VERIFICACION DE PROCESOS CONCURRENTES. UN METODO
FORMAL Y UN CASO DE APLICACION

M. GARCIA HOFFMANN

En este trabajo se propone una nueva técnica para La verificacion de programas

concunrentes.
Los procesos.

Para nealizar La verificacibn se parte de La descripeidn LDP de

EL método nequiere expresar en una refacibn de simulacibn Las propledades que

4e desea proban.

EL afgorditmo de verificacibn construye mediante ejecucibn -

4imb6Lica un drnbof de prueba para cada punto de paro de La nelacibn de 4imuba

eibn.
cacidn genenradas.

La verificacibn se reduce asf a La prueba de fLas condiciones de veri{<

Como caso de aplicacibn se presenta La venificacién de un conceddo protocolo

de comunicacibén:

1, INTRODUCCION

En la prueba estitica de correccibn de pro--
gramas se han empleado té&cnicas diversas =--
/20/.
han dirigido hacia los programas secuencia--
les, baséndose los mé&todos

La mayor parte de los esfuerzos se --

en las ideas de

Goldstine y Von Neumann mis tarde formaliza-
das por Naur /21/ y Floyd /8/. El método de
las aserciones permite demostrar si un pro--
grama es correcto o no respecto a un conjun-
to de predicados sobre las variables del pro
grama. La verificacibén reguiere el estable~-
cimiento de una asercidn inicial y otra fi--
nal, de modo que si la asercidn inicial se --
cumple al comienzo de la ejecucién del pro--
grama, deba cumplirse la asercidn final al -
término de la misma. Para facilitar la prue
ba se afladen aserciones inductivas en puntos
intermedios del programa, reduciéndose la ve
rificacidn de la correccibn parcial a la --
prueba de las denominadas condiciones de ve-
rificacidn. Diversos autores han seguido es
ta linea proponiendo sistemas automiticos de
verificacién /7,12,16,18,23/.

ba extensifn del método de las aserciones a
la prueba de programas concurrentes encuen--
tra afin mayores dificultades ya que el resul
tado de la ejecucibn depende del orden impre
dictible en que se entrelazan las acciones -
de los diversos procesos. Sin embargo, den-
tro de la programacifn concurrente existen -

el protocolo de bit altennante.

determinadas aplicaciones cuyas peculiares -
caracteristicas hacen m&s asequible la veri-
ficacifn. Uno de estos casos lo constituyen
los protocolos de comunicacién en los cuales
normalmente, se manejan estructuras de datos
simples, operaciones sencillas y procesos ci
clicos. Los trabajos mis relevantes en el -
campo de la verificaci6n autom&tica de proto
colos se deben a Bremer y Danthine /4,5,6/,~
Brand y Joyner /3/ y Hajek /13/. En /10/ se
presentan dos aspectos de una nueva metodolo
gia de disefio de protocolos

y la validacién-

-la descripcidn
que se completa con las --
técnicas de verificacibn desarrolladas en es
te trabajo y las de realizacibn préctica de

protocolos discutidos en /11/. Sin embargo,
dado que el planteamiento tedrico y la solu-
cidén propuesta al problema de la verifica —-—
cidn son absolutamente generales, se expon--
dra el método en el marco mds amplio de los-
procesos concurrentes para sefialar posterior
mente sus limitaciones y su aplicacién al ca
so particular de los protocolos de comunica-
cién.

2, VERIFICACION DE PROCESOS SECUENCIALES DES
CRITOS EN LDP

En /10/ se presenta un lenguaje descriptivo
de alto nivel y se muestra su aptitud para -
modelar los diversos aspectos presentes en -

la programacién concurrente. En esencia, el

- M. Garcia Hoffmann, de la Citedra de Métodes Informitics de la ETSEIB. Av. Diagonal, 647. Barcelona-28

- Article rebut el Setembre de 1980.
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LDP es una readaptacifn y simplificacidn del
lenguaje propuesto por Hoare /17/ realizada

con el fin de ajustarlo a las peculiaridades
de una familia particular de procesos concu-
rrentes: los protocolos de comunicacién. La
generalizacién de la técnica de verificacién
que se propone para el LDP al lenguaje de -~
Hoare o Hansen /14/ es inmediata.

Diversos autores han empleado la ejecucibn -
simbSlica en la verificacién de programas se
cuenciales /7,15,19/. La ejecucidn simb6li-
ca es una extensidn natural del concepto de

ejecucién de un programa. Los valores ini--
ciales se convierten en simbolos, las varia-
bles en el curso de la ejecucién simbélica -
toman valores simb6licos que serin expresio-
nes compuestas de operadores, constantes y -
los simbolos iniciales, la verificacibén re--
quiere la prueba de teoremas en cilculo de =~
predicados de primer orden. En un programa-~
secuencial determinista, fijados los valores
de entrada queda determinado el camino de --
ejecucién y, por tanto, el resultado. Las -
descripciones LDP no son deterministas por -
lo gue los resultados,pueden ser diferentes

para un mismo vector inicial. Por otro lado,
si los valores iniciales son simbolos repre-
sentando todos los valores iniciales posi---
bles, la ejecucién simb&lica debe permitir -
determinar todos los posibles caminos de eje
cucidn,

El objeto de la ejecucidn simbSlica de des--
cripciones en LDP es construir el denominado
Cada nudo del &rbol estd -
formado por tres elementos.

&rbol de prueba.

(a) Punto de control: es la etiqueta gue in-
dica la posicibn alcanzada en la ejecu--
cidn simb&lica de la descripcibn.

(b) Vector de estado: estd formado por los -
valores simbSlicos de todas las varia---
bles de la descripcién. Un valor simb&-

lico es una expresidén formada por los -—-

operadores del lenguaje, constantes y --

los simbolos iniciales.

(c) Lista de predicados: conteniendo el con-
junto de condiciones que los simbolos --
iniciales han de satisfacer para que el-

control pueda llegar al nudo.

El nudo inicial o rafiz refleja todas las si-
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tuaciones en que puede encontrarse inicial--
mente la descripcién. Su punto de control -
es la etiqueta de la primera sentencia, el -
vector de estado contiene los valores simbd-
licos iniciales de todas las variables y la

lista de predicados las restricciones que de

ban cumplir los simbolos iniciales.

La ejecucidn simbdlica de una sentencia de -

asignacién del tipo <variable : = expresidn>

tiene por efecto la asignacidn a la variable
de la expresién simbSlica resultante de sus-
tituir las variables de la expresidn por sus
valores simbSlicos. Las sentencias <varia--

ble booleana : =#> generan dos sucesores, =--

uno asignando el valor falso a la variable -
booleana, el otro asignindole el valor cier-
to.

En la ejecucidn simb&lica de las sentencias
alternativas y repetitivas se evaluan prime-
ro las guardias. Para cada guardia que eva-
lue un valor cierto se genera un nudo suce--
sor. La evaluacibn de las guardias de cada

comando con guardia se realiza como sigue:

(a) Se sustituyen las variables de la guar--
dia por sus valores simb8licos.

(b) 8i la lista de predicados implica que la
guardia sea falsa, la lista de senten---
cias del comendo con guardia no se ejecu
tard nunca a partir del nudo que se est&
considerando. En este caso es innecesa-

rio generar un sucesor que considere la

ejecucibén del comando con guardia.

(c}) 8i la lista de predicados implica un va-
lor cierto de la guardia, se genera un -
nudo sucesor idéntico al que se estd con
siderando, pero con el punto de control
conteniendo la etiqueta de la primera --
sentencia de la lista de sentencia del -
comando.

(d) si la lista de predicados no implica que
la guardia se cierta ni que sea falsa, -
se crea un sucesor que contemple la posi
bilidad de gue la guardia evalue a cier-
to. El1 nuevo nudo tiene el mismo vector
de estado gue su antecesor; su lista de
predicados se obtiene afitadiendo la guar-
dia a la lista de predicados de &ste y -
el control se avanza a la lista de sen--
tencias del comando con guardia.
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La primera "guardia" que debe considerarse -
es la que conduce al fin de la ejecucidn de

la sentencia, es decir, la negacién de la --
reunifn booleana de las guardias de cada co-
mando con guardia. 8i la lista de predica--
dos no implica que esta guardia sea falsa se
genera un nudo sucesor afiadiendo a la lista

de predicados la condicién que hace posible

este camino. En el caso de la sentencia al-
ternativa este nuevo nudo describe las situa
ciones en que la descripcidn LDP es errSnea

(estas situaciones conducen a la aborcién).

Si se trata de una sentencia repetitiva el -
punto de control es la etiqueta de la si---—-
guiente sentencia que ha de ejecutarse simbd
licamente y el nuevo nudo no es mis que la -
descripcifén de las situaciones en que termi-

na la ejecucibn de la sentencia repetitiva.

Obsérvese que en este apartado se considera
un Ginico proceso, por lo gue se ignoran aquf
las sentencias de asignacidn externa.

Se denominarén puntos de paro a los lugares
de las descripciones en los que insertan ---
aserciones. Estas se establecen en forma de
una relacién de simulacién /2/. Cada compo-
nente de la relacidn de simulacibn consiste
en un punto de paro y la asercibén correspon-

diente.

El procedimiento de verificacién propuesto -
consiste en generar para cada punto de paro

el drbol de la prueba que se obtiene ejecu--
tando simbSlicamente la descripcién LDP des-
de el punto de paro inicial hasta que se en-
cuentra el punto de paro siguiente. En la -
rafz del &rbol el punto de control es la eti
queta del punto de paro inicial, el vector -
de estado contiene simbolos arbitrarios y la
lista de predicados restringe los valores --
simb6licos iniciales de modo que se cumpla -
la asercibn especificada en la relacibén de -
simulacién. Las hojas del &rbol serdn pun--
tos de paro y en ellos ha de probarse que la
asercibn es cierta.

Se exponen a continuacién dos ejemplos que -
clarifican el procedimiento a sequir.
Ejemplo 1: Verificar el siguiente algoritmo
que pretende dejar en la variable x el méxi
mo de a, byc

Qtiestid — v. 4, n.° 3 (Setembre 1980)

1:|apb —>2:[a>c —»3:x:=a Da<c~’4:x:=c]

Da(b—bS:[b>c~>6:x:=bDb<e -’7:x:=c]];8:

La asercién inicial es cierto, al no haber -
ninguna restriccifén sobre los valores inicia
les de las variables a, b, ¢ y x. La aser--
cidn final debe reflejar el comportamiento -
deseado del algoritmo, es decir, que x = =--
maxim(a,b,c). Esta asercidn ser& (x=aVx=bVx
=c) A (x3»a) A (x3b) A (x3c). La figura 1 mues-—
tra el 8rbol de prueba del algoritmo.

raiz del &rbol queda definida por

La --

(a) Punto de control: etiqueta de la primera
sentencia

(b) Vector de estado: valores simbSlicos ini
ciales de las variables (a=a, b=g, c=y,
x=g) .

(c) Lista de predicados: vacio (6 cierto).

El resto de los nudos se obtiene ejecutando
simbSlicamente la descripcifn. En los pun--
tos de paro a que se llega debe probarse la

asercién final, sustituyendo las variables -
de &sta por sus valores simbSlicos. Concre-

tamente, es necesario demostrar que:

(a3B) Alaxy)D(a=ovoa=BVa=y) A(a3a) Ala3B)Alady)
(a2B)YAla>y) 2(y=avy=Rvy=vy) A(Y3a)A(YSB) A (YY)
{02B) A(B2Y) D(B=avB=BVA=Y) A(B3a) A(B3B) A(B3Y)
(03B A(B2Y)D(y=avy=BvyY=v) A(y2a) A(Y3B) Alyay)

Obviamente, los cuatro predicados son cier--
tos por lo que se puede concluir que el algo
ritmo es parcialmente correcto respecto a --
las aserciones dadas, La prueba de correc-
cibn total requeriria demostrar que el algo-

ritmo termina.

Ejemplo 2: Verificar la siguiente descrip---
cidn LDP del algoritmo de Euclides

T:x:=m; y:=m;
2;*[x>y—>3:x;=x-y[]y>x—>4:y:=y-x];5:

que pretende dejar en la variable x el m&xi-
mo comiin divisor de dos enteros positivos m

Y n. Insertaremos tres aserciones en la des
cripcibn, la asercibn inicial (m>0) A (n>0),

que restringe los valores iniciales de las -
variables m y n; la asercién final x = (m,n)
que expresa el resultado esperado, y la aser
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ALGORITMO

l:[a,}b —2: [a)c——>3:x:=a Da<c—>4:x:=c]

Da(b —>5:[b>c—->6:x:=b Ub<c—>7:x:=c]];8:

RELACION DE SIMULACION

1; cierto

8; (x=aVx=bV x=c) N (x3a) N (x3b) N (x3¢)

ARBOL DE PRUEBA

.f3.7.6)
xXzlazY

(o.f3,7, )
X = ey

xfB.r.6)
X2f3.ax<Y

la.f3.7.6)
X<y

{(gz,»/?.y.é)

{(g,ﬁ}g.d)

PRUEBA EN LOS PUNTOS DE PARO FINALES

En 81: (028 A (e>7) D (a=aVo=BVa=7) N (o) A (a3B) A\ (apy)

En 8,: (a28) A (a2v) D (y=aVy=8Vy=7)A (v20) N (y28) A\ (¥3v)

En 85 (a28) A (B2Y) D(B=aVB=8V B=y)\ (B2x) A (828) N\ (B>)

En 8,: (aB)N(BRV)D (v=aVy=B8V y=y) A (v0) A (v28) A (v2v)

Figura 1: Verificacifn de la descripcién LDP de un algoritmo para

determinar el m&ximo de tres nfimeros

cibén inductiva (m,n)=(x,y)A(x>0)A(y>0), si--
tuada al principio del bucle.

La figura 2 muestra el &rbol de prueba que -
comienza en el punto de paro 1 y acaba en el
2. El nudo inicial tiene el punto de con---
trol en 1, el vector de estado (m=u), n=g, -
x=y, y=8) y la lista de predicadosy>0,850. -
En el punto final ha de probarse que

(@>0)A(B>0)D((a, B)=(a,B) )A(2>0)A(8>0),

predicado trivialmente cierto.

Qtiestié — v. 4, n.° 3 (Setembre 1980)

A partir del punto de paro 2 se construye el
8rbol de prueba de la figura 2. EL punto de
control de la raiz es 2, el vector de estado
(m=a, n=g, X=y, y=6) y la lista de predica--
dos (o, B)=(y, 8 N (y>50) N(s50). En el punto
de paro final debe probarse el predicado.

(a,B)=(y,6) YA (Y=8Dy=(a,B)

En los puntos 21 y 22 la prueba toma la for-
ma de los predicados de la figura 2.

Los tres predicados pueden probarse ciertos
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ALGORITMO
1:x:=m;y:=n;2:*[x>y —>3:x:=x—yDy>x—>4:y:=y—x];5:

RELACION DE SIMULACION
1; (m>0) A (n>0)
25 (myn)=(x,y)) N (0 N (5>0)

3; x=(m,n)
ARBOL DE PRUEBA DESDE 1

vie.:(a, B, v, 8)
1.p.: >0, 0

v.e.: (o, B, a, B)
l.p.:a>0, >0

PRUEBA EN EL PUNTO DE PARO 2
@0 (8>0) D ((@,8)=(x,8) )N @>0) A (8>0)

ARBOL DE PRUEBA DESDE 2

v.e.: (o, B, v, 6
1.p.:(a,8)=(v,8),y>0,60

v.e:(o8,y,8)
L.p.:(a,B)=(y,8),vy>0,
6>09Y>5

t(a,B,v,8) v.e.:(a,B,y,8)
Lop.:(u,B8)=(y,8),v>0 l.p.:(a,B)=(y,8),y>0
8>0,v<6 >0,

T(y>8vy<s)

v.e: (a,8,y-6,8) v.e.:(o,B,Y,6-y)

P.e: (q,8)=(y,5),y>0 1.p.:(a,8)=(y.8),y>0
>0, y>g §>0, <&

PRUEBA EN LOS PUNTOS DE PARO 5, 2, 2,
En 5 ((o,B)=(Y, NN (Y>ON (>N (N(y>8Vy<8)) Dy=(a,B)
En 2, ((a,B)=(v, NN (PO (820N (v>8) D ((@,8)=(¥-8,8)) A\ (y=8>0) N\ (6>0)

En 2, ((o,8)=(y, )N (2O (80N (<8, D (e, B)= (¥, 8-y (Y>0) N (6-v>0)

Figura 2: Verificaci6n de la descripcidn LDP del algoritmo de

Euclides
haciendo uso de los axiomas que definen el - 3, VERIFICACION DE PROCESQS CONCURRENTES DES
miximo comfin divisor de dos enteros positi-- CRITOS EN LDP

vos,

El m&todo de verificacibén de descripciones -

(a,a) = a LDP propuesto en el apartado anterior puede
(a,b) = (b,a) generalizarse de un modo simple para verifi-
(a,b) = (a+b,b)

car descripciones de varios procesos concu--

rrentes. En este caso las aserciones no se -

La descripcidn dada del algoritmo de Eucli-- asocian a puntos concretos de cada proceso -

des es por tanto parcialmente correcta res-—- sino que hacen referencia a un estado global

pecto a las aserciones consideradas. de la descripcibn, es decir, las aserciones
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deben probarse cuando cada uno de los proce-

sSOSs
Los

cién hacen referencia,

se encuentra en un punto determinado. --
puntos de paro de la relacidn de simula-

por tanto, a un con--

junto de etiquetas,una de cada proceso.

Establecida la relacién de simulacién, la --

verificacién consiste en construir un arbol

de prueba para cada punto de paro que consi-

dere todos los posibles caminos de ejecucibn

En la generacién del &rbol de prueba puede -

considerarse, como en la validacién /10/, un

tiempo variable, fijo o nulo para la ejecu--

cién de las distintas transiciones.

En lo -

que sigue se considerard la verificacién con

tiempo de ejecucidén de las transiciones fijo

La verificacidén sin considerar el tiempo de

ejecucibn es un caso particular en el que el

tiempo de ejecucidén de todas las transicio--

nes se considera nulo.

La generalizacidén al

caso de tiempo de ejecucidn variable es inme
diata.

En la blisqueda de los caminos de ejecucién -

del

drbol de prueba se utilizard un algorit-

mo semejante al propuasto en /10/ para la va

lidacidén de protocolos.

Alli se construia -

un &rbol, denominado de ejecucién temporal,

cuyos nudos estin formados por el estado del

sistema y las perturbaciones parciales ding-

micas, V,.

i El &rbol de ejecucién temporal -

determina todos los caminos de ejecucién que

puede seguir el protocolo, sin tomar en cuen

ta la estructura de datos.

del

En la generacibn
drbol de prueba han de observarse las --

mismas reglas gue en la del arbol de ejecu--

cibén temporal, m&s las que se derivan de to-

mar

en cuenta la estructura de datos. A con

tinuacidn se exponen las caracteristicas del

drbol de prueba y el procedimiento a seguir

para generarlo.

Los

por

(a)

(b}

(c)

nudos del &rbol de prueba est&n formados
cuatro elementos

Punto de control: conjunto de etiguetas

que caracteriza la posicidn alcanzada en
la ejecucidn simbblica de la descripcién
Perturbaciones parciales din&micas: son

los conjuntos de transiciones parciales

posibles de cada proceso y el tiempo que
necesitan para realizarse.

Vector de estado: formado por los valo--

Qiestiié — V. 4, n.° 3 (Setembre 1980)

(a)

Los

nen

LDP,

res simbSlicos de las variables (expre--
siones formadas por los operadores del -

constantes y simbolos iniciales).

Lista de predicados: conjunto de condi--
ciones sobre los simbolos iniciales para

que el control pueda llegar al nudo.

nudos sucesores de uno dado, n, se obtig

siguiendo los pasos que a continuacién ~

se indican

(a)

(b)

(c)

n
Buscar en V; la transicién que regquiere
un tiempo menor para ejecutarse, tmin’
Buscar los estados sucesores (puntos de
control) de e al cabo del tiempo toint”
Para ello

(1) Formar los conjuntos
wi={E|(F, ty; )evi)
Los wi contienen las transiciones =--
parciales del estado e que puede eje
cutar el proceso i en el tiempo tmin
(2) Tomando un {inico elemento de cada Wi
formar las transiciones compatibles
de los procesos cuya ejecucidn con--
duciria a los nuevos estados ge G, -
sucesores del e. De estas transicio
nes s6lo podrdn ejecutarse aquellas
que sean consistentes con el vector
de estado y la lista de predicados.
Los estados a que se llega ejecutan-

do estas transiciones son heHeG.

Los nudos sucesores del n quedan caracte
rizados por

(1) Punto de control: heH

(2) Perturbaciones parciales dinimicas -
VT , formadas a partir de las V? del
nudo, haciendo

(1) Para todo i tal que ei# hi'

hacer V? = {g}

(ii) Para todo i tal que e;= hy,

hacer V? = V? y decrementar todos -

los tlempos ge V? en t . .

(iii)Para todo i, afiadir a VP los elemen

tos de U; (h) que no correspondan a
estados siguientes del sistema ya -

contenidos en algiin elemento de VT.
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(3) Vector de estado: se obtiene ejecu-~
tando simb6licamente los procesos --
que intervienen en la transicidn de

e a h considerada.

(4) Lista de predicados: obtenida como -
en (3).

La ejecuci6n simbSlica de una transicién con
duce al sistema del estado e al h comporta -
la ejecucién simb6lica de cada proceso desde
el punto e; al hj. Esta se realiza tal y co
mo se ha indicado en el apartado anterior, -
con la salvedad de las sentencias de asigna-
cidn externa. La ejecucién simbSlica de una
sentencia de salida en un proceso se realiza
"simulténeamente" con la ejecuci®n simb&lica
de una sentencia de entrada en otro proceso.
El efecto de esta ejecucibn es la asignacién
de la expresién simbSlica de la sentencia de

salida a la variable de la éntrada.

Sabiendo cémo construir un &rbol de prueba -
el algoritmo de verificacién es inmediato. -
Dado un protocolo descrito en LDP y una rela
cibén de simulacibén cgue refleje fielmente las
propiedades que se desean probar, se genera
para cada punto de paro un &rbol de prueba.

La raiz del &rbol se inicializa de forma que

(a) Punto de control: punto de paro inicial
(e,)

(b) Perturbaciones parciales dinfmicas: \Zh
Ui(eo)

(c) Vector de estado: valores simbdlicos ini-
ciales de todas las variables de la des--
cripcién.

(d) Lista de predicados: condiciones gque han
de cumplir los valores iniciales para que
se cumpla la asercién qgue la relacifn de

simulacién asocia al punto de paro éo.

La verificacién se lleva a cabo mediante el -
algoritmo siguiente:

(a) Definir una sucesifén de conjuntos A(i) de
nudos del &rbol de prueba. El1 conjunto -
A(0) contiene el nudo inicial o raiz. Ha-

cer i = 0.

(b) Tomar un nudo de A(i) cuyo conjunto de nu

dos sucesores no haya sido afin determina-

Qilestiié — V. 4, n.° 3 (Setembre 1980)

do e ir a (c). De no existir tal nudo mi

rar si A(i+1) = {f#} . En este caso la ve
rificacién a partir del punto de paro que
se estd considerando ha concluido; en ca-
so contrario, hacer i:=i+l1 y volver al --

principio de (b).

(c) Determinar los nudos sucesores del nudo

considerado y

(1) Si algin nudo sucesor es un punto de
paro especificado en la relacidn de
simulacibén, intentar probar la aser-

cidén asociada.

(2) Si algin nudo sucesor se encuentra -
va en algln A(j), para j=1,...,i+l1,

no considerarlo mis.

(3) Afiadir a A(i+l) el resto de los nu--

dos sucesores.
(4) Ir a (b).

El algoritmo de verificacién propuesto permi
te deterctar diversos errores en la descrip-

LDP de un protocolo, entre ellos:

(a) Si en el apartado (c) el nudo considera-
do carece de nudos sucesores se ha loca-

lizado un estado terminal o un bloaueo.

(b) Si en el apartado {(c) punto (1) se prue-
ba que la asercibén es falsa, el protoco-
lo no funcionard correctamente respecto

a la relacidn de simulacidn dada.

(c) Si en el apartado (c) punto (2) el nudo
considerado es igual a un antecesor suyo,
se ha detectado un bhucle.

Del exdmen de la descripcién se determi-
na si se trata de un bucle normal o si -

por el contrario es un bloqueo temporal.

A continuacidén se ilustra el funcionamiento

del algoritmo de verificacidén mediante un --
ejemplo. La figura 3 es la descripcién LDP

del protocolo de bit alternante /1,10/ en la
gue se ha supuesto que el medio puede intro-
ducir errores, pero no pérdidas de la infor-
macidn, En la figura 3 se muestra asimismo,
la relacidn de simulacidn mediante la cual -
se expresan las propiedades que se desean ve

rificar. En este ejemplo outdata(a) = inda-

ta(b) significard la igualdad de los elemen-
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[s::sENDER H R: :RECEIVER]

SENDER
l:iear=ack:=seq:=false;pt:=1;

* [true —

2: [’]ea/\ack=seq —3:datas:=indata(pt);pt:=pt+1;seq:=] seq

D ea\/ack#seq-—bskip];4:R:=(datas,seq);5:ack:=R;6:ea:=#

RECEIVER
l:exp:=false;ps:=1
* [t rue —

2: (datar,seqr) :=S;em:=#;

4:[7em/\seqr#éxp-—b&:outdata(ps):=datar;ps:=ps+1;exp:=1exp

D emVseqr=exp —»skip] ;6:S:=exp

RELACION DE SIMULACION

1-1; outdata(0)=indata(0)

3-2; seq=exp/\ps=pt/\outdata(ps—l)=indata(pt—1)

Figura 3: Descripcibn LDP del protocolo de bit alternante y

relacién de simulacidn para la verificacién.

tos de los vectores outdata e indata de Indi

ce menor o igual gue a y b, respectivamente.
La primera componente de la relacidn de simu
lacidn establece la igualdad del elemento 0

de estos dos vectores antes de la inicializa
cién. La segunda componente expresa gue ---
cuando el proceso emisor estd en situacidn -

de tomar un nuevo mensaje de indata para —---

transmitir y el proceso receptor espera la -
recepcifén de un mensaje, deben cumplirse las

condiciones seq = exp, ps= pt y outdata(ps-1)

=_indata(pt-1).

La figura 4 recoge la descripcién gréfica --
del protocolo a partir de la cual se constru
yen facilmente los dos &rboles de prueba que
requiere la verificacién, uno para cada pun-
to de paro.
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El primer &rbol de prueba se encuentra en la
figura 5. La raiz (nudo 1) fija el punto de
control en la primera sentencia de cada pro-
ceso y establece el tiempo de ejecucidn 0 pa

ra las transciciones de ambos. Su vector de
estado adopta valores simbdlicos arbitrarios
y la lista de predicados contiene un dnico -
elemento gue restringe los valores simb6li~-
COs Xo € Yo para que se cumpla la asercifn -
asociada a este punto de paro (los valores -

simbdlicos de outdata (m) e indata (n) son -

respectivamente, yn v %X,). La generacién del
&rbol termina en el nudo 3, al ser su punto
de control el 3-2, punto de paro especifica-
do en la relacidén de simulacién. En este --

punto debe probarse la asercidn.

seq = expApt = psAoutdata(ps-1)=indata(pt-1).
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1 =t= ea:zack =seq:=F

1 pt:=1

T eaA ack=seq

datas:z indata{pt) et
pt: 2 ptel covdonm 3

seq: =] seq et

R :={datas,seq)
R(2-~3}
t (20}

ack:=R (5
F:((ﬁrZ)
5
eo::&-—L—e

1 —y— exp:;=F

—t— DS =

{datar,seqr):=S(2
S (Lb-w5)

em: =4
3 S(6e2)

t(si

Tem A segrZexp
outdata(ps}): =dator =—=f=— 5
emVseqr=exp
PS T PSS+ e

eXP:zT] @XP cmrdn

S =exp

Figura 4: Descripcién gré&fica LDP del protocolo de la figura 3

que en este caso se convierte en el predica-
do

Yo = %DF = FAl = 1Ay = x ,
trivialmente cierto.

Las figuras 6 7 muestran el &rbol de prue-
ba correspondiente a la segunda componente -
de la relacidn de simulacidén. E1 punto de -
control de la raiz es el 3~2, en el que Gni-
camente el proceso S puede evolucionar. Las
variables del vector de estado toman valores
simb8licos y la lista de predicados impone a
€stos las condicones que hacen qgue se cumpla
la asercién correspondiente a este punto. -
Para facilitar el sequimiento de la construc
cidn de este &rbol se ha escrito junto a los
nudos de la figura 6 el punto de control del
nudo y el tiempo necesario para ejecutar la
siguiente transicién y, junto a éstas, las -
sentencias que ejecuta simbSlicamente cada -
proceso.

En la figura 6 se observa que el subirbol --
gue comienza en el nudo 5, correspondiente a
la recepcidn errdnea de un mensaje, conduce
a los estados 15 6 16. Ambos estados son --
iguales al estado 2, por lo que esta situa--
cidn conduce a la retransmisidn del mensaje.

El subdrbol que se inicia en el nudo 4 co---
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rresponde a la recepcidn correcta del mensa-
je. En la transicién del nudo 6 al 8 el men
saje se pasa al vector outdata y en la de 8

a 10 se envia el ack. Si el ack llega co---
rrectamente se llega al nudo 17 cue es un =--
punto de paro. En &€l ha de probarse la aser
cidn (seg=exp)A(pt=ps)A(outdata(ps-1)=indata
(pt-1)) que se traduce en el predicado si---=~

guiente

(c=i)A(d=j)A(yj_1=xd_1)D(c=i)ﬁdd+l=j+l)A———-
(Yj=xd) ’

que, dado gue el elemento j de outdata se ha
hecho iqual al d de indata, es siempre cier-
to. El subirbol que comienza en el nudo 14

corresponde a la recepcidn incorrecta del --

ack. Tras retransmitir el mensaje se llega

al nudo 22 6 23 que son idénticos al 8, a --

partir del cual se retransmite el ack.

De la verificacién del protocolo de bit al--
ternante se concluye gue su comportamiento -
es ciclico, carece de blogueos y tiene dos -
bloqueos temporales. Efectivamente, si la -
linea que transmite los mensajes de S agR--
produce siempre errores, el protocolo sigue

los ciclos 2-3-5-7-9-10-2 & 2-3-5-7-4-12-2,

Igualmente, si la linea que transmite el ack
de R a S introduce sistemdticamente errores,

el protocolo entra en los ciclos 8-10-14-18-
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ARBOL

DESCRIPCION DE LOS NUDOS

< @ n

=} ] Il o -
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11
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22

2 0 F F F 1 e f g h F 1
3

30_ F F F 1 e f g h F 1

LISTA DE PREDICADOS IGUAL EN LOS TRES NUDOS

*Y9%p

PRUEBA

y0=x03F=F/\ 1=1A Vo=X

0

Figura 5: Arbol de prueba y condicidn de verificacién

correspondiente al primer punto de paro de

la relacién de simulacién.

19-20-8, 8-10-14-18-19-21-8,

casos triviales de funcionamiento incorrecto,

Fuera de estos

el protocolo se comporta correctamente res—--
pecto a la relacién de simulacién dada, lo -
que garantiza que el protoclo transfiere una
inica copia de cada mensaje de indata a out-

data y en el debido orden.

4, OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

El algoritmo de verificacidén propuesto permi
te generar sistemdticamente las condiciones

de verificacién de una descripcién LDP res=--
La
prueba de estas condiciones pertenece al c&l

pecto a una relacién de simulacidn dada.

culo de predicados de primer orden, gue care
ce de la propiedad de ser decidible (no exig

Qtiesttd — V. 4, n.° 3 (Setembre 1980)

te ninglin procedimiento de decisién que per-
mita determinar si un predicado de primer or
den es o no vdlido). Esto supone que puede

resultar imposible demostrar si una condi---
el método -

puede fallar de dos maneras en la verifica--

cién es valida o no. Por tanto,
cién; no siendo capaz de probar la correc---
cibén de una descripcibn correcta o la inco--
Si

el algoritmo es capaz de decidir si una des-

rreccién de una descripcibn incorrecta.

cripcién LDP determinada es correcta (o inco
rrecta), puede afirmarse sin lugar a dudas -~
gue la descripcibn es correcta (o incorrecta)
respecto a la relacién de simulacidn conside
rada. Esta limitacién es comfin a todos los

sistemas de verificacién de programas basa--
dos en el c8lculo de predicados de primer or

den.
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(1 } 0 -
datas:=indata(pt)
S: pti=pt+l
seq:= seg
4 2
<£>20 2
S: R:={(datas,seq)
R: (datar,seqr):=S

I v
[= W) ]

R: ps:=ps+l
exp:= exp

{;ml
{=)
\J

outdata(ps) :=datar

S: ack:=R
R: S:=exp
6 2 2
o - |10 0 .
—
S: ea:=F ea:=T 4
f 20
13Y 12 2 2) 2 2 ]
0. - 0 -
4 2
32 18) R0 20
1 -
7o S{ R:=(datas,seq)
=1 R: (datar,seq):=§
53
)
g . “\QR: em:=T
5 4 R: em:=F 5 4
- o [(20 21 _ ¢
56 56
55 22} =8 8= 23 55

Figura 6: Arbol de prueba del protocolo correspondiente a la segunda

componente de la relacién de simulacidn.

Una limitacidén adicional es la posibilidad -
de que el algoritmo no termine. Efectivamen
te, si las variables de una descripcién LDP-
pueden tomar valores arbitrariamente grandes,
resulta imposible garantizar que la verifica
cién termine.

Estas limitaciones tefricas impiden el poder

afirmar que el algoritmo de verificacién per

mita siempre probar la correccifn o incorrec
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cibn de procesos concurrentes descritos en -
"LDP. Sin embargo, si puede garantizarse la

limtacién en el credimiento del nfimero de es
tados del &rbol de prueba y la complejidad -
de las condiciones de verificacifn son mode-
Tal
como se avanzd en el apartado de introduc---

radas, la prueba podrd llevarse a cabo.

cidn,estas condiciones suelen darse en la ve
rificacidn de protocolos de comunicacién y -
en muchos otros procesos concurrentes de ca-
racteristicas andlogas.
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Figura 7: Descripcibn de los nudos de la figura 6

La verificacidn manual de descripciones de -
cierta complejidad resulta inabordable. Pue
de pensarse en la construccidn de un sistema
de verificacifn automitico, o semiautomitico
(interactivo), gue genere las condiciones de
verificacién y las pruebe. La realizacidn -
de este tipo de programas constituye un tema
permanente de investigacién. Las dos limita
ciones fundamentales de estos sistemas auto-

méticos son la dificultad de encontrar aser-
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ciones inductivas adecuadas y la falta de po

tencia de los probadores de teoremas que, en

muchos casos, son incapaces de demostrar las

condiciones de verificacidn generadas /20/.

Resulta interesante comparar el sistema de -
descripcidn y verificacién desarrollado con
otros métodos existentes. La figura 8 reco
ge, en términos similares a los de /22/ las
caracteristicas de las t&cnicas m&s impor—-
tantes.
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De la observacién de la figura puede con---

cluirse que el sistema propuesto en esta té&-

sis se campara favorablemente con las té&cnicas

mas significativas que existen en la actuali

dad.
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