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Diversos autores han propuesto té&cnicas para la especifi
caciébn y verificacién de protocolos de comunicacién. En este
trabajo se presentan primeramente las metodologias m&s signi-
ficativas en este campo, para exponer a continuacién una nue-
va metodologia de especificacién, validacién y verificacibn de
protocolos de comunicacifn que se compara favorablemente con

las existentes.

Para especificar el funcionamiento de los elementos inte-
grantes de los protocolos se sugiere la utilizacién de un len-
guaje descriptivo de alto nivel, el LDP. Las descripciones de
protocolos en LDP son el punto de partida de los algoritmos de

validacién y verificacién que se proponen.

La validacién se basa en la construccién de un arbol que
expresa todos los posibles caminos de ejecucién del protocolo
y permite detectar errores en su estructura lb6gica tales como

bloqueos, bloqueos temporales, comportamiento ciclico, etc.

La verificacién requiére expresar en forma de una relacidn
de simulacién las propiedades que se desea probar. El algoritmo
de verificacidén construye mediante ejecucién simb&lica un &rbol
de prueba para cada punto de paro en la relacién de simulacién.
La verificacién se reduce asf a la prueba de las condiciones de
verificacifén generadas.

1. INTRODUCCION

En los Gltimos tiempos viene presté&ndose una atencién cre-
ciente al estudio de los sistemas informiticos distribuidos.



Los objetivos y caracteristicas de los diversos sistemas
difieren notablemente, existiendo, sin embargo, ciertos aspec
tos comunes a todos ellos. Uno de los aspectos comunes a to-
dos los sistemas distribuidos es la necesidad de intercambiar

"

informacién entre los elementos que lo integran.

El intercambio de informacidn entre los componentes de un
sistema distribuido se denomina comunicacién, entendiéndose
por protocolo de comunicacién el conjunto de reglas que la ri-
gen. La materializacién hardware o software de estas reglés
recibe asimismo la denominacidén de protocolo.

El disefio y estudio de protocolos de comunicacidn compor-
ta varias etapas entre las que se cuentan la definicién del pro
tocolo, su andlisis cualitativo 'y cuantitativo y su realizacién
préctica y doéumentacién.

El primer aspecto, la definicién del protocolo, es de suma
importancia. La descripcién de gran parte de los protocolos
existentes se ha hecho en lenguaje escrito. Esta forma de des-
cripcifn introduce en la especificacién del protocolo las ambi
gliedades propias del lenguaje humano con el consiguiente ries-
go de interpretaciones distintas por parte de las personas en-
cargadas de la realizacibn practica del protocolo. Diversos au-
tores han propuesto métodos formales para la definicibén de pro-
tocolos que, por otra parte, se prestan mejor que el lenguaje
escrito al estudio de sus caracteristicas.

El objeto del estudio cualitativo de protocolcs eslé.vali—
dacibn de su estructura 18gica y su verificacidn. Por validacién
se entiende la prueba de si en su funcionamiento el protocolo
satisface o no ciertas propiedades 1l6gicas como la ausencia de
bloqueos, comportamiento ciclico, etc.. La verificacién consis-
te en demostrar que la comunicacifén se realiza segfin las pautas
que el diseﬁadqr intentd imponer en la aéfinicién del protocolo.
Practicamente todos los protocolos}han de fealfzar dos funciones
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bisicas denominadas funcibén de coﬁtrol y funcién de transpor

te. La verificacién de la funcidn de control suele referirse

a la inicializacién y mantenimiento de la sincronizacidén de las
entidades que realizan el protocolo. El comportamiento correc-

to de la funcién de transporte se centra fundamentalmente en ga
rantizar que los mensajes llegan a la estacidén de destino sin

ser alterados, duplicados o reordenados.

El entorno en el que esti inmerso el protocélo juega tam-

bi&n papel importante en el estudio cualitativo.

El modelo ha de poder representar los procesos integrantes
del protocolo asf como su entorno. Entre los aspectos que con
mds frecuencia han de modelarse se cuentan las estructuras de
datos y de control de los procesos, las decisiones internas
que estos toman en funcidén del valor de ciertas variables, la
forma de comunicacifén y sincronizacidn entre los procesos, los
medios de comunicacidn, los sucesos externos, las interfases en
tre los diversos niveles de las estructuras jerfrquicas de pro-
tocolos, las temporizaciones,......

El anflisis cuantitativo de protocolos aborda problemas
tales como la determinacibén de la eficiencia de la comunicacién,
su banda pasante, etc. La mayor parte de los trabajos en este
campo se basan en andlisis de colas y simulaci®n, no siendo ob-
jeto de este estudio.

En este trabajo se revisan las principales técnicas emplea
das en la descripcidn y anélisis cualitativo de protocolos para
proponer a continuacién una nueva metodologia de especificacién,
validacidén y verificacién de protocolos de comunicacidn que se
compara favorablemente con las existentes.
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2. TECNICAS PARA LA DESCRIPCION Y ESTUDIO CUALITATIVO DE PRO-
TOCOLOS.,

En este apartado se resaltan las referencias de los tra-
bajos mds importantes publicados hasta 1979 sobre la descrip-
cidn y estudio cualitativo de protocolos de comunicacién. En
/27/ puede encontrarse un breve estudio comentado de las diver
sas té&cnicas en ellos propuestas. Con el fin de facilitar el
estudio de estas técnicas se han referenciado asimismo los tra

bajos en los que encuentran su fundamento.

Un primer grupo de técnicas son aquellas que basan la des-
cripcién de las entidades que realizan el protocolo en alguna
forma relacionada con las miquinas de estados finitos. Pueden
incluirse en €1 la modelacién mediante redes de Petri, particu-
larmente los trabajos de Merlin, /56/,/57/,/58/, Danthine /18/,
Bochmann /5/, y Symons /72/; la extensibén de la teoria de colo-
quios realizada por Danthine y Bremer /17/,/18/,/10/,/11/,/19/,
los trabajos de Mezzalira y Schreiber sobre modelacién de proto
colos mediante mdquinas secuenciales de estructura variable /59/
/60/, y, por Gltimo, los estudios de Bochmann /4/,/71/,/8/ que
ha empleado. las mdquinas de estados finitos para describir los

subsistemas de gque consta un protocolo.

Un segundo grupo lo forman las técnicas que emplean lengua-
jes formales y de alto nivel para la especificacién y estudio de
protocolos de comunicacidn: los trabajos de Harangozo /40/, /41/
que emplea gramdticas regulares, los de Bochmann /3/{/6/,/7/ Yy
Stenning /69/, que especifican el funcionamiento de protocolos
mediante lenguajes de alto nivel y emplean aserciones para de-
mostrar propiedades y, Ffinalmente, los de Gouda /29/, /30/, /31/
que ha ideado un lenguaje grdfico de alto nivel orientado al es-

tudio de protocolos.

En los Gltimos tres afios se han conseguido avances notables

en el estudio de protocolos reales (X.25, HDLC,...) gracias al
desarrollo de métodos que permiten la automatizacidn parcial del

proceso de disefio y verificacién. En este apartado se consideran
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los trabajos llevados a cabo por el Data Networks Group de
IBM, Zurich, /67/, /74/, /75/, /77/, asi como los resultados
de otro grupo de investigadores del IBM Thomas J.Watson Re-
search Center, que han desarrollado un método para la veri-
ficacién automidtica de protocolos descritos en lenguaje de al
to nivel /9/. Otros trabajos relacionados con la automatiza-

cién del estudio y disefio de protocolos pueden encontrarse en

/8/. /19/, /27/, [/35/, /66/-

Del estudio de los diferentes trabajos presentados puede
concluirse, como en /71/, que existen fundamentalmente tres
formas de abordar el estudio cualitativo de protocolos. La
primera se basa en la modelacidn del protocolo mediante algilin
método relacionado con el modelo de estados y en el andlisis
de la alcanzabilidad. La segunda forma se fundamenta en la des
cripcibn algoritmica de los elementos constituyentes del proto
colo y en la prueba de propiedades mediante aserciones. La ter

cera es la sintetizaci6én de las dos anteriores.

Los modelos de estados son adecuados para estudiar los as-
pectos de control. Sin embargo, al intentar representar la es-
tructura de datos de los distintos elementos o modelar medios
de comunicacifn complejos se genera un nimero de estados exce-
sivo. Dentro de este grupo, algunos autores han propuesto con-
siderar tan solo un nimero pequefio de estados b&sicos del siste
ma, incluyendo en ellos informacidn del contexto. Se consigue
asi 1limitar el nlmero de estados totales. Sin embargo, la apli
cacibn de las té&cnicas de anfdlisis aptas para los modelos de es

tados encuentran aqui grandes dificultades.

La descripcidén algoritmica de protocolos permite, en general,
representar adecuadamente la estructura de datos de los procesos
que forman el protocolo. En el campo de las redes de computadores
los métodos de verificacidn mediante aserciones han permitido ve-
rificar la funcién de transporte de ciertos protocolos. Sin em-
bargo, se encuentran serias dificultades en la verificaci6n de la

funcidén de control, estrechamente vinculada al modelo de estados.
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Los trabajos mds recientes intentan aprovechar las venta
jas y eludir las limitaciones de los grupos de métodos anterio
res. Las descripciones son algoritmicas, pero es necesario mode
lar de alguna forma los estados a que puede llegar el protoco-
lo en su funcionamiento. Los aspectos de control se estudian so
bre este modelo mediante el anflisis de la alcanzabilidad. Para
la verificacifn se incluyen aserciones sobre el estado y la es-
tructura l6gica del protocolo. La demostracién de las asercio-
nes combina el andlisis de la alcanzabilidad con las pruebas 16
gicas sobre ' las aserciones que hacen referencia a la estructura
de datos. Buena parte del éxito de esto métodos en el estudio
de protocolos reales se debe a la incorporacién del computador

como ayuda a la verificacién.

En el resto de este articulo se presenta un método de defi
nicién, validacién y verificacién que por sus caracteristicas

puede considerarse incluido en este filtimo grupo.

Cabe recordar en este punto la existencia dentro de la In-
ternational Federation for Information Processing (IFIP) de un
Grupo de Trabajo, el 6.1, genérivamente denominado Packet-switch
ed Network Interworking, y dentro de &l el Grupo de Estudios C
Formal Description and Verification, que se ocupa, entre otros
temas, del estudio de la descripcién, validacién y verificacién

de protocolos de comunicacién.

Las publicaciones periodicas de este Grupo asi como sus re
copilaciones bibliogr&ficas pueden ser una buena guia para el
seguimiento de la répida evolucién que.en los filtimos afios vie-
nen experimentando estas técnicas.

Los trabajos a los que he aludido en este apartado alcan-
zan hasta el afio 1978 y son, fundamentalmente, los sefialados en

Dayton. J.C.,"A Bibliography on the Formal Specification
and Verification of Computer Network Protocols", Proc. of
the I Symp. on Computer Network Protocols, Liege 1978
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3, PROPUESTA DE UNA NUEVA METODOLOGIA PARA EL DISENO DE PROTO-
COLOS .

3.1. EL MODELO

Un protocolo se considera formado por un conjunto de
procesos secuenciales, distribuidos geogr&ficamente o no,
que interaccionan entre sf. Los procesos son disjuntos,
es decir, no tienen acceso a variables comunes. Los dis-
tintos procesos que integran un protocolo se ejecutan en
procesadores independientes. Dado que los procesadores ca
recen de memoria comfin, los procesos se comunican a través
de mensajes. La comunicacidn se realiza sincronamente;
cuando un proceso est& en condiciones de enviar un mensa-
je a otro y éste puede recibirlo se ‘realiza la transferen
cta. St uno de los procesos no estd dispuesto para reali-
zar la transferencia la ejecucifn del otro se detiene. E1
hacer esperar a un proceso que desea transmitir un mensaje
hasta que el proceso destino est& dispuesto a aceptarlo re
fleja correctamente la forma de comunicacidn real en la ma
yor parte de los casos, De todas formas, siempre que sea
necesario pueden definirse especificamente procesos que mo
delen otra forma de comunicacién tales como buffers, moni-

tores, colas, etc,

El medio que utilizan los procesos para comunicarse se
modela como un proceso mids del protocolo. El lenguaje emplea
do en la descripcidn de los procesos permite modelar ficil-
mente las caracteristicas del medio de comunicacidn, entre
las gque destacan la alteracién de la informacién, la pérdi-

da, duplicacidén y reordenacién de los mensajes.

Las temporizaciones se modelan también como procesos.
La especificacién de las interfases entre los procesos qgue
forman un protocolo y los procesos de otros niveles de 1a
jerarqufa se realiza describiendo el comprotamiento de ¢s-

tos sin cqonsiderar los detalles de su funcionamiento que
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sean ajenos a la interconexién.
EL. LENGUAJE DE DESCRIPCION DE PROTOCOLOS,

Existen un cierto nimero de métodos formales para la
descripcibn de procesos paralelos. Algunos de ellos son
adaptaciones o extensiones de lenguajes de alto nivel ya
existentes /15/, /36/, /37/ mientras que otros han sido
especificamente diseflados para describir el paralelismo
o estudtitar las caracteristicas de la comunicacién /12/,
/32/, /33/, /34/, /38/, /43/. Los protocolos de comuni-
cacibén son un caso particular de procesos paralelos por
lo que los métodos propuestos en las referencias indica-
das pueden utilitzarse para los protocolos. Sin embargo
es conveniente disponer de un método orientado a la des-
cripcidn de protoceolos que sirva de base al estudio de
su funcionamiento,

A continuacifn se exponen las caracteristicas de un
lenguaje para la descripcibdn de protocelos, el LDP, ins-
pirado en los lenguajes propuestos por Hoare /43/ y Han-
sen /38/ para la descripci8n de procesos paralelos. El
lenguaje es una adaptacifn de las ideas de Hoare a las
necesidades peculiares de los protocolos de comunicacién.
Debe entenderse que el LDP no es un lenguaje ejecutable
sino tan solo una herramienta para la especificacién for
mal de protocolos.

La figura 1 recoge parcialmente la descripcidn BNF
de las sentenctas del LDP. Una sentencia define la ac-
cibn a realizar por el procesador que la ejecuta. La com
posicidn secuencial de sentencias se indica mediante el
signoy y su ejecucidn se realiza secuencialmente y en or
den, La sentencta nula no tiene efecto algquno, su ejecu-
cibn es sitempre correcta y no modifica el estado de nin-
glin proceso. La 2jacucidn de la sentencia de asignacibn,



SENTENCIAS

SENTENCIA
PARALELA

SENTFNCIA DL
ASIGNACION

SENTENCIA

ALTERNATIVA

SENTENCIA
REPETITIVA

15

<sentencia>::=<sentencia sin etiqueta>l<ecique:a de sentencia>:
<sentencia sin etiaueta>

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

<sentencia sin etiqueta>::=¢sentencia simp1e>|<sentencia estructurada>

<sentencia simple>::=<sentencia vacia>‘<sen:encia de asignacion>

<sentencia vacia>::=skip

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

<lista de sentencias>

<declaracion);I<sentencia>;}<sentencia>

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

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

<sentencia de asignacion>::=¢sentencia de asignacion interma>
<sentencia de asignacion externa>

<sentencia de asignacion interna>:

=<variable>:=<expresion>|<variable
simple booleana>:=#
<variable>::=¢variable simple>l<variable astructurada>

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

<costtuctor>::=<vacio),<identificador>
<lista de variables)::=<vacio>|<variable){,<variab1e>}

<expresion>::=<exnresion simple>|<expresion estructurada>

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

<lista de expresiones>:'=<vacio>|<expresion> L<exﬁresion>}
<sentencia de asignacion externa>::=<sentencia de en:rada)l(sentencia
de salida>

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

<sentencia de salida> <etiqueta de proceso destino>:=<expresion>
<etiqueta de proceso origen>::=<etiqueta de proceso>

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

<sentencia alternativa>::=[<comanda con guardia>[[]<comando con guardia>}]

<comando con guardia>::=<guardia>-e<lista de sentencias>

<guardia>::=<lista de guardias>l<lista de guardias>;<sentencia de
asignacion externa>|<sentencia de asignacion externa>

<lista de guardias>::=celemento de guardia>{;<elemenco de guardia>}

<elemento de guardia>

<elemento de guardia incondicional>|<elenenzo
de guardia condicional>
<elemento de guardia condicional>::=S<elemento de suardia incendicional>

<elemento de guardia incondicional>::=cexpresion booleana)i<de<

<sentencia repetitiva>::=*Csentencia alternativa>

Figura l:Descripcién BNF parcial dei i
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si no falla, puede modificar el estado del proceso en que

se encuentra, €l estado de otro proceso, o ambos,

La sentencia paralela especifica la ejecucifn concu-
rrente de todos los procesos que la forman. La ejecucién
de los procesos se inicia simultdneamente y cada uno de
ellos continda ejecutando su lista de sentencias hasta que
ésta se acaba. La ejecucién de una sentencia paralela ter-
mina cuando terminan todos sus procesos constituyentes. La
lista de sentencias que forman un proceso va siempre pre-
cedida de un identificador que da nombre al proceso. A
fin de distinguir el nombre de un proceso de una variable
en las sentencias de asignacidn externa, los identificado
res de proceso se escribir&n en maylisculas. El nombre de
una lista de sentencias no debe confundirse con el nombre

'

de un proceso.

La sentencia de asignacifn interna, excepto en el caso
de la funcidn # , tiene el sentido usual de la asignacidn.
El valor calculado por la expresi6n se asigna a la varia-
ble que aparece a la izquierda del signo :=. Este valor,
as? como la variable a que esti destinado, puede ser sim-
ple o estructurado, El resultado de una expresibén simple
puede ser simple o estructurado, segfin sea el car&cter de
los operandos. Por el contrario, una expresién estructura
da evaliia un valor estructurado cuyos elementos son los
valores calculados por cada expresifn de la lista de ex-
presiones. La asignacidn no puede llevarse a cabo si al-
guno de los valores queda indefinido o si &stos no pueden
pasar a ocupar la variable gue indica la sentencia de asig
nacién.

Una variable simple puede recibir un valor simple o es
tructurado, siempre que sean del mismo tipo. En cuanto a
las variables estructuradas, pueden recibir tan s&6lo un va
lor estructurado con el mismo constructor y tal que el ng_

mero y tipo de sus elementos constituyentes coincida con

el nGmero y tipo de los elementos que forman la variable.
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El valor estructurado que no tiene componentes sirve para

modelar sefilales, cuyo nombre es el de su constructor.

La "funcidn incorporada" denotada por el signo H pro
duce de forma aleatoria un valor cierto o falso que se
asigna a la variable bocleana de la izquierda del signo
:=. Esta funcibn sirve para modelar sucesos de los que se
desconoce la funcifn de distribucibn de su aparicién.

En el modelo empleado los procesos se ejecutan en pro-
cesadores itndependientes que carecen de memoria comfin. La
transferencia de informaci6n de un proceso a otro puede
contemplarse como la asignaci6n de un determinado valor
calculado en el proceso origen a una variable situada en
el proceso de destino, La asignacibn s6lo podrd llevarse
a cabo cuando los procesos origen y destino esté&n dispues
tos a realizarla y en el supuesto de que la variable y la
expresifn sean compatibles. Esto quiere decir que la eje-
cucibn de una sentencia de asignacifn externa queda retra
sada hasta gue el proceso correblpondiente est& en condi-
cones de ejecutar una sentencia de asignacibn externa
compatible. Cuando ambos estin dispuestos la asignacién
se realiza, Concretamente, la ejecucibn de una sentencia
de salida (entrada) de un proceso A hacia (desde) un pro
ceso B se ejecuta simult&neamente con una sentencia de
entrada (salida) del proceso B desde (hacia) el proceso A,

La sentencia alternativa es la forma empleada para in
troducir el no determinismo en el LDP. Su funcionamiento
se basa en los comandos con guardia de Dijkstra /23/. La
sentencia alternativa especifica la ejecucibén de una dni
ca lista de sentencias cuya guardia evalue a cierto. Su
ejecucibn comienza evaluando las guardias. La evaluacidn
de una guardia se realiza elemento por elemento y de iz-
guierda a derecha, En el caso de que todas las gquardias
evaluen un valor falso la sentencia alternativa produce

un error. Si mds de una guardia es cierta se escoge arbi
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trariamente para su ejecucidn una de las listas de senten

cias de guardia cierta.

La evaluacién de los elementos de la guardia no tiene
un efecto de asignacidn sobre sus elementos constituyentes,
excepto si se trata de una sentencia de asignacién externa.
El simbolo $ precediendo un elemento de guardia pospone su
evaluacidén hasta que el valor sea cierto, posponiendo por
tanto la evaluacidn de la guardia. Obsérvese que esta es-
tructura de control recoge caraqteristicas de la estructu

ra if y de la when, sugeridas por Hansen /38/ y otros.

Como Gltimo (o Gnico) elemento de una gqguardia puede
figurar wuna sentencia de asignacifn externa. Esta pospone
la evaluacidn de la guardia hasta que pueda ejecutarse con
juntamente con una sentencia de asignacidn externa del pro
ceso correspondiente. Cuando todos los elementos de la
guardia evaluan un valor cierto y la sentencia de entrada/
salida puede ejecutarse, la guardia evalua un valor cierto.
Si la sentencia alternativa selecciona este comando para
ser ejecutado, la entrada/salida se realiza pasando el con
trol a la ltsta de sentencias del comando. El permitir la
presencia de tan solo una sentencia de asignacién externa
en la guardia se debe a su carfcter ejecutable; los proce-
sos itndividuales son secuencitales y, por tanto, s6lo pue-
den ejecutar una sentencia de entrada o salida en un ins-
tante dado,

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

guardias evaluan un valor falso.

En /27/ pueden verse diversos ejemplos de utilizacién
del LDP que ilustran la potencia de este lenguaje en la mo
delacidn y descripcidn de los diversos aspectos que inter-

vienen en el estudio de los protocolos. Se recoge aqui, a
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tftulo ilustrativo, una simplificacidn del protocolo de
bit alternante del National Physical Laboratory /1/, /6/.
El protocolo es responsable de controlar la transferencia
alternada de mensajes entre una estacifn emisora § y una
receptora R sobre un enlace half-duplex M gue puede alte
rar o perder la informacién. El emisor aguarda la recep
cibn de un mensaje de aceptacibédn notificando la correcta
recepcién en R del dltimo mensaje transmitido para pro-
ceder al envfo del mensaje siguiente. Los mensajes trans
mitidos por cada estacibdn contienen informacién para de-
tectar errores producidos en la comunicacibén y un bit de
control denominado el bit alternante. Cada estacibén con-
serva el valor del bit alternante del Gltimo mensaje en-
viado, alternando su valor en cada nuevo mensaje transmi
tido ; el cambio de valor del bit alternante indica la
aceptaci6dn del mensaje. El protocolo detecta 1los erro-
res de transmisifn y, mediante un temporizador, la pér
dida de los mensajes. En ambos casos el emisor retrans-
mite el dAltimo mensaje. La figura 2 recoge la descrip-
ci6n LDP del protocolo y el significado de las variables
de los procesos S8 y R. Como puede verse el medio se mode
la como un proceso que puede alterar o perder la informa
cibn. Para simplificar se ha considerado que la guardia
$time toma un valor cierto cuando todos los otros proce
sos se encuentran bloqueados por la pé€rdida de un men
saje., Tampoco he considerado la forma de comunicacién
entre S,R y sus respectivos usuarios, de modo que el
empleo de los vectores indata y outdata pueden parecer
artificiales,

Las sentencias de §
esredatas := indata(pt]l;pt:=pt+l
puede sustituirse por

datas := US

donde US serfa el proceso usuario de S, generador de los
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datos que han de transmitirse, Pueden hacerse considera

ciones andlogas sobre R y su vector outdata.

[S: :SE.\‘DERH M::MEDILM ” R: :RECEI\'ER" C: 1CLOCK]

SENDER
- [: Tue —»
. seq
['lea/\ack=seq->dar.as:=1ndata(pt) ;pt:=pt+l;seq=lseq k
ac
DeaVackiseq—uskip] ;M:=(datas,seq);C:=start();
: ) datas
[ack:=H—>C:=scup() ;ea:=/l[] :1meout():=c—>skip]
] indata
Pt
MEDIUM ea
* [(datam,seqm) :=S—mlossm:=# ;[1 lossm—+R:=(datam,seqm) [] lossm—oskip]
[]expm:-R—olossa:-#:['l lossa *S:texpm[]lossa-. skip] exp
] seqr
datar
RECEIVER outdata
. .*[(datar.seqr) =M em:=f;
[1em/\ seqrMexp—w outdata(ps) :=datar;ps:=ps+l;exp:=lexp Ps
em

[] emV seqr=exp—» skip] iMi=exp

CLOCK

*[scart O :=s—[stop () 15— skip[] Stime -+ S:=timeout (1]]

SENDER
bit alternante de S

valor del bit alternante
recibido por S

datos enviados por S

vector conteniendo los
datos que han de transmi
tirse

puntero de indata

error detectado por S en
la recepcibn

RECEIVER
bit alternante dr R

valor del bit alternante
recibido por R

datos recibidos por S

vector conteniendo los
datos correctamente re-
cibidos

puntero de outdata

error detectado por R en
la recepcibn

Figura 2: Descripcién LDP del protocolc de bit alternante..

3.3. ALGUNAS FORMALIZACIONES.

Antes de pasar a considerar la validacibn de protoco

los descritos en LDP conviene introducir algunos concep-

tos y formalizaciones. Este es el objeto del presente

apartado.



2]

3,3,1, Estado de un protocolo.

En el mé&todo de estudio y disefio de protocolos que se
estf exponiendo las descripciones son algorftmicas, pe-
ro es necesario ademis caracterizar la nocidn de estado
del protocolo, Se define el estado de un proceso integran
te del protocole como la gtiqueta de la sentencia en que
se encuentra dicho proceso, En la descripcifn LDP se colo
can etiquetas en los puntos que hayan de considerarse es-
tados, La etiqueta corresponde a un estado cuyas acciones
asoctadas son las indicadas por las sentencias comprendi
das entre la etiqueta considerada y la siéuiente etiqueta.
El estado de un protocolo queda definido por el estado de
sus procesos constituyentes,

3.3.2, ElL LDP gréfico.

Con el Gnitco fin de facilitar la comprensifn del fun-
citonamtento de un protocolo y del mé&todo de validacidn
que se desarrc‘)lﬂ.a mfds adelante resulta conveniente la re
presentacidn grifica de las descripctiones ILDP. La figura
3 muestra la representacifn gradfica de las sentencias del
LDP y la figura 4 es la descripcibn gr&fica del protoco-
lo de bit alternante de la fiqura 2.

3,3.3. Estructura de un protocolo.

Para el estudio del funcionamiento 18gico de protoco
los descritos en LDP conviene prescindir del detalle de
la estructura de datos para centrar la atencién en los
aspectos de control. Se define la estructura grédfica de
un protocolo como el grafo que se obtiene de la descrip
cifn LDP prescindiendo de todas las variables y rotulan
do cada arco con la condicién que permita la transicién
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Figura 3
Representacidn grifica de las sentencias
(a)Sentencia de asignacidn interna
(b)Sentencia de salida
(c)Sentencia de entrada
fd)Sentencia alternativa
(e)Sentencia repetitiva
(f)Sentencia nula
(z)Sentencia paralela

entre los estados que une. Existen tres tipos de transi
ciones; libres (p.e. asignacifn interna), simulténeas

con una transicibn compatible de otro proceso (p.e. asig
nacién externa) y condicionadas- (p.e. sentencia alterna
tiva). Junto a los arcos de las transiciones simulténeas
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Figura 4 : Descripcibn gréfica del
protocolo de bit alternante

se escribe el nombre del proceso con el que se realiza
la transici6n y la lista de las transiciones entre es-
tados de aquel proceso que puedan.realizarse simults-
neamente con la transicifn que se considera. Cuando la
ejecucibn de una transicifén depende del estado en que
se encuentra otro proceso se rotula con los estados del
otro proceso en los cuales puede realizarse la transi-
cibn. La figura 5 es la estructura grdfica del protoco
lo de bit alternante considerado. o

La estructura grédfica de un protocolo conserva las
restricciones en la comunicacibn de la descripcibn ori
ginal, siendo mds general que esta al suponerse que
cualquier elemento de las guardias puede evaluar a cier
to. St se demuestra alguna propiedad de la estructura,
tal como la ausencia de bloqueos, puede afirmarse que
el protocolo posee esa propiedad.
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3.3.4. E1 tiempo de ejecucidn.

El estudio de la sincronizacidn de procesos distri-
buidos involuqra ineludiblemente el concepto tiempo.
Este problema viene siendo abbrdado en los Gltimos afios
en un intento de formalizar conceptos tales como siste-
ma distribuido, tiempo y espacio en sistemas distribui-
dos, sucesidén de sucesos, etc.... /49/, /51/, /52/. En
las descripciones LDP se supone una finica referencia ab
soluta de tiempos 1l&gicos; en la Eerminologia de /52/,
un sistema multireferencial perfecto en que la evolucibn
de cada proceso se considera a intervalos de tiempo cons
tantes e iguales para todos. Las transiciones posibles
entre estados del sistema quedan perfectamente determina
das conociendo el tiempo 1lbgico de ejecucidn de las tran

Figura 5 : Representacibn qréfica de la estructyra del protoco-
i. de bit alternante.
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siciones individuales de cada proceso.

La selecci8n de la unidad de tiempo 1l6gico y la asig-
nacidn de é&ste a las distintas transiciones debe tomar
en cuenta las caracterfsticas del sistema real v el ara-
do de precisibn ague se desea obtener en el estudio, La
figura 6 muestra la descripcidn grifica temporal del pro
tocolo de bit alternante despreciando los tiempos de eje
cucién de los procesadores y considerando tan solo los
tiempos de transmisidn, la temporizacibn y los tiempos de
comunicacitén del proceso fuente y consumidor de mensajes.
Un valor siempre adecuado para la unidad de tiempo 16gi-
co es el miximo comGn divisor de los tiempos reales de

ejqcucidn.

1

Sti) R{6)
Ho) tio)

2 6

S{4 5] |R(6.a1)
t20) [t{S)

3 7

to) t{0)
3 8
tio) L(+}]
tio)] (o)
R(2=3 S{7e8)
to) Hol . '

Figura 6 : Representacifn gr&fica temporal de la estructura del
protocolo de bit alternante.
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3.4. VALIDACION DE DESCRIPCIONES LDP.

Se exponen en este apartado los algoritmos de valida-
cién y de validacién temporal con tiempo de ejecucibébn fi-
jo. Por falta de espacio y por tratarse de una generaliza
cién de la validacién con tiempo de ejeciuicién fijo no se °
considera aqui la validacién con tiempo de ejecucidn varia
ble /27/. ‘

3.4.1. validacibn no temporal de descripciones IDP.

La validaci8n se basa en el anflisis de la alcanzabi-
1idad de la estructura del protocolo. Para buscar el con
junto de estados siguientes de uno dado se introduce for
malmente el concepto de perturbacifn como sigue.

Los n procesos integrantes de:un protocolo se numeran
en orden creciente. Llamando S; al conjunto de estados,
51 en que puede encontrarse el nroceso i, el conjunto de
estados Ej alcanzables por el protocolo es, en general,
ECS =8;x ..., X5. ’

A partir de la estructura ér&fica de un protocolo se
define para cada proceso i una relacién

R, C SxS,
X
denominada relaci6n de perturbacién de la forma siguiente:

(a) Para todo par de estados si, stc 5; unidos por una tran
sicibn sin rotular o rotulada con $

jy K
[(x...si ceeeX), (XS ....x)] € Ry

en donde una x en la posicidn p, indica cualquier esta
do s9€5
P P

(b} Para todo par de estados sg's§€:si unidos por una tran
n

sicifn simult&nea con el proceso 1, y para cada s? + 5,
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que rotula el arco

b n k n
[ (xe..8]...8%,oxl,(x...50..08,...x] ] € Ry
(c} Para todo par de estados, si, ste.si untdos por una
transicifn condicionada al estado de un proceso 1,
y para cada (s?) que rotula el arco
b | m k m
[ oooxy...sTooox), (x..08 000800 .%) ]€ R,

La relaci8n Rt permite conocer los estados a que pue-
de llegar.un protocolo desde un estado dado por una tran
sicibn del proceso i. Formalmente se define la perturba-
cifn de un estado EjGLE por el proceso i como el conjun-
to

Py(ey) ="{e €r | (e,,8,1€ R, 1,
conjunto que puede ser vacfo.

De un modo anflogo, se define el conjunto de estados

siquientes de un estado €,€ E como el conjunto

3
P(ej) = {e€E | € EP; (Ej) U......U Pn(ej)}

El conjunto de estados. siguientes contiene todos los
estados a los que puede llegar el protocolo por la ejecu
cibn de una finica transicifn de cualaguiera de los proce-

sos que lo forman.

La definicién de-perturbacibén y de estado siguiente
del apartado anterior permite realizar de un modo simple
el anflisis de la alcanzabilidad, mediante el cual pue-
den encontrarse diversos errores de disefio. El anélisis
se basa en la construccién de un &rbol de ejecucibn. El
nudo inictal o rafz contiene el estado inicial; a partir
de €1 se generan todas las posibles secuencias de esta-
dos.
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Para la construcci6n del &rbol de ejecucién se propone

el siguiente algoritmo:

(a)

(b}

{cl

Definir una sucesidn de conjuntos A(i) de estados del
sistema. E1 conjunto A(Q} contiene el estado inicial
del protocolo. Hacer i=0.

Tomar un elemento e€A(i] cuyo conjunto de estados si
guientes no haya sido afin determinado e ir a (c). De
no existir tal elemento mirar si A(itl}=1{$}. Si A(i+l)
es vacfo la validaciéin ha conclufdo, en caso contra-
rio hacer i=t+l.y volver.al principio de (b}.

Determinar el conjunto de estados siguientes P(e) y
afiadir a A(i+I} los elementos de P(e) que no se en-
cuentren ya en algGn A(j} para j=1,....1i+l1. Ir a (b).

Durante la construccifn del &rbol pueden determinarse

ciertos errores de disefio, principalmente:

(a}

(b)

Bloqueos

Si el conjunto de estados siqguientes de uno dado,
P(e)l, es vacfo (apartado (c] del algoritmo), puede
afirmarse que e es un estado terminal o un bloqueo
potencial, Del drbol de ejecucidn se determina el ca

mino seguido por el protocolo para llegar al estado

e . Del examen de la descripcifn LDP del protocolo

se desprende si el protocolo puede efectivamente re-
correr ese camino o no (recuérdese que la estructu-
ra del protocolo pierde el sentido de la l6gica in-
terna de la descripcidn original).

Blogqueos temporales
En el abartédé (c] del algofitmo'se determina si los
estados sucesores de uno dado, P(e), han sido previa

mente generados. Los estados sucesores que ya exis-

tan en el &rbol no se con51deran més. Si un estado
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gue ya existe es antecesor de un estado generado, se
ha detectado un bucle., De la descripcién LDP se de-
termina fédcilmente si esta situacidén es o no correc-

ta.

wofier ]
soofpay
LICY 53 I,;7

A(S) 15 5 11 5111 S& L2541 2%0A V]

A(6) S||1 55lz-5||1-541u

ABYI5 1 41 m 5l)2'ﬁ52]' 6115 652

RLEL I B L AN ]
. N—

L2 I I LT I B

A(‘l) snz-«.n:v m

A(1%) 113 691 3

A(16)

AQD

s

A(19) —a 1 1 L1 AQ20)

Figura 7: Arbol de ecjecucién del protacnlo de la friura 13,
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(c) Comportamiento cfclico

Si el protocolo debe retornar al estado #nicial
tras un nlmero finito de transiciones, en el anfli-
sis de la alcanzabilidad debe aparecer el estado
inicial en algfin P(e}. Si la validacién acaba y no
se ha dado esta circunstancia el comportamiento

del protocolo es errdneo.

La figura 7 ilustra la validacibén del protocolo de
bit alternante cuya estructura representa la figura 5.
Para simplificar se ha supuesto que la guardia $time no
se hace cierta mientras sea posible la ejecucidn de cual
quier otra transicibn. Los asteriscos indican que el
estédo generado ya existe en el &rbol. Del andlisis de
la alcanzabilidad del protocolo de bit alternante se
desprende gue su comportamiento es cfclico y carece de
bloqueos.

3.4.2. validacién con tiempo de ejecucibdn fiijo.

Considerando el tiempo de ejecucibn de las transicio-
nes la determinacifn de los sucesores de un estado requie
re, ademds del conocimiento de las caracterfsticas esti-
ticas del protocolo —-grafo temporal-, la consideracidn
del camino de ejecucidn seguido para llegar al estado.

En la validacidn temporal puede producirse mfs de una
transici6n en un salto discreto de tiempo 1l8gico. Por
ello se relajan las definiciones de perturbacidn y rela-
cidn de perturbacibén como se indica en el-ﬁ&rrafo siguien
te, donde el sfmbolo - denota la indeterminacibdn del es-
tado de un proceso. El conjunto de estados del sistema
en el que el estado de alglin proceso esfé indeterminado
.se representa por E.

A partir de la descripci6n gr&fica temporal de un pro
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tocolo se define para cada proceso una relacién Ty de-
nominada de perturbaci6n parctal, de la forma siguien-
te:

(a] Para cada par de estados si,sgélsi unidos por una
transiciédn libre o rotulada con §$.

k
-...m) Je T,

[ (xl...xi B N R

donde x_=s! e€s para algfin 1.
P p P

(b) Para cada par de estados si,s:E:Si unidos por una

m n
+ s €5 que -

transicifn simultinea, y por cada S 1 1

rotula la transicién
j m - —gka _an =
Bxl...si...sl...xn),( A si e s1 PN ﬂe Ti

(c) Para cada par de estados sj sFe.si unidos por una

i, 1 m
transicib6n condicional, y por cada sle S1 que la
rotula

m
1

k

. .xn) r(—es -8 .. —st-.. .-)]6 T,

3
X,...87...8
B 1 i 1

Dado un estado e€E del sistema se define para cada
proceso la perturbacibn parcial del estado e, como el
conjunto

- — k S

u, (el = { (f,ti J€E ExN | (e, f)e T, }

en donde N es el conjunto de nfimeros naturales, tik es
el tiempo que rotula la transicibn de si a s? , elemen
tos i-&simos de € y f respectivamente. La perturbacién
parcital de un estado e por un proceso i no es mis que

la relacibn de los estados que pueden alcanzar el pro-
ceso t y los que interaccionan con €l y los tiempos de

ejecucidn de las transiciones.
La validaci6n requiere la construccibdn de un &rbol
de ejecucidn temporal. Los nudos de &rbol constan de dos

elementos:

(a) El estado e del sistema.
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(b) Los conjuntos de transiciones parciales posibles
de cada proceso y el tiempo que necesiten para rea
lizarse. Estos conjuntos se denominar&n perturba-

ciones parciales dindmicas, y se denotan por V..
X

Obsérvese que la V; son parte del nudo y no dependen
exclusivamente del estado del sistema; e. Como se veri
mds adelante su contenido depende del camino sequido
para llegar al nudo.

A continuacibn se presenta el algoritmo utilizado pa
ra la generacifn del &rbol de ejecucibn temporal. El nu
do inicial, o rafz, esti formado por el estado inicial
EO€ZE y las V3 son V; =.Ui(€o) {perturbaciones de Eo).
Para obtener los nudos sucesores de uno dado n, se si-

guen los pasos indicados a continuacibn.

‘n

(a) Buscar en los Vi la transicidn que requiere un tiem
po menor para ejecutarse. Se denota tmin al tiempo
de ejecucidn de esta transicidn.

(b) Buscar los estados sucesores de e al cabo del tiem

po t_ . . Para ello
min

(1} Formar los conjuntoes

Wy = L[ (F,t,, 1€V }.

Cada W contiene las transiciones parciales
del estado e que puede eiecutar el proceso i
en un tiempo tmin'

(2} Tomando un Gnico elemento de cada W; formar
las transiciones compatibles de los procesos
constituyentes que conducen a los nuevos es-

tados g, sucesores del e.

(c) cada estado sucesor g constituye un nuevo nudo, cu-
yas perturbaciones parciales dindmicas VT se forman
a partir de 1las Vg del nudo origen en tres pasos

(1) Para todo i tal que e, # g, hacer VT5{¢}.
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(2] Para todo & tal que e; = g, hacer V? = V: y
decrementar todos los tiempos de V? en t ...

(3] pPara todo i, afadir a V: 10s elementos de
UI(E) que no correspondan a estados siguien
tes del sistema ya reflejados en alglin ele-

mento de V:.

A pesar de la aparente complejidad del algo-
ritmo, su aplicacifn manual es sencilla. La idea
es que de las transiciones que pueden realizarse
en un momento dado se seleccionan para su ejecu-
cibn las que requieren un menor tiempo de ejecu-
cidn, Los procesos que no han cambiado de estado
y que podfan ejecutar una transicién continfian
en esta situacidn, pero el tiempo que debe trans-
currir para que pueda ejecutarse la transicién ha
disminuido en t ..
alcanzado pueden admitirse nuevas transiciones,

Por otra parte, en el estado

que deben incluirse en la caracterizacibén del nu
do.

La figura 8 muestra una simplificacién del &r-
bol de ejecucifn temporal del protocolo de la fi-
gura €. La parte superior de los rectingulos in-
dica el estado del sistema correspondiente al nu-
do; en la parte inferior se representan los tiem-
pos mis pequefios de los Vs. Los Vi vaclos se re-
presentan por -, indicando que el proceso corres-
pondiente no puede modificar su estado (puede pen-
sarse que - significa tiémpo de ejecucitn infini-
to].

El algoritmo de validacidn adquiere un aspecto
similar al de la validacién no temporal. Se des-
glosa en los sjguientes pasos:

(a] Definir una sucesién de conjuntos A(i) de nu-



Fig. g . Arbol de ejecucién temporal del
protocolo de la figura 13.

dos del &rbol. El1 conjunto A(0) contiene el nudo
inicial, e) y V3 = Uy (e,). Hacer i=0.

(b) Tomar un nudo de A(i) cuyoc conjunto de nudos siguien
tes no haya sido afin determinado e ir a (c). De no
existir tal nudo mirar si A(i+l)=(¢). En este caso

la validacién ha concluido, en caso contrario ha=-
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cer i:=i+l y volver al principic de (b).

(c) Determinar los nudos sucesores del nudo considerado
vy afiadir a A(i+l] los que no se encuentran ra éen al
g@n A(j) para j=l.....it+l. Ir a {(b). Dos3 audos n vy

~m son iguales cuando los estados son ijuaies y Vz =

= VT para todo 1i.
1

£ —_— ._——5——-ﬂ

]
Jiil )911‘5111] <311 l)lll! PR
P 4 -0 - - - - - -] I R IS

* bloqueo * L

bloqueo
L]

Figura 9 : Arbol de ejecucidn con temporizacién t(9).
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La figura 8 corresponde a la validacién temporal del
protocolo de bit alternante que se viene considerando.
Es interesante hacer notar la notable reducci8n en el
niimero de estados (nudos] respecto a la fiqura 7 que re
presenta la validacibn no temporal del mismo protocolo.
Asimismo, es importante remarcar la simplicidad del pro
ceso de validacibn a partir de la descripcibn gré&fica
temporal LDP de la fiqgura 6. Si en &sta se modifica la
temporizacibén, dandole un valor de 9 unidades de tiem-
po, t(9), se obtiene la (no) validacién de la figura 9.
En ella se observa claramente que el sistema puede que-
dar bloqueado en el estado (4911). Este error proviene
de la seleccidn inadecuada de la temporizacién.

3.5. VERIFICACION DE DESCRIPCIONES LDP.

En la prueba estética de correccién de programas se
han empleado té&cnicas diversas /54/. La mayor parte de los
esfuerzos se han dirigido hacia los programas secuencia-
les, basfndose los métodos en las itdeas de Goldstine y
Von Neumann mis tarde formalizadas por Naur /61/ y Floyd
/26/. El1 m&todo de las aserciones permite demostrar si
un programa es correcto o no respecto a un conjunto de pre
dicados sobre las variables del programa. La verificacién
requiere el establecimiento de una asercidn inictal se
cumple al comienzo de la ejecuycibn del programa, deba cum
plirse la aserci6n final al t&rmino de la misma, Para fa-
ctlitar la prueba se afiaden aserciones inductivas en pun-—
tos intermedios del programa, reduciéndose la verifica-
cidén de la correcci6n parcial a la prueba de las denomi-
nadas condiciones de verificacifn. Diversos autores han
sequido esta lfnea proponiendo sistemas automdticos de ve
rificaci6bn /22/, /28/, /f42/, /46/, /73/.

La extensibn del método de las aserciones a la prueba
de programas concurrentes encuentra afin mayores dificulta

des ya que el resultado de la ejecucidn depende del orden
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impredictible en que se entrelazan las acciones de los di
versos procesos. Sin embargo, dentre de la programacibn
concurrente existen determinadas aplicaciones cuyas pe-
cultares caracterfsticas hacen mis asequible la verifica
cibn. Uno de estos casos lo constituyen los protocolos

de comunicacibn, objeto de este trabajo, en los cuales,
normalmente, se maneian estructuras de datos simples, como
ya se ha indicado. Los trabajos mds relevantes en el cam-
po de la verificacibn automdtica de protocolos se deben a
Bremer y Danthine /10/, /11/, /20/, Brand y Joyner /9/ y
Hajek /35/. La metodologia de descripcién y validacidn

de protocolos propuesta en los puntos anteriores se com-
pleta ahora con las té&cnicas de verificacifn desarrolla-
das en este apartade. Sin embargo, dado que el plantea-
miento tedrico.y la solucidn propuesta al problema de la
verificacibn son absolutamente generales, se expondré el
método en el marco mis amplio de los procesos concurrentes
para sefialar posteriormente sus limitaciones y su aplica-
cifn al caso particular de los protocolos de comunicacién.

3.5.1, Verificaci8n de procesos secuenciales descritos en
LDP.

Diversos autores han empleado la ejecucibn simb&lica
en la verificaci6n de programas secuenciales /22/, /39/
/47/. La ejecuciBn simbSlica es una extensibn natural
del concepto de ejecucibn de un programa. Los valores
initctales se convierten en sfmbolos, las variables en el
curso de la ejecucifn simb8lica toman valores simb&licos
que seré@n expresiones compuestas de operadores, constan
tes y los sfmbolos inictrales, la verificacifn requiere
la prueba de teoremas en cflculo de predicados de primer
orden. En un programa secuencial determinista, fijados
los valores de entrada queda determinado el camino de
ejecucidn y, por tanto, el resultado, Las descripcitones
LDP no son deterministas por lo que los resultados pue-
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den ser diferentes para un mismo vector inicial, Por
otro lado, si los valores itniciales éon sﬁmbolos‘repfg
sentando todos los valores iniciaies posibles, 15 eje
cucibn simbb6lica debe permitir determinar todos los po
sibles caminos de ejecucidn.

El objeto de la ejecucidn simbéSlica de descripciones
en LDP es construir el denominado drbol de prueba. Cada

nudo del &rbol estd formado por tres elementos.

(a) Punto de control: es la etiqueta que indica la po-
sicifn alcanzada en la ejecucién simbSlica de la

descripcibn.

(b) Vector de estado: estd formado por los valores sim-
bblicos de todas las variables de la descripcién.
Un valor simb6lico es una expresidén formada por los
operadores del lenquaje, constantes.y los simbolos
inictales.

(c) Lista de predicadds: conteniendo el conjunto dé con
diciones que lms sfmbolos iniciales han de satisfacer

para que el control pueda llegar al nudo.

El nudo inicial o raiz refleja todas las situaciones
en que puede encontrarse inicialmente la descripcibn. Su
punto de control es la etiqueta de la primera sentencia,
el vector de estado contiene los valores simbSlicos ini-
ctales de todas las variables y la lista de predicados
las restricciones que deban cumplir los simbolos inicia
les.

La ejecucibn simbdlica de una sentencia de asignacién

del tipo <« variable : = expfesidn > tiene por efecto la

asignacifn a la variable de la exprésidn:simbélica resul
tante de sustituir las variables de’ la expresibn por sus
valores simb6licos. Las séntenctas < variable booleana

: ‘=3 > generan dos sucesores, uno astgnanda el valor
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falso a la vaxriable booleana, el otro asigndndole el ya

lor cierto.

En la ejecucidn simb6lica de las sentencias alterna-

tivas y repetitivas se evaluan primere las guardias. Pa-

ra

cada guardia que evalue un valor cierto se genera un

nudo sucesor., lLa evaluaci8n de las guardias de cada co-

mando con guardia se realiza como sigue:

(al

(bl

(cl

(al

Se sustituyen las variables de la guardia por sus
valores simb8licos,

Si la lista de predicados implica que la guardia sea
falsa, la 1lista de sentenctas del comando con guardia
no se ejecutard nunca a partir del nudo que se estd
considerando. En este caso es innecesario generar un
sucesor que considere la ejecucibdn del comando con
guardia,

S3 la lista de predicados implica un valor cierto de
la guardia, se genera un nudo sucesor idéntico al

que se estd considerando, perc con el punto de control
contentendo la etiqueta de la primera sentencia de

la lista de sentencia del cemando,

Sk la lista de predicados no implica que la guardia

sea clerta ni que sea falsa, se crea un sucesor que

contemple la posibilidad de que la guardia evalue a

cterto, El nuevo nudo tiene el mismo vector de esta-
do que su antecesor; su lista de predicados se obtie
ne afiadiendo la guardia a la lista de predicados de

8ste y el control se avanza a la lista de sentencias
del comando con guardia.

La primera 'yuardid' que debe considerarse es la que

conduce al fin de la ejecucifn de la sentencia, es decir,

la
da

negacién de la reunidn booleana de las guardias de ca
comando con guardia. Si la lista de predicados no im-
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plica que esta guardia sea falsa se genera un nudo su
cesor afiadiendo a la lista de predicados la condicién
que hace posible este camino. En el caso de la senten
cia alternativa este nuevo nude describe las situacio-
nes en que la descripcibébn LDP es errfnea (estas'sitqg
ciones conducen a la aborcién) . Si se trata de una

sentencia repetitiva el punto de control es la etique
ta de la siqguiente sentencta que ha de ejecutarse sim
b6licamente y el nuevo nudo no es m8s que la descrip-
cidn de las situaciones en que termina la ejecucidén de

la sentencia repetittva.

Se denominarin puntos de paro a los lugares de las
deécripciones en los que insertan aserciones. Estas se
establecen en forma de una relacidn de simulacién /2/.
Cada componente de la relacién de simulaci6n Consiste

en un punto’de paro y la aserci®n-correspondiente.

El procedimiento de verificacién propuesto consiste
en generar para cada punto de pare el &rbol de la prue
ba que se obtiene ejecutando simb6licamente la descrip
cibn LDP desde el punto de paro inicial hasta,que se en
cuentra el punto de paro siquiente, En la rafz del &rbol
el punto de control es la etiqueta del punto de paro ini
cial, el vector de estado contiene sfmbolos arbitrarios
y la lista de predicados restringe los valores simb6li-
cos injiciales de modo que se cumpla la asercidn especi-
ficada en la relaci8n de simulaci8n, Las hojas del 4r-
bol serén éuntos de paro y en ellos ha de probarse que

la asercibn es cierta.
Se expone a continuacidn un ejemplo que clarifica el
procedimitento a seguir. Se pretende verificar la siguien

te descripci&n'LDPldel algdfitmd de Euclides

1;x:=m; y:=m; Z:$[;$§+3:x;=x~y[]y>x+4:y;=yﬂﬁ];5:
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que pretende dejar en la variable x el mdximo comiin di
visor de dos enteros positivos m y n . Insertaremos
tres aserciones en la descripcidn, la asercibdn 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 asercidn inductiva
(m,n} = (x,y)A (x>0) A(y>0), situada al principio del
bucle.

La figura 10 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 control en 1, el vector de estado
(m=¢, , n=p, x=y, y=8] y la lista de predicados a>0,B>0.
En el punto final ha de probarse que

(a>QJA(B>0)12 ((a,BI=(a,B) N (a>0)A(B>0),

predicado trivialmente cierto.

A partir del punto de paro 2 se construye el &rbol
de prueha de la figura 10.El punfo de control de la rafz
es 2, el vector de estado (m=a, n=Bf, x=y, y=4) y la lis-
ta de predicados (a,B)=(y,8IA(y>0Q)A (6>0Q). En el punto
de paro final debe probharse el predicado.

((a,B)=(v,8) IA(y=6Dv=(a,B)

En los puntos 21 Y 2, la prueba toma la forma de los pre
dicados de la figura 10.

Los tres predicados pueden probarse ciertos haciendo
uso de los axiomas que definen el m&ximo comlGn divisor
de dos enteros positivos,

“(a,a) = a
(a,b}) = (b,a)
(a,b] = (at+b,b]

La descripcibn dada del algoritmo de Euclides es por tan
to parcialmente correcta respecto a las aserciones consi
deradas.
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ALGORITMO
I:x:xm;y:=n;2:*{x;y —>3:m-:~y‘[]y>x—bk:y:=y-x]:5:

RELACTON DE SIMULACION

3 (m>0) AUnD0)
((m,n)=(x, ¥ N (0 A (»0)

[ SIS

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

v.e.t(a, By yy 8)
1.p.: >0, 80

v.e.: (o, B, a, B)
1.p.1a>0, 80

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

ARBOL DE PRUEBA DESDE 2

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

v.e.:(a,B,7,5)

v.e.:(a,B,Y,8)
1.p.:{a,B8)=(y,8),v>0
20

1.p. s (u,B)=(v,6),7>0
820 ,y<§

v.e:(mbays6) -
bopatCusf)=(4,8),7>0,
#>0,vy>6

Ay>Evyes)

201 CraBay=654) v.e.:(a.8,v,8-7)
Pt (q,6)=(y,8),720 Lop.:(x,B)=(y,8),y>0
50, v>¢ 620, ¥<&

FPRUEBA EN LOS PUNTOS DE PARO 5, 21, 2
((a,8)=(v,8)N (YN (O (1(¥>6V1<8)) D v=(a,B)
y (e )= (y, 8NN RO (0)A (v>8) I (a,8)=(v-6, ) A (-0 (820)
En 2 (e, )= (7, 51N (DA (OO (<8, D (a, BY=(r, 6-¥)N (Y2 (§-v20)

En 5

Figura {(: Verificacién de la descripcifn LDP del algoritmo de

Buclides

3.5.2, Verificacibn de procesos concurrentes descritos en

LDP.

El método de verificaci6n de descripciones LDP pro- )
puesto en el apartado anterior puede generalizarse de
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un modo simple para verifidcar descripchones de varios
procesos concurrentes. En este caso las aserxciones no
se asocdkan a puntos concretos de cada proceso sino que °
hacen referencia a un estado global de la descripcién,
es decir, las aserciones deben probarse cuando cada uno
de los procesos se encuentra en un punto determinado.
Los puntos de paro de la relacifn de simulacifén hacen
referencta, por tanto, a un conjunto de etiquetas, una
de cada proceso.

Establecida la relaciétn de simulacibn, la verifica-
ciBn consiste en construir un 8rbol de prueba parxa cada
punto de paro que considere todos los posihles caminos
de ejecuc#bn. En la generacidn del &rbol de prueba pue-
de considerarse, como en la validaci6n , .un tiempo va-
riable, fijo o nulo para la ejecucidn de las distintas
transiciones. En lo que sigque se considerard la verifi
cacidn con tlempo de ejecucifn de las transiciones fijo.
La verificacién sin considerar el tiempo de ejecucibn
es un caso particular en el que el tiempo de ejecucibn
de todas las transiciones se considera nulo. La genera-
lizacidn al caso de tiempo de ejecucibn variable es in
mediata.

En la bfisqueda de los caminos de ejecucién del &rbol
de prueba se utilizari un algoritmo semejante al propues
to para la validaci6n de protocolos. Allf se construfa
un &rbol, denominado de ejecucidn temporal, cuyos nudos
estln formados por el estado del sistema y perturbacio-
nes parctales dindmicas, Vi El &rbol de ejecucién tem-
poral determina todos los caminos de ejecucién que puede
sequir el protocolo, sin tomar en cuenta la estructura
de datos. En la generacifn del &rbol de prueba han de
observarse las mismas reglas que en la del drbol de eje
cucidn temporal , mis las que se derivan de tomar en
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cuenta la estructura de datos. A continuacién se expo-
nen las caracterifsticas del &rbol de prueba y el proce

dimiento a seguir para generarlo.

Los nudos del &rbol de prueba estin formados por cua

tro elementos

(a)

(b]

(c)

(d)

Punto de control: conjunto de etiquétas que caracte
rtza la posicifn alcanzada en la ejecucibdn simb61li-
ca de la descripcibn.

Perturbaciones parciales din&micas: son los conjun-
tos de transiciones parciales posibles de cada pro-

ceso y el tiempo que necesitan para realizarse.

Vector de estado: formado por los valores simbSlicos
de las variables (expresiones formadas por los opera
dores del LDP, constantes y sfmbolos iniciales).

Lista de predicados: conjunto de condiciones sobre

~los sfmbolos dniciales para que el control puedé lle

gar al nudo.

Los nudos sucesores de uno dado, n, se obtienen si-

guiendo los pasos que a continuacibén se indican

(a)

(b)

Buscar en Vg la transicibn que requiere un tiempo me

nor para ejecutarse, t .
p J N ' "min

Buscar los estados sucesores (puntos de contrxol) de

‘e al cabo del tiempo toin- Para ello

in

(1) Formar los conjuntos
w=E] (F, e, )evy }
Los Wi contienen las transiciones parciales del
estado e que puede ejecutar el proceso i en el tiem

PO tpin-

(2) Tomando un finico elemento de cada W, formar las
transiciones compatibles de los procesos cuya eje
cucién conducirfa a los nuevos estados g€ G, suce
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sores del &, De estas transiciones s6lo podran
ejecutarse aguellas gque sean consjistentes con el
vector de estado y la lista de predicados. Los
estados a que se llega ejecutando estas transi-
ciones son h€ HC G,

(c] Los nudos sucesores del n quedan caracterizados por
(1] Punto de control: h«H

(2] Perturbaciones parcitales dinfmicas V?, formadas

a partir de las Vg del, nudo, haciendo

(] Para todo } tal que e;# hy, hacer vy = {0}

(3] Para todo i tal que ei=hi, hacer V? = V?
y- decrementar todos los tiempos de V? en

tmin
(22+] Para todo i}, afladir a V? los elementos de

Ui(ﬁl que no correspondan a estados siguien-

tes del sistema ya contenidos en algfin ele-

mento de V?.

(3] vector de estado: se obtiene ejecutando simbS1i
camente los procesos que intervienen en la tran
sicibn de e a h considerada.

(4] Lista de predicados: obtenida como en (3}.

.La ejecucibn simh&6lica de una transicidn conduce al
sistema del estado e al h comporta la ejecucidn simb&lica
de cada proceso desde el punto ey al hi' Esta se realiza
tal y como se ha indicado en el apartado anterior, con la
salvedad de las sentencias de asignacifn externa. La eje
cucidn simb8lica de una sentencia de salida en un .proceso
se realiza "simulté&neamente" con la ejecuci6bn simb&lica
de una sentencia de entrada en otro proceso. El efecto de
esta ejecucibn es la asignacibn de la expresién simb6li-
ca de la sentencia de salida a la variable de la entrada.
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Sabiendo c6mo construir un &rbol de prueba el algorit-
mo de verificacién es inmedtato. Dado un protocolo descri
to en LDP y una relacién de simulacién que refleje fiel-
mente las propiedades que se desean probax, Se genera pa
ra cada punto de paro un &rhol de prueha. La rafz del &r
bol se itnicializa de forma gue

(a] Punto de control: punto de pare inicial (Eol.
(b} Perturbaciones parciales dindmicas: Vi = Ui(EOI.

(c] Vector de estado: valores simb6lices iniciales de to
das las variables de la descripcién.

(d] Lista de predicados: condiciones que han de cumplir
los valores iniciales para que se cumpla la asercién
que la relacibn de simulacidn asocia al punto de pa-
ro e,.

La verificacién se lleva a cabo mediante el algoritmo
siguiente:

(a) Definir una sucesiSn de conjuntos A(i) de nudos del
&rbol de prueba. El conjunto A(0) contiene el nudo
inicial o rafz, Hacer i = 0.

(b) Tomar un nudo de A(i) cuyo conjunto de nudos suceso-
res no haya sido alin determinado e ir a (c). De no
existir tal nudo mirar si A(i+l1l) = {¢}. En este caso
la verificacibn a partir del punto de paro que se es
ta considerando ha concluido; en caso contrario, ha-
cer i:=i+l y volver al principio de (b).

(c] Determinar los nudos sucesores del nudo considerado y

(1) si algfin nudo sucesor es un punto de paro especi-
ficado en la relacién de simulacidn, intentar pro
bar la asercifn asociada,

(2} si algfin nudo sucesor se encuentra ya en algfin
A(j), para j=1,...,i+1l, no considerarlo mis,
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(3] Afiadir a A(i+l) el resto de los nudos sucesores.

(4] Tr a (b).

El algoritmo de verificacifn propuesto permite detec-
tar diversos errores en la descripciSn LDP de un protoco
lo, entre ellos:

(a] St en el apartade (c] el nudo considerado carece de
nudos sucesores se ha localizado un estado terminal
o un bleoqueo.

(b] St en el apartado (c] punto (1] se prueba que la aser
cidén es falsa, el protocolo no funcionard correcta-
mente respecto a la relacidn de simulaciédn dada.

(c] Si en el apartado (c] punto (2} el nudo considerado
es fgual a un antecesor suyo, se ha detectado un bu-
cle.

Del exf&men de la descripcidn se determina st se trata
de un bucle normal o si por el contrario es un blo-
queo temporal.

A continuacidn se ilustra el funcionamiento del algorit
mo de verificaciébn meditante un ejemplo. La figura 11 es
la descripcién LDP del protocelo de bit alternante en la
que se ha supuesto que el medio puede introducir errores,
pero no pérdidas de la informacifn, En esta figura se
muestra asimismo, la relacidn de simulacibn mediante la
cual se expresan las propledades que se desean verificar.
En este ejemplo ouytdata (a)l = indadata (b) significar&

la igualdad de los elementos de los vectores outdata e
indata de fIndice menor o igual que a y b, respectivamen
te. La primera componente de la relacién de simulacién
establece la tgualdad del elemento Q0 de estos dos vecto-
res antes de la inicializaciSn. La segunda componente ex
presa que cuando el proceso emisor est§ en situacibn de
tomar un nuevo mensaje de indata para transmitir y el

proceso receptor espera la recepcifn de un mensaje, de-



48

’

[s::sewoeR || v: :RECETVER]

SENDER

l:ea:=ack:=seq:=false;pt:m=l;

*[tm ~ '
2: ['\aa/\ack-uq —»3:datas:=indata(pt) ;pt:=pt+l;seq:~laeq

[] eaVackeseq -—!kip] s4:R:m(datas,seq) ;5:ack:=R;6:eas=f

RECEIVER
liexp:=false;ps:=1
'[tm —-
2:(datar,seqr) :=S;em:=#;
4: ['Iem/\aaqup ~»5:outdata(ps) ;=datar; ps:-pﬁl;exp:-'letp

D euqur-exp-—okip] 36:S:=exp

RELACION DE SIMULACION
1-1; outdata(0)=iadata(0)

3-2; seqmexp/\ps=ptAoutdata(ps-1)=indata(pt-1)
Pigurall: Descripcién LDP del protocolo de bit alternante y

relacién de simulacibn para la verificacién.

ben cumplirse las condiclones seg=exp, ps=pt y outdata
(ps-1] = indata(pt-1}],

La figura 12 recoge la descripcién gr&fica del proto
colo a partir de la cual se construyen fdcilmente los
dos drholes de prueba que requiere la verificacifn, uno
para cada punte de paro.

El primer &rbol de prueba se encuentra en la figura 13.



49

ea.:ack =seq =F

pt=1

datar.seqr) =S
7 eaA ack=seq S(t-w5)
By em
datas: = indatolpt) Si6e21
pt: =pted tis)
seq:=1seq
Tem A seqgr¥exp
:z(dotas,seq) autdata{ps): =dotor
R{2-=3} emVseqr=exp
t 120) psizpse)
ack:=R {5
Ri6=2] exp:=lexp
__"_HSI
eq;z 6
S.zexp ﬂ
JE

Figural2: Descripcibn grdfica LDP del protocolo de la figura 3

La rafz (nudo 1) fija el punto de control en la primera
sentencta de cada proceso y establece el tiémpo de eje-
cucibn 0 para las transiciones de ambos. Su vector de

estado adopta valores simb&8licos arbitrarios y la lis-

ta de predicados contiene un finico elemento que restrin
ge los valores simb8licos X, © Y, para que se cumpla la
asercibn asociada a este punto de paro (los valores sim
bSlicos de outdata (m] e indata (n)} son respectivamente,

Y ¥ xnl. La generacibn del &rbol termina en el nudo 3,
al ser su punto de control el 3-2, punto de paro especi
ficado en la relacidn de simulacidn. En este punto debe

probarse la asercién,
seq = expA pt = psAoutdata(ps-1) = indata(pt-1)

que en este caso se convierte en el predicado
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DESCRIPCION DE LOS NUDOS
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Figural3: Arbol de prueba y condicién de verificacifn
correspondiente al primer punto de paro de
la relacién de simulacién.

yO=XODF=FAl=lAy0=XQ,

trivialmente cierto.

Las figuras 14 y 15 muestran el arbol de prueba corres
pondiente a la segunda componente de la relacién de simula

cidén. E1l punto de control de la rafz es el 3-2, en el que



51

ok

datas:=indata{pt)
S: pt:=pt+l
seq:= sea
4 2
(} 20 20

S: R:=(datas,seq)

R: (datar,seqr):=§

5 4 R: em:=F :_ em:=T

outdata(ps):=datar
R: ps:=ps+l
exp:= exp

S: ack:=R

S:
S:=exp

LH R:={datas,seq)
(datar,seq):=§

Figural4 :Arbol de prueba del protocolo correspondiente a la segunda
componente de la relacifén de simulacién.
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Gnicamente el proceso S puede evolucionar. Las variables
del vector de estado toman valores simh6licos y la lista
de predicados impone a &stos las condicitones gue hacen
que se cumpla la asercidn corresponditente a este punto.
Para facilitar el seguimiento de la construccién de es-
te &rbol se ha escrito junto a los nudos de la figura 14
el punto de control del nudo y el tiempo necesario para
ejecutar la siguiente transicién y, junto a €stas, las
sentencitas que ejecuta simb&licamente cada proceso.

En la figura 14 se observa que el subarbol que comien-
za en el nudo 5, correspondiente a la recepcibn errénea
de un mensaje, conduce a los estados 15 6 16. Ambos esta
dos son iquales al estado 2, por lo que esta situacidn
conduce a la retransmisi6n del mensaje. El subirbol que
se indica en el nudo 4 corresponde a la recepcidn correc
ta del mensaje. En la transicién del nudo 6 al 8 el men-
saje se pasa al vector outdata y en de 8 a 10 se envia el
ack. St el ack llega correctamente se llega al nudo 17
que es un punto de paro. En €l ha de probarse la aser-
cién (seg=exp)A (pt=ps)A (outdata(ps—-1)= indata(pt-1))
que se traduce en el predicado stguiente

(c=1]A (d=jIA (yj_1=xd_ll:> (c=t] A (d+1=3+1)AN (yj=xd) ’
que, dado que el elemento j de outdata se ha hecho igual
al 4 de indata, es siempre cierto. El sub&rbol que comien
za en el nudo 14 corresponde a la recepcifn incorrecta
del ack.Tras retransmitir el mensaje se llega al nudo 22
6 23 que son itdénticos al 8, a partir del cual se retrans
mtte el ack.

De la verificacifn del protocolo de bit alternante se
concluye que su comportamtento es cIciico, carece de blo
queos y tiene dos blogueos temporales. Efectivamente, si
la 1lfnea que transmite los mensajes de S a R produce siem
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pre errores, el protocolo sigue los ciclos 2-3-5-7-9-10-2
6 2-3-5-7-4-12-2. Igualmente, si la lfinea que transmite
el ack de R a S introduce sistemdticamente errores, el
protocolo entra en los ciclos 8-10-14-18-19-20-8, 8~10

o 3 g 5
- -4 4 - o -9
2l 3| s ¥ 0§ 2 5 3§ g ¥ =
1 (3) 3 a b c d e £ g i j
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Figura 15 : Descripci6én de los nudos de la figura 6
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Fuera de estos casos triviales de fun

-14-18-19-21-8.

cionamiento

ec

ncorrecto, el protocolo se comporta corr

i

tamente respecto a la relacién de simulacidn dada, lo

que garantiza que el protocolo transfiere una fintca co-

de cada mensaje de indata a outdata y en el debido

pia

orden.
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i}, CONCLUSIONES

Con el LDP puede especificarse el funcionamiento de los
procesos que'integran un protocolo y su entorno. La ejecucibn
concurrente de los procesos y el no determinismo se expresan
mediante la sentencia paralela y la alternativa. El lenguaje
permite describir la estructura de datos de los procesos asi
como su l8gica interna, medios de cemunicacién, estructuras
jer&rquicas, temporizactones, etc. La comunicacibn entre pro
cesos se realiza a trav8s de mensajes mediante la ejecucidn
simultinea de una sentencia de salida en un proceso y una de
entrada en otro. El LDP permite especificar sencillamente o-
tras formas de comunicacibn como son la comunicacibén a través
de memoria comfin, monitores, etc. El aspecto del LDP es el de
un lenguaje de alto nivel por lo que las conocidas t&cnicas
de programacifén estructurada y modular pueden utilizarse en
la descripcibn de protocolos. En particular, el LDP permite
realizar corutinas, subrutinas, procedimientos, etc.

En la validacidn no temporal se generan todas las posi-
bles secuencias de transiciones sin tener en cuenta la velo-
cidad de ejecucibn de los procesos por los que en el &rbol de
ejecuciones aparecen mis caminos de los que el protocolo real
puede sequir, al considerarse todas las formas en que los pro
cesos pueden entrelazar su ejecucidn tomando como cero el tiem
po de ejecucidn de las transiciones.

La validacibn temporal resulta mas simple que la no tempo
ral. El &rbol de ejecucidn contiene todos los caminos de ejecu
cibn que el protocolo puede seguir en su funcionamiento, sin
considerar las limitaciones impuestas por la estructura de da
tos de los procesos, pero tomando en cuenta su tiempo de ejecu
cidn.

La aplicacidn manual de uno u otro algoritmo de validacién
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es extraordinariamente sencilla. Sin embargo, para protocolaos
de cierta complejidad la construccién manual del &rbol de eje
cuciones se hace inabordable. Es interesante considerar la po-
sibilidad de automatizar el proceso de validacifn mediante un
programa que partiendo de la descripcién LDP de un protocoleo
genere su 4rbol de ejecucidn.

La limitacidén fundamental de este tipo de programas se
encuentra en el nlimero de estados diferentes que pueden apare-
cer en el &rbol de ejecucidn. Por un lado, el almacenamiento
en memoria de los estados puede encontrar limitaciones de ca-
pacidad, por otro, al generar un nudo sucesor es necesario
comprobar si se trata de un nuevo pudo O si es un nudo va exis
tente. Esta comprobacifén resulta tanto m&s lenta cuanto mayor
sea el nflmero de nudos del &rbol. Este niimero depende fundamen
talmente del grado de aceplamiento (interacciones) entre los
distintos procesos gque integran el protocolo.

De la validacidn de la estructura gr&fica de un protocolo
puede concluirse la validaci6n de la descripcién LDP. En efec-
to, si el sistema se comporta correctamente cuando en las sen
tencias alternativas se elige aleatoriamente la lista de sen-
tencias que ha de ejecutarse, también lo hari si en la selec-
cién se considera el valor de las guardias. Cdntrariamente, los
errores que se encuentran en la validacifn de la estructura no
siempre ser&n errores de disefio del protocolo, De la descripcién
IDP y del camino de ejecucibn que conduce al error se determina
de forma inmediata si el protocolo puede realmente llegar en su
funcionamiento al estado errdneo.

El algoritmo de verificacidn propuesto permite generar sis
temiticamente las condiciones de verificacién de una descrip-
cién LDP respecto a una relacidn de simulacidn dada. La prueba
de estas condiciones pertenece al cilculo de predicados de pri-
mer orden, que carece de la propiedad de ser decidible (no exis
te ningln procedimiento de decisibén que permita determinar si
un predicado de primer orden es o no vilido). Esto supone que
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puede resultar imposible demostrar si una condicidn es vélida
o no. Por tanto, el método puede fallar de dos maneras en la
verificacibén: no siendo capaz de probar la correccifn de una
descripcibn correcta o la incorreccidn de una descripcidén in-
correcta. Si el algoritmo es capaz de decidir si una descrip-
cién LDP determinada es correcta (o tncorrecta], puede afir-
marse sin lugar a dudas que la descripcifn es correcta (o in
correcta) respecto a la relacién de simulacibdn considerada.
Esta limitacidn es com@n a todos los sistemas de verificacidn
de programas basados en el cilculo de predicados de primer or-

den.

Una limitacidn adicional es la posibilidad de que el al-
goritmo no termine. Efectivamente, si las variables de una des
cripcién LDP pueden tomar valores arbitrariamente grandes, re-

sulta imposible garantizar que la verificacidn termine.

Estas limitaciones tefricas impiden el poder afirmar que
el algoritmo de verificacidn permita siempre probar la correc-
cibn o incorreccibn de procesos concurrentes descritos en LDP.
Sin embargo, si puede garantizarse la limitacidn en el creci-
miento del niimero de estados del &rbol de prueba y la comple-
jidad de las condiciones de verificacifn son moderadas, la
prueba podri llevarse a cabo, Tal como se ha indicado, estas
condiciones suelen darse en la verificacién de protocolos de
comunicacibén y en muchos otros procesos concurrentes de carac

teristicas anflogas.

La verificacibén manual de descripciones de cierta comple-
jidad resulta inabordahle, Puede pensarse en la construccibén de
un sistema de verificacidn automdtico, o semiautomdtico (inter
activo}, que genere las condiciones de verificacién y las prue
be, La realizacifn de este tipo de programas constituye un te-
ma permanente de investigacidn., Las dos limitaciones fundamen
tales de estos sistemas automdticos son la dificultad de encon
trar aserctones inductivas adecuadas y la falta de potencia

de los probadores de teoremas que, en muchos casos, son incapa
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ces de demostrar las condiciones de verificacidn generadas /54/

Resulta interesante comparar el sistema de descripciéfn y
verificacidn desarrollado con otros‘métodos existentes. La fi-
gura 16 recoge, en t&rminos similares a los de /71/ las carac-
terfsticas de las té&cnicas m&s importantes.

De la observacién de la figura puede concluirse que el sis
tema propuesto en este trabajo se compara favorablemente con las
técnicas mis significativas que existen en la actualidad.
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