; en la parte inferior se -
representan los tiempos més pequenios de los

Vi' Los Vi vacios se representan por -, indi
cando que el proceso correspondiente no pue-
de modificar su estado (puede pensarse que

~ significé tiempo de ejecucibn infinito).

El algoritmo de validacibén adquiere un aspec
to similar al de la validacibn no temporal.
Se desglosa en los siguientes pasos:

(a) Definir una sucesibén de conjuntos A(i) -
de nudos del &rbol. E1 conjunto A(0) con
tiene el nudo inicial, e, v Vi=Ui(eo)' -

Hacer i=0.

(b) Tomar un nudo de A(i) cuyo conjunto de -
nudos siguientes no haya sido afin deter-
minado e ir a (c¢). De no existir tal nu-
do mirar si A(i+l)={fg}. En este caso la
validacibn ha concluido, en caso contra-
rio hacer i:=i+l y volver al principio -
de (b).

(c) Determinar los nudos sucesores del nudo
considerado y afladir a A(i+l) los gue no
se encuentran ya en algln A(j) para --
j=1...i+l. Ir a (b). Dos nudos n y m son
iguales cuando los estados son iguales y

V?=VT para todo 1i.

La figura 15 corresponde a la validacién tem
poral del protocolo de bit alternante que se
viene considerando. Es interesante hacer no-
tar la notable reduccidn en el nimero de es-
tados (nudbs) respecto a la figura 14 gque re
presenta la validacidn no temporal del mismo
protocolo. Asimismo, es importante remarcar
la simplicidad del proceso de validacidn a -
partir de la descripcidn gr&fica temporal --
LDP de la figura 13. Si en ésta se modifica
la temporizacibn, d&ndole un valor de 9 uni-
dades de tiempo, t(9), se obtiene la (no) va
lidacibén de la figura 16. En ella se observa
claramente que el sistema puede quedar blo-
queado en el estado (4911). Este error pro-
viene de la seleccibn inadecuada de la tempo
rizacién.
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/. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Con el LDP puede especificarse el funciona--
miento de los procesos que integran un proto
colo y su entorno. La ejecucidn concurrente
de los procesos y el no determinismo se ex-
presan mediante la sentencia paralela y la -
alternativa. El lenguaje permite describir -
la estructura de datos de los procesos asf -
como su 1l6gica interna, medios de comunica--
cidn, estructuras jer8&rquicas, temporizacio-
nes, etc. La comunicacibn entre procesos se
realiza a través de mensajes mediante la eje
cucidén simulti&nea de una sentencia de salida
en un proceso y una de entrada en otro. El -
LDP permite especificar sencillamente otras
formas de comunicacibdn como son la comunica-
cién a través de memoria com@n, monitores, -
etc. El aspecto del LDP es el de un lenguaje
de alto nivel por lo que las conocidas técni
cas de programacidn estructurada y modular -
pueden utilizarse en la descripcién de proto
colos. En particular, el LDP permite reali--
zar corutinas, subrutinas, procedimientos, -
etc.

En la validacién no temporal se generan to-
das las posibles secuencias de transiciones

sin tener en cuenta la velocidad de ejecucibén
de los procesos por los que en el &rbol de -
ejecuciones aparecen mis caminos de los que

el protocolo real puede seguir, al conside--
rarse todas las formas en que los procesos -
pueden entrelazar su ejecucibn tomando como

cero el tiempo de ejecucibdn de las transicio
nes.

La validacifn temporal resulta mas simple --
que la no temporal. El &drbol de ejecucién --
contiene toéos los caminos de ejecucién que
el protocolo puede seguir en su funcionamien
to, sin considerar las limitaciones impues--
tas por la estructura de datos de los proce-
sos, pero tomando en cuenta su tiempo de eje
cucibn.

La aplicacifn manual de uno u otro algoritmo
de validacibn es extraordinariamente sencilla.
Sin embargo, para protocolos de cierta com--
plejidad la construccién manual del &rbol de
ejecuciones se hace inabordable. Es intere-- '
sante considerar la posibilidad de automati-
zar el proceso de validacifn mediante un pro
grama que partiendo de la descripcibén LDP de
un protocolo genere su &rbol de ejecucibn. -
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La limitacifn fundamental de este tipo de --
programas se encuentra en el nlmero de esta-
dos diferentes que pueden aparecer en el &r-
bol de ejecucibn. Por un lado, el almacena--
miento en memoria de los estados puede encon
trar limitaciones de capacidad, por otro, al
generar un nudo sucesor es necesario compro-
bar si se trata de un nuevo nudo o si es un

nudo ya existente. Esta comprobacifn resulta
tanto mas lenta cuanto mayor sea el nfimero -

de nudos del &rbol. Este nfimero depende fun-

damentalmente del grado de acoplamiento (in-
teracciones) entre los distintos procesos --

que integran el protocolo.

De la validacifn de la estructura gr&fica de
un protocolo puede concluirse la validacién

de la descripcibn LDP. En efecto, si el sis-
tema se comporta correctamente cuando en las
sentencias alternativas se elige aleatoria--
mente la lista de sentencias gque ha de ejecu

tarse, también lo hard si en la seleccibn se

5511 5111
--00 --=-0
0 [}
5522 5 12
0000 0--0
v o~ 0
6 53 6163 6113
-=-59 -0 9 - =9
5 0 9
6163 6663 6115
0-4 -559 Q- -
0 /R 0
6663 13 69 1 3 10115
-554 4 0--4 0--0
4 4 0 /\o\\
6665 15 7913 3111 4111
011 - 00 -4 5 - -0 = -
0 * 0 * *
10 6 6 S 8113
0 110 -=-=-0
Ao////a//’ 0 0
3661 661 8 14
511 ~ ~ 11~ 0 ~~0
3111 391 1] 4111 4911 3111 4111
4 - 4 === [=-0=~~ -~ - - 5 - - ~0 - -
* l 4 * bloqueo * *
4911
bloqueo
*
Figura 16 Arbol de ejecucidn con tempori;acién t(9).
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considera el valor de las guardias. Contra--
riamente, los errores que se encuentran en -
la validacidén de la estructura no siempre se
r&n errores de disefio del protocolo. De la -
descripcién LDP y del camino de ejecucibén --
que conduce al error se determina de forma -
inmediata si el protocolo puede realmente --
liegar en su funcionamiento al estado errd-
neo.

En este artficulo se han considerado tan solo
dos aspectos de una metodologfa formal para
el disefio correcto de protocolos, los refe--
rentes a la especificacidn y la validacibn.
La verificacifn de protocolos descritos en -
LDP puede encontrarse en /10/, /13/, y la -
realizacibn préctica de descripciones LDP ve
rificadas en /12/.
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