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Diversos autores han propuesto técnicas para la especif~ 

cación y verificación de protocolos de comunicación. En este 

trabajo se presentan primeramente las metodologías más signi­

ficativas en este campo, para exponer a continuación una nue­

va metodología de especificación, validación y verificación de 

protocolos de comunicación que se compara favorablemente con 

las existentes. 

Para especificar el funcionamiento de los elementos inte­

grantes de los protocolos se sugiere la utilización 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 

valida.ción y verificación que se proponen. 

La validación se basa en la construcción de un árbol que 

expresa todos los posibles caminos de ejecución del protocolo 

y permite detectar errores en su estructura lógica tales como 

bloqueos, bloqueos temporales, comportamiento cíclico, etc. 

La verificación requiere expresar en forma de una relación 

de simulación las propiedades que se desea probar. El algoritmo 

de verificación construye mediante. ejecución simbólica un árbol 

de prueba para cada punto de paro en la relación de simulación. 

La verificación se reduce así a la prueba de las condiciones de 

verificación generadas. 

1. fNTRODUCC ION 

En los últimos tiempos viene prestándose una atención cre­

ciente al ~studio de los sistemas informáticos distribuidos. 
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Los objetivos y características de los diversos sistemas 

di f i e r e n notab lemente, e x istiendo, sin embargo, ciertos aspe~ 

t os comunes a todo s e llos. Uno de los aspectos comunes a to­

dos los s i s temas distribuidos es la necesidad de intercambiar 

info rmación e ntre los elementos que lo integran. 

El intercambio de información entre los componentes de un 

sistema distribuido se denomina comunicación, entendiéndose 

po r protocolo de comunicación el conjunto de reglas que la ri­

gen. La materialización hardware o software de estas reglas 

r e cibe asimi s mo la denominación de protocolo. 

El diseño y estudio de protocolos de comunicación compor­

ta varias etapas entre las que se cuentan la definición del pr~ 

tocolo, su análisis cualitativo y cuantitativo y su realización 

práctica y documentación. 

El primer aspecto, la definición del protocolo, es de suma 

importancia. La descripción de gran parte de los protocolos 

e x istentes se ha hecho en lenguaje escrito. Esta forma de des­

cripción introduce en la especificación del protocolo las ambi 

güedades propias del lenguaje humano con el consiguiente ries­

go de interpretaciones distintas por parte de las personas en­

cargadas de la realización práctica del protocolo. Diversos au­

tores han propuesto métodos formales para la definición de pro­

tocolos que, por otra parte, se prestan mejor que el lenguaje 

escrito al estudio de sus características. 

El objeto del estudio cualitativo de protocoles es la vali­

dación de su estructura lógica y su verificación. Por validación 

se e ntiende la prueba de si en su funcionamiento el protocolo 

sat i sface o no cie rtas propie dades lógicas como la ausencia de 

bloque os, c omportamiento cíclico, etc .. La verificac~órt consis­

t e e n demo s trar q ue l a comunicación se reali za según las pautas 

que e i di señado r intentó i~pon ~ ~ en la d e fini~ión d~l prot?colo. 

Pr a cticame nte t od o s l o s protocolos han d ~ realizar dos funciones 
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básicas denomina.d a s función de control y función de transpo.!: 

te. La verificación de la función de control suele referirse 

a la inicialización y mantenimiento de la sincronización de las 

entidades que realizan el protocolo. El comportamiento correc­

to de la función de transporte se centra fundamentalmente en g ~ 

rantizar que los mensajes llegan a la estación de destino sin 

ser· alterados, duplicados o reordenados. 

El entorno en el que está inmerso el protocolo jueg.a tam­

bién papel importante en el estudio cualitativo. 

El modelo ha de poder representar los procesos integrante·s 

del protocolo así como su entorno. Entre los aspectos que con 

más irecuencia han de modelarse se cuentan las estructuras de 

datos y de control de los procesos, las decisiones internas 

qU:e estos toman en función del. valor de ciertas variables, la 

forma de comunicación y sincronización entre los procesos ., los 

medios de ·comunicación, los sucesos externos, las interfases e~ 

.tre los diversos niveles de las estructuras jerárquicas de pro-

tocolos, las temporizaciones, ..... . 

El análisis cuantitativo de protocolos aborda problemas 

tales como la determinación de la eficiencia de la comunicación, 

su banda pasante, etc. La mayor parte de los trabajos en este 

cam¡;ose basan en análisis de colas y simulación, no siendo ob­

jeto de este estudio. 

En este trabajo se revisan las principales técnicas empl e ~ 

das en la descripción y análisis cualitativo de protocolos para 

proponer a continuación una nueva metodologia de especificación, 

validación y verificación de protocolos de comunicación que s e 

compara favorablemente con las e x istentes. 

Fundación Juan March (Madrid)



lO 

2. TECNICAS PARA LA DESCRIPCION Y ESTUDIO CUALITATIVO DE PRO­
TOCOL.:OS, 

En este apartado se resaltan las referencias de los tra­

bajos más importantes publicados hasta 1979 sobre la descrip­

ción y estudio cualitativo de protocolos de comunicación. En 

/27/ puede encontrarse un breve estudio comentado de las dive~ 

sas técnicas 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

cripción de las entidades que realizan el protocolo en alguna 

forma relacionada con las máquinas de estados finitos. Pueden 

incluirse en él la modelación mediante redes de Petri, particu­

larmente los trabajos de Merlin, /56/,/57/,/58/, Danthine /18/, 

Bochmann /5/, y Symons /72/; la extensión de la teoría de colo­

quios realizada por Danthine y Bremer /17/,/18/,/10/,/11/,/19/, 

los trabajos de Mezzalira y Schreiber sobre modelación de prot~ 

co1os mediante máquinas secuenciales de estructura variable /59/ 

/60/, y, por último, los estudios de Bochmann /4/,/71/,/8/ que 

ha empleado, las máquinas de estados finitos para describir los 

subsistemas de que consta un protocolo. 

Un segundo grupo lo forman las técnicas que emplean lengua­

jes formales y de alto nivel para la especificación y estudio de 

protocolos de comunicación: los trabajos de Harangozo /40/, /41/ 

que emplea gramáticas regulares, los de Bochmann /3/,/6/,/7/ y 

Stenning /69/, que especifican el funcionamiento de protocolos 

mediante lenguajes de alto nivel y emplean aserciones para de­

mostrar propiedades y, finalmente, los de Gouda /29/, /30/, /31/ 

que ha ideado un lenguaje gráfico de alto nivel orientado al es­

tudio de protocolos. 

En los últimos tres años se han conseguido avances notables 

en el estudio de protocolos reales (X.25, HDLC, ... ) gracias al 

desarrollo de métodos que permiten la a~tomatización parcial del 

proceso de diseño y verificación. En este apartado se consideran 

Fundación Juan March (Madrid)



11 

los trabajos llevados a cabo por el Data Networks Group de 

IBM, Zurich, /67/, /74/, /75/, /77/, así como los resultados 

de otro grupo de investigadores del IBM Thomas J.Watson Re­

search Center, que han desarrollado un método para la veri­

ficación automática de protocolos descritos en lenguaje de al 
to nivel /9/ . Otros trabajos relacionados con la automatiza­

ción del estudio y diseño 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 modelación del protocolo mediante algún 

método relacionado con el modelo de estados y en el análisis 

de la alcanzabilidad. La segunda forma se fundamenta en la des 

cripci6n algorítmica de los elementos constituyentes del prot~ 

colo y en la .prueba de propiedades mediante aserciones. La ter 

cera es la sintetización 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 comunicación complejos se genera un número de estados exce­

sivo. Dentro de este grupo, algunos autores han propuesto con­

siderar tan solo un número pequeño de estados básicos del siste 

ma, incluyendo en ellos información del contexto . Se consigue 

así limitar el número de estados totales. Sin embargo, la apl~ 

cación de las técnicas de análisis aptas para los mode los de es 

tados encuentran aquí grandes dificultades. 

La descripción algorítmica de protocolos permite, e n 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 verificación mediante aserciones han permitido ve ­

rificar la función de transporte de ciertos protocolos. Sin em­

bargo, se encuentran serias dificultades en la verificación de la 

función de control, estrechamente vinculada al modelo de estados . 
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Los trabajos más recientes intentan aprovechar las vent~ 

jas y eludir las limitaciones de los grupos de métodos anteri~ 

r e s. Las descripciones son algorítmicas, pero es necesario mod~ 

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 análisis de la alcanzabilidad. Para 

la verificación se incluyen aserciones sobre el estado y la es­

tructura lógica del protocolo. La demostración de las asercio­

nes combina 'el ' análisis de la alcanzabilidad con las pruebas l~ 

g icas 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 incorporación del computador 

como ayuda a la verificación. 

En el resto de este artículo se presenta un método de defi 

nición, validación y verificación que por _sus características 

puede considerarse incluído en este último 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 él el Grupo de Estudios C 

Formal Description and Verification, que se ocuoa, entre otros 

temas, del estudio de la descripción, validación y verificación 

de protocolos de comunicación. 

Las publicaciones periodicas de este Grupo asi como sus re 

copilaciones bibliográficas pueden ser una buena guia para el 

seguimiento de la rápida evolución que en los últimos años vie­

nen experimentando estas técnicas. 

Los trabajos a los que he aludido en este apartado alcan­

zan hasta el año 1978 y son, fundamentalmente, los señalados 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 DISEÑO DE PROTO­
COLOS, 

3.1. EL MODELO 

Un protoc~lo se considera formado por un conjunto de 

procesos secuenciales, distribuidos geográficamente o no, 
. - - -, . . 

que interacci?nan entre sí. 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 c~ 

recen de memoria común, los procesos se comunican a través 

de mensajes. · La , comunic.ación se realiza síncronamente; 

cuando un proceso está en condiciones de enviar un mensa­

je a otro y ést~ puede recibirlo se ·realiza la transferen 

cía. Si uno de los procesos no está dispuesto para reali­

zar la transferencia la ejecución del otro se detiene. El 

hacer esperar a un proceso que desea transmitir un mensaje 

hasta que el proceso destino está dispuesto a aceptarlo re 

fleja correctamente la forma. de comunica~i6n real en la ma 

yor parte de. los casos. De todas formas, siempre que sea 

necesario pueden definirse específicamente procesos que m~ 

delen otra forma de comunicación tales como buffers, moni­

tores, colas, et~, 

El medio que utilizan los procesos para comunicarse se 

modela como un proceso más del protocolo. El lenguaj e emple~ 

do en la descripción de los procesos permite modelar fácil­

men~e las . características del medio de comunicación, entre 

las que destacan la alteración de la información, la pérdi­

da, duplicación y reordenación de los mensajes. 

Las temporizaciones s.e modelan también como procesos. 

La especi!icación de las interfases entre los proceso s q ue 

forman un protocolo y · . 10,.s procesos de otros ni veles d e l a 

jerarquía s~ realiza describiendo el comprotamiento d e és ­

tos sin considerar los detalles de su funcionamiento que 
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sean ajenos a la interconexi6n. 

3.2. EL LENGUAJE DE DESCRIPCION DE PROTOCOLOS, 

Existen un cierto número de métodos formaLes para la 

descripción 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 

específicamente diseñados para describir el paralelismo 

o estudiar las características de la comunicaci6n /12/, 

/32/, /33/, /34/, /38/, /43/. Los protocolos de comuni­

cación son un caso particular de procesos paralelos por 

lo que los métodos propuestos· en las referencias indica­

das pueden utilizarse para los protocolos. Sin embargo 

es conveniente disponer de un método orientado a la des­

cripci8n de protocolos que sirva de base al estudio de 

su funcionamiento. 

A continuación se exponen las características de un 

lenguaje para la descripción de protocolos, el LDP, ins­

pirado en los lenguajes propuestos por Hoare /43/ y Han­

sen /38/ para la descripción de procesos paralelos. El 

lenguaje es una adaptación de las ideas de Hoare a las 

necesidades peculiares de los protocolos de comunicaci6n. 

Debe entenderse que el LDP no es un lenguaje ejecutable 

sino tan solo una herramienta para la especificación for 

mal de protocolos. 

·La figura 1 recoge parcialmente la descripción BNF 

de las sentencias del LDP. Una sentencia define la ac­

ción a realizar por el procesador que la ejecuta. La com 

posici-lin secuencial de sentencias se indica mediant€ el 

signo!.. y s·1a ejecución se rea li za secuencialmente y en ºE 

den. La sentencia nula no tiene €fe·cto alguno, su ej·ecu­

c±ón es siempre correcta y no modifica :el estado de nin­

gun proceso. La éjecuc±~n de la .sent•enci.a d:e asil:.qnac.NSn, 
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SENTENCIAS 

SENTENCIA 
PARALELA 

SEN1'FNCIA or; 
ASIGNACION 

SEN1'ENCIA 
ALTERNATIVA 

SENTENCIA 
REPETITIVA 

l.5. 

<sen tencia>: :=<sentencia sin etioueta>\<etiqueta de senumc i a>: 

<sentencia sin etiqueta> 

<etiqueta de sentencia>: :=<ent e r o sin sü;no> 

<s entencia s in etiqueta>: :=<sentencia simple>! <s entenc ia estrur:turada> 

<sentencia simple>: :=< sen tencia vacia> j <sentencia de asij?nacion> 

<sentencia vacia>: :=skip 

<sentencia es truct urad a >: : ""(sentenc ia alternativa>! <s en tencia r epe ci civa>j 

<sentencia paralela> 

<lista de sentencias>: : "" (< declaracion>; J<sentencia>;} <sentencia.> 

<sentencia paralela>: : ~[<pr oc eso>{ \1 <proceso>} J 
. <pr

1

oceso>: :=<etiqueta de proceso >: :<lista de sentencias> 

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

<sentencia de asignacion>: :=<sentencia de asignacion interna>! 

<sentencia de asignacion externa> 

<sentencia de asignacion interna>: :=<variable>:=<expresion>I <variable 

simp le booleana>:=U 

<variable>: : ~ v ariable SÍ1!1.ple>j<variable P.:Structurada> 

<variable estructurada>: :"'<construc t or>(< lista de variables >) 

<costructor>: :=<vacío>/ <identificador> 

<lista de variables>:: =<vac io>I < va riab le> {.<variable>} 

<exPresion>: :=<e!(!lresion sim~le>J<expresion estructurada> 

<expresion estruc turada>: :=<constructor>(< lista de expresiones>) 

<lista de expresiones>: :=<vacio>l<expresion> [.<exp resion> ) 

<sent encia de asignacion externa>: :=<sentencia de entrada>J<sen t encia 

de salida> 

<sentencia de entrada>: :::::<va ria ble>:=<etiqueta de proceso origen> 

<sentencia de salida>: ::<e tiqueta de proceso des t ino >:=-< expresion> 

<etiqueta de proceso origen >: : =<etique ta de pr oc eso> 

<etique ta de proceso destino>: :=<etiqueta de pr oceso> 

<sente ncia alternativa>::= [ <comand.:i con guard ia> {O <comando con ~uardi a> }] 

<comando con guard i a>: :=<guardia> ...,<lista de sentencias > 

<gua rdia>: :=<lista de gua r dias >! <l is t a de g uardias >;~ s ent encia de 

<lis ta de 

<elemen to 

asignacion ext erna > l<sentencia de asignacion externa > 

gua r dias>: :=<elemento de guardia >f ;<element o de gua:-C.ia> } 

de guardia >: :=<elemento de guardia incondicional> l< eler.i.enro 

de guardia condicional> 

<element o de guardia condicional>: :=S<elemento de f;ua rd ia in..:c nCi ..: i .1nal> 

<elemento de guard ia incondiciOnal>: : =<: ex-oresion bool~ana> l< ..:~..::.l :- .J<· ~ ~ :: > 

<sen t encia repe titiva> : : 2 *< s entencia alternativa> 

Figura 1: Descripc i ón DNF pare 1.i l dt· i ;_l)i ' 
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si no falla, puede modificar el estado del proceso en que 

se encuentra, el estado de otro proceso, o ambos. 

La sentencia paralela especifica la ejecuci6n concu­

rrente de todos los procesos que la forman. La ejecuci6n 

de los procesos se inicia simult§.neamente y cada uno de 

ellos continúa ejecutando su lista de sentencias. hasta que 

ésta se acaba. La ejecución 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 e-1 nombre de un proceso de una variable 

en las sentencias de asignación externa, los identificado 

res de proceso se _escribirán en mayúsculas. El nombre de 

una lista de sentencias no debe confundirse con el nombre 

de un proceso. 

La sentencia de asignación interna, excepto en el caso 

de la función # , tiene el sentido usual de la asignaci6n. 

El valor calculado por la expresión se asigna a la varia­

ble que aparece a la izquierda del signo :=. Este valor, 

asf como la variable a que está de-stinado, puede ser sim­

ple o estructurado, El resultado de una expresión simple 

puede ser simple o estructurado, según sea el carácter de 

los operandos. Por el contrario, una expresión estructur~ 

da evalúa un valor estructurado cuyos elementos son los 

valores calculados por cada expresión de la lista de ex­

presiones. La asignación no puede llevarse a cabo si al­

guno de los valores queda indefinido o si ~stos no pueden 

pasar a ocupar la variable que indica la sentencia de asi3 

nación. 

Una variable simple puede recibir un valor simple o e~ 

tructurado, siempre que sean del mismo tipo. En cuanto a 

las variables estructuradas, pueden recibir tan sólo un va 

lor estructurado con el mismo constructor y tal que el n~ 

mero y tipo de sus elementos constituyentes coincida con 

el número y tipo de los elementos que forman la variable. 
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El valor estructu;rado que no tiene componentes sirve para 

modelar señales, cuyo nombre es el de su constructor. 

La "función incorporada" denotada por el signo # pr~ 

duce de forma aleatoria un valor cierto o falso que se 

asigna a la variable booleana de la izquierda del signo 

:=. Esta función sirve para modelar sucesos de los que se 

desconoce la función de distribución de su aparición. 

En el modelo empleado los procesos se ejecutan en pro­

cesadores independientes que carecen de memoria común. La 

transferencia de información de un proceso a otro puede 

contemplarse como la asignación de un determinado valor 

calcttlado en el proceso origen a una variable situada en 

el proceso de destino, La asignación sólo podr~ llevarse 

a cabo cuando los procesos origen y ·destino estén dispues 

tos a realizarla y en el supuesto de que la variable y la 

expresión sean compatibles. Esto quiere decir que la eje­

cución de ttna sentencia de asignación externa queda retr~ 

sada hasta que el proceso corre'!>pondiente esté en condi­

ciones de ejecutar una sentencia de asignación externa 

compatible, Cuando ambos est&n dispuestos la asignación 

se realiza. Concretamente, la ejecución de una sentencia 

de salida (entrada) de un proceso ~ hacia (desde) un pr~ 

ceso ~ se ejecuta simultáneamente con una sentencia de 

entrada (salida) del proceso ~ desde (hacia) el proceso ~· 

La sentencia alternativa es la forma empleada para i~ 

traducir el no determinismo en el LDP. Su funcionamiento 

se basa en los comandos con guardia de Dijkstra / 23 / . La 

sentencia alternativa especifica la ejecución de una úni 

ca lista de sentencias cuya guardia evalue a cierto. su 

ejecución comienza evaluando las guardias. La evaluación 

de una guardia se realiza elemento por elemento y de iz­

c::püer:da a derecha , En el caso de que todas las guardias 

evaluen un valor falso la sentencia alternativa produce 

un error. Si más de una guardia es cierta se escoge arbi 

Fundación Juan March (Madrid)



18 

trariarnente para su ejecución una de las listas de senten 

cias de iuardia cierta. 

La evaluación de los elementos de la guardia no tiene 

un efecto de asignación sobre sus elementos constituyentes, 

excepto si se trata de una sentencia de asignación externa. 

El símbolo ~ precediendo un elemento de guardia pospone su 

evaluación hasta que el valor sea cierto, posponiendo por 

tanto la evaluación de la guardia. Obsérvese que esta es­

tructura de control recoge características de la estructu 

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

Corno último (o único) elemento de una guardia puede 

figurar una sentencia de asignación externa. Esta pospone 

la evaluación de la guardia hasta que pueda ejecutarse con 

juntamente con una sentencia de asignación externa del prE 

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 lista de sentencias del comando. El permitir la 

presencia de tan solo una sentencia de asignación externa 

en la guardia se debe a su carácter ejecutable; los proce­

sos individuales son secuenciales y, por tanto, sólo 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 sólo termina, sin efecto alguno, cuando todas las 

guardias evaluan un valor falso. 

En /27/ pueden verse diversos ejemplos de utilización 

del LDP que ilustran la potencia de este lenguaje en la rnE 

delación y descripción de los diversos aspectos que inter­

vienen en el estudio de los protocolos. Se recoge aquí, a 
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titulo ilustrativo, ~na simpl i ficación del protocolo de 

bit alternante de1 National Physical Laboratory /1 / , / 6 / . 

El protocolo es responsable de controlar la transferencia 

alternada de mensajes entre una estación emisora ~ y una 

receptora B sobre un enlace half-duplex ~ que puede alt~ 

rar o perder la información. El emisor aguarda la receE 

ción de un mensaje de aceptación notificando la correcta 

recepción en B del ültirno mensaje transmitido para pro­

ceder al env!o del mensaje siguiente. Los mensajes tran~ 

miti dos por cada estación contienen información para de­

tectar errores producidos en la comunicación y un bit de 

control denominado el bit alternante. Cada estación con­

serva el valor del bit alternante del último mensaje en­

vi~do, alternando su valor en cada nuevo mensaje transm~ 

tido ; el cambio de valor del bit alternante indica la 

aceptación del mensaje. El protocolo · detecta los erro­

res de transm;isi6n y, mediante un temporizador, la péE 

dida de los mensajes. En ambos casos el emisor retrans­

m;tte el ·ü1timo mensaje. La figura 2 recoge la descrip­

ción LDP del protocolo y el significado de las variables 

de los procesos ~ y B· Como puede verse el medio se mode 

la como un proceso que puede alterar o perder la informa 

ci6n. Para simplificar se ha considerado que la guardia 

$time toma un valor cierto cuando todos los otros proc~ 

sos se encuentran bloqueados por la pérdida de un me~ 

saje, Tampoco he considerado la forma de comunicación 

entre ~·B y sus respectivos usuarios, de modo que el 

empleo de los vectores indata y outdata pueden parecer 

artif;tciales. 

;Las sentencias de S 

••• ,datas := indatalptl;pt : =pt+l 

puede sustituirse por 

datas := us 

donde US ser!a el proceso usuario de s, genera dor de l os 
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datos q_ue han de transmitirse, Pueden hacerse cons;l:.der~ 

ciones análogas sobre B y su vector outdata. 

[ S :: SE~DER 11 !1: :!1EDil1! 11 R : : RECEI\'ER JI C:: CLOCK] 

srnDER 

. . . • [true -.. 

!iEDIUM 

[ l ea /\ackaseq-+ da tas :=indata (pt) ; pt: • pt+l; s eq• 1 seq 

O ea V ack#s_eq -+ skip J ;~:-(datas , seq); C :•s tart (); 

[ ack : =·H_. C: =stop()¡ ea : =#0 t imeout ():-c ... skip] 

• [Cdatam tseqm) :•S-.losstD: 2 /1 ;[l lossm--.R :• (datam,seqm) O lossm.-..Skip] 

Qexpm: • R-+lossa :•#; ( 1 ioss3 -..5 :•expm O lossa-+ skip] 

RECEIVER 

.. . * [ (datar, seqr) :•M-+em: 11 # ; 

CLOCK 

( 1 em/\ seqr1'exp-.. o ut data (ps) : 2 datar; ps :•ps+l; exp :• lexp 

O emV seqr-exp_.. skip] ;H:•exp 

• ( start ():•s.-. [ stop() !"' S ..... skip D $time ... s :• tímeout o]] 

seg 

ack 

SENDER 
bit alternante de S 

valor del bit alternante 
recibido por S 

datas datos enviados por S 

indata vector conteniendo los 
datos que han de transmi 
tirse -

pt puntero de indata 

ea' 

exp 

error detectado por S en 
la recepción 

RECEIVER 
bit alternante dr R 

seqr valor del bit alternante 
recibido por R 

datar datos recibidos por S 

outdata vector conteniendo los 
datos correctamente re­
cibidos 

ps puntero de outdata 

em error detectado por R en 
la recepción 

Figura 2: Descripci6n LDP del protocolo de bit alternante. · 

3.3. ALGUNAS FORMALIZACIONES . 

Antes de pasar a considerar ~a validación de protoc~ 

los descritos en LDP conviene introducir algunos concep­

tos y formalizaciones. Este es el objeto del presente 

apartado. 
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3,3,1, Estado de un. protocolo. 

En el método de estudio y diseño de protocolos que se 

estl\ expon;i:.endo las descripciones son algorítmicas, pe-

ro es necesario además caracterizar la noción de estado 

del protocolo, Se define el estado de un proceso integra~ 

te del protocole como la etiqueta de la sentencia en que 

se encuentra dicho proceso. En la descripción LDP se col~ 

can etiquetas en los puntos que hayan de considerarse es­

tados. La etiqueta corresponde a un estado cuyas acciones 

asociadas son las indicadas por las sentencias comprend~ 

das entre la etiqueta cons;t.derada y la siguiente etiqueta. 

El estado de un protocolo queda definido por el estado de 

sus procesos constituyentes, 

3,3,2, El LDP gráfico, 

Con el único fin de facilitar la comprensión del fun­

cionamiento de un protocolo y del método de validación 

que se desarrolla más adelante resulta conveniente la r~ 

presentación gráfica de las descripciones LDP. La figura 

3 ·muestra la representación gráf;tca de las sentencias del 

LDP y la figura 4 es la descripc;t.ón gráfica del protoco­

lo de bit alternante de la figura 2, 

3.3.3. Estructura de un protocolo. 

Para el estudio del funcionamiento lógico de protoc~ 

los descritos en LDP conviene prescindir del detalle de 

la estructura de datos para centrar la atención en los 

aspectos de control. Se define la estructura gráfica de 

un protocolo como el grafo que se obtiene de la descriE 

ción LDP prescindiendo de todas ias variables y rotulan 

do cada arco con la condición que permita la transici ó~ 
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Figura 3 

Representación gráfica de las sentencias 

(a ) Sentencia de asignación interna 
( b)Sentenc i a de salida 
(c) Sentencia de ent ~ ada 

í d j Sentencia alternativa 

(e ) Sentencia repetitiva 
l f ) Sentencia nula 
(g ) Sentenc i a paralela 

entre los estados que une. Existen tres tipos de trans_!. 

ciones; libres (p.e. asignación interna), simultáneas 

con una transición compatible dé otro proceso (p.e. asi_g 

nación externa) y condicionadas (p.e. sentencia alterna 

tiva). Junto a los arcos de las transiciones simultáneas 
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·Figura 4 ' Descripci6n gráfica 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 simultá­

neamente con la transición que se considera. Cuando la 

ejecución de una transici6n .depende del estado en que 

s·e encuentra otro proceso se rotula con los estados del 

otro proceso en los cuales puede realizarse la transi­

ci6n. La figura 5 es la estructura gráfica del protoc~ 

lo de bit alternante considerado. 

La estructura gráfica de un protocolo conserva las 

restricciones en la comunicación de la descripción or~ 

ginai, siendo más general que esta al suponerse que 

cualquier e ·lemento de las guardias .puede evaluar .a cie_E 

to. Si se demuestra alguna propiedad de la estructura, 

tal como la aasencia de bloqueos, puede ..afirmarse que 

e.l pr-0tocol'O .posee esa propiedad. 
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3. 3. 4 . . El tiempo de ejecución. 

El 'estudio de l.a sincr.onización de procesos dis.tri­

buidos involucra ineludi'bLernente ei c·oncepto tiempo. 

Este problema viene siendo abordado en los últimos · años 

en un i:ntento de formalizar conceptos· tales corno s ;i: ste­

rna di:stribuido, tiempo y espacio en sistemas distribui­

dos, sucesión de sucesos, etc .... /49/, /51/, /52/. En 

las _descripciones LDP se supone una única referencia ªE 
sol uta de tiempos 'lógicos; en la terminología de /52/, 

un si:sterna rnul ti referencial perfecto en que la evoluc·ión 

de cada proceso se considera a intervalos de tiempo con~ 

tantes e iguales para todos .• Las transiciones posibles 

entre estados del si:stema quedan perfectamente deterrnin~ 

das conociendo el tiempo lógico de ejecuci-ón de las tra.n 

s 

3 

CISI 

'-.. ~~ ·. 
1 
t.¡5.1 

Cl4-1) 1 

'9 

R e 

F' iCJLI ra 5 Pe;He 5Pntac i6n· rJr'á fica de · La estrµc tv,ra. d e;·l p r o t oco­
l r. ~ e ~1t ~lte r n a n t e . 
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siciones individuales de cada proceso. 

La selecci6 n de la unidad de tiempo lógico y la asig­

nación de ~ste a las distintas transiciones debe tomar 

en cuenta las· características del sistema real y el ara­

do de precisión aue se desea ob~ener P.n el estudio. La 

figura 6 muestra la, descr.ipci6n gr~fica temporal del pr~ 

tocolo de bit alternante despreciando los tiempos de ej~ 

cución de los procesadores y considerando tan solo los 

tiempos de transm.ist6n, la temporización y los tiempos de 

comunicación del proceso fuente y consumidor de mensajes. 

Un valor ·siempre adecuado para la unidad de tiempo lógi­

co es· el máximo común divisor de los tiempos reales de 

eje;cuc~ón. 

s 

t(OI 
1101 

. 1101 
Cl4-1) 
11or 

9 

M R 

1101 

s 
tts) 

110) 

MIG-71 

tlS 1 

e 

SIB-9i . 5110-tl 
11oi 1101 

Figura 6 : Representaci6n gráfica 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

ción y de validación temporal con tiempo de ejecución fi­

jo. Por falta de espacio y por. tratarse de una generaliz~ 

c±ón de la validación con tiempo de ejecución fijo no se 

considera aquí la validación con tiempo de ejecución varia 

ble /27/. 

3.4.1. Validación no temporal de descripciones LDP. 

La val±daci6n se pasa en el análisis de la alcanzabi­

lidad de la estructura del protocolo. Para buscar el con 

junto de estados siguientes de uno dado se introduce f .or 

malmente el concepto de perturbación corno sigue. 

Los n procesos integrantes de un protocolo se numeran 

en orden creciente. Llaman.do -Si al conjunto de estados 
1 

s~ en que puede encontrarse el oroceso i, el conjunto de 
l: 

estados ej alcanzables por el protocolo es, en general, 

E e S = S 1 x •.. ·· xS n • 

A partir de la estructura gráfica de un protocolo se 

define para cada proceso i una relación 

Ri C Sx S, 

denominada relación de perturbación de la forma siguiente: 

(a} Para todo par de estados s~, s ~ ~ S. unidos por una tran 
l: l. l. 

(b) 

sición sin rotular o rotulada con $ 

[c x ... s~ .... x), 
l. 

k 
(x •••• s ...•• x)] E. R1 

l. 

en donde una x en la posición p, indica cualquier esta 

do sqE.S 
p p 

Para todo par de es tados 

sición simultánea con el 

. k . 
s~, s . Es. unidos por una tran 

l. l. :r -
m n 

proceso 1, y para cada s 1 + s
1 
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que rotula el arco 

.[ (x ••• s~,, .sm
1

, •• xJ, (x ... s~,. ,sn
1

, •• xl JE: R. ;. 
. l: l: ,_ 

·para todo par de estados, sj skt S .. unidos por una 
i' i J: , 

trans·ici6n condictonada a1 estado de un proceso 1, 
111 

y para cada (s
1

) que rotula el arco 

[ 
j m k m 

(x, •• x . ••• s • • • x), (x ••• s .••• s • , .x) 
l: 1 l. 1 

JE R . 
l. 

La rela,ci6n Ri permite conocer los estados a que pue­

de llegar .- un protocolo desde un estado dado por una tran 

sición del .proceso í. Formalmente se define la perturba­

ci6n de un es~ado ejE.E por el proceso i como el conjun­

to 

ce_ ,eklE R .. }, 
J l: 

conjunto que puede ser vacío. 

De un modo análogo, se define el conjunto de estados 

s;i:quientes de ·un estado e.€ E como el conjunto 
J 

!'(ej l {ekEE 1 ekEP1 (ejJ u ...... u Pn(ejl} 

El conjunto de estados. siguientes contiene todos los 

estados a los que puede llegar el protocolo por la ejec~ 

ci6n de una única transición de cualauiera de los proce­

sos que lo forman. 

La definición de · perturbación y de estado siguiente 

del apartado anteri or permite reai izar de un modo simple 

el análisis de la alcanzabilidad, mediante el cual pue­

den encontrarse diverso~ errores de diseño. El análisis 

se basa en la construcción de un árbol de ejecución. El 

nudo inicial o rafz contiene el estado ,inicial; a partir 

de éi se generan todas 1as posibles secuencias de esta­

dos. 
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Para la construcción del árbol de ·ejecuci6n se propone 

el siguiente algoritmo: 

(a) Definir una sucesión de conjuntos A(i) de estados del 

sistema. El conjunto A(O) contiene el estado inicial 

del protocolo. Hacer ±=O. 

(b} Tomar un elemento e€:A(il cuyo conjunto de estados si 

guientes no haya sido aún determinado e ir a (e) . De 

no existir tal elemento mirar si A (i+ll,,:, {<P}. Si A·(i+l) 

es vacío la validaci°i'in ha concluido., en caso contra­

rio h.acer: i=l+l . y volver _. al principie;:> de .(b). 

(el Determinar el conjunto de estados siguientes P(e) y 

añadir a A(i+I) los elementos de P(e) que no se en­

cuenbren ya en algún A{j) para j=l, ... ~i+l~ Ii a (b). 

Durante la construcción del árbol pueden determinarse 

ciertos errores de diseño, principalmente: 

(al Bloqueos 

Si el conjunto de estados siguientes de uno dado, 

P(e}, es vacío (apartado (el del algoritmo), puede· 

afirmarse que e es un estado _terminal o un bloqueo 

potencial. Del árbol de ejecución se determina el e~ 

mino seguido por el protocolo para llegar al estado 

e . Del examen de la descripción 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 lógica in­

terna de la descripción origin~l) : 

(b) Bloqueos temporales · 

En el apartado (el del algoritmo se determina si los 

estados sucesores de uno dado, P(e), han sido previ~ 

mente generados. Los estados sucesores que ya exis­

tan e~ el : á~bol no s~ cons,ideran más. Si un est~do 
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que ya existe es antecesor de un estado generado, se 

ha detectado un bucle. De la descripción LDP se de­

termina f~cilrnente si esta situación es o no correc­

ta .. 

Fi g ura 7: Arbo l d e eJ e c u c i 6n d e l p ro t oco l o d e t .1 f t <1 u r i l l. 
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(~) Comportamiento cíclico 

Si el protocolo debe retornar al estado inicial 

tras un n6mero finito de transiciones, en el anál±­

sis de la .alcanzabilidad debe aparecer el estado 

inicial en algún P (eJ • Si la validación acaba y n0 

se ha dado ·esta circunstancia el comportamiento 

del protocolo es erróneo. 

La figura 7 ilustra la validación 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 pos-ible la ejecución de cual: 

quier otra transición. Los asteriscos indican~ue el 

estado generado ya existe en el árbol. Del análisis de 

la alcanzabilidad del protocolo de bit alternante se 

desprende que su comportamiento es cíclico y carece de 

bloqueos. 

3.4.2. Vali:daci6n con tiempo de ejecución fijo. 

Considerando el tiempo de ejecución de las transicio­

nes la determinación de los sucesores de un estado requi~ 

re, además del conocimiento de las caracter~sticas está­

ticas de1 protocolo -grafo temporal-, la consideración 

del cantino de ejecución seguido para llegar al estado. 

En la validación temporal puede producirse más de una 

transición en un salto discreto de ~iempo lógico. ~or 

ello se relajan las definiciones .de perturbación y rela­

ción de perturbación corno se indica en el ·párrafo siguie_!! 

te, donde el símbolo - denota la indeterminación del es­

tado de un proceso. El ·conjunto de estados del sistema 

en el que el estado de algún oroces·0 esté indeterminado 

. se representa por E. 

A partir de la descripción gráfica temporal de un pr~ 
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tocolo se define para cada proceso una relación Ti de­

nominada de perturbación parcial, de la forma siguien­

te: 

(al Para cada par de estados s~ ,s~e:: Si unidos por una 
l: l: 

trans·ición libre o rotulada con $. 

[ (x1 ... xI •.• xnl, (- ..•. -s>, .. -) JE: Ti 

donde x =s 1 E. S para algún 1 . 
p p p 

(b) Para cada par de estados s~,s~é:Si unidos por una 
i l. m n..,. 

(c) 

transición simultánea, y por cada s
1 

+ s 1 ~ s 1 que 

rotula la transición 

r(x
1
.,,sj .•. sm •.. x ),(- ••• -sk- .. ,-sn- ... -~E T . 

L' i 1 n i 1 ~ i 

.Para cada par de estados s~, sk€. S. unidos por una 
l. i i m 

transición condicional, y por cada s
1

€ s
1 

que la 

rotula 

Dado un estado e €-E del sistema se define para cada 

proceso la perturbación parcial del estado e, como el 

.conjunto 

u. (el = 
l: 

' k 
(f,t~ )€ !!XN 1 (e,f)~ Ti } 

jk 
en donde N es el conjunto de números naturales, ti es 

el tiempo que rotula la transición de si a s~ , elemen 

tos i-ésimos de e y f respectivamente. La perturbación 

parcial de un estado e por un proceso i no es más que 

la relación de los estados que pueden alcanzar el pro­

ceso i y los que interaccionan con él y los tiempos de 

ejecución de las transiciones. 

La validación requiere la construcción de un árbol 

de ejecución temporal .. Los nudos de árbol constan de dos 

elementos: 

(a) El estado e del sistema. 
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(b) Los . conjuntos de transiciones parctales posibles 

de cada proceso y el tiempo que necesiten para re~ 

lizarse. Estos conjuntos se denominarán perturba­

ciones parciales dinámicas, y se denotan por vi. 

Obsérvese que la v1 son parte del nudo y no dependen 

exclusivamente del estado del sistema,· e. Como se verá 

más adelante su contenido depende del camino seguido 

para llegar al nudo. 

A continuación se presenta el algoritmo utilizado p~ 

ra la generación del árbol de ejecución temporal. El nu 

do inicial, o rafz, está formado por el estado inicial 

e 0€ E y las Vi son Vi= _Ui(e0 J (perturbaciones de e 0 ). 

Para obtener los nudos sucesores de uno dado n, se si­

guen los pasos indicados a continuación. 

· n 
(a} Buscar en los Vi la transición que requiere un tiem 

po menor para ejecutarse. Se denota tmin al tiempo 

de ejecución de esta transición. 

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

po t . . Para ello mi:n 

(1) Formar 109 conjuntos 

w. = { f 1· (f , t . ) E V~ } • 
:i: m:i:n i 

Cada Wi contiene las transiciones parciales 

del estado e que puede eiecutar el proceso i 

en un tiempo tmin' 

(2) Tornando un único elernPntn de cada Wi rormar 

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 dinámicas V~ se forman 
l. 

a partir de las V~ del nudo origen en tres pasos 
l: 

(1) Para todo i tal que e 1 ~ g
1 

hacer V~~{$}. 
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m n 
(21 Para todo i tal que e± = gi hacer V± =Vi Y 

decrementar todos los tiempos de V~ en tmin 

(3f Para todo i, añadir a Vm lós elementos de 
i: 

. U±(g) que no correspondan a estados siguie~ 

tes del sistema ya reflejados en algún ele­

mento de v'?. 
~ 

A pesar de la aparente complejidad del algo­

ritmo, su aplicaci6n manual es sencilla. La idea 

es que de las transicione~ quA pueden realizarse 

en un momento dado se seleccionan para su ejecu­

ci6n las que requi·eren un menor tiempo de ejecu­

ción. Los procesos que no han cambiado de estado 

Y' que pod'ían ejecutar una transici6n continúan 

en esta. situaci6n, pero el tiempo que debe trans­

currir para que pueda ejecutarse la transici6n ha 

disminuido en tmin" Por otra parte, en el estado 

alcanzado pueden admitirse nuevas transiciones, 

que deben incluirse en la caracterización del nu 

do. 

La figura 8 muestra una simplificaci6n del ár­

bol de ejecución temporal del protocolo de la fi­

gura 6. La parte s ·uperior de los rectángulos ·in­

dica el estado del sistema correspondiente al nu­

do; en la parte inferior se representan los tiem­

pos más pequeños de los Vi' Los Vi vacíos se re­

presentan por -, indicando que el proceso corres­

pondiente no puede modificar su estado (puede pen­

sarse que - significa tiempo de ejecuci6n infini­

to!, 

El algoritmo de validaci6n adquiere un aspecto 

similar al de 1a validación no temporal. Se des­

glosa en los siguientes pasos: 

(al Definir una sucesión de conjuntos A(i) de nu-
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o 

1 ; ~ : :1 
: 5 

4 1 l 1 
- o - -

o 

4 2 l 1 
20 20 - -

34·. 

Fi g . 8 . Arbo l de ejecuci6n temporal del 
l' ro t nc o l o de l~ fi g ura 13. 

dos del árbol. El conjunto AIO) contiene el nudo 

inicial, e 0 y Vi = Ui (e0 ). Hacer i=O. 

(b) Tomar un nudo de A(il cuyo conjunto de nudos siguien 

tes no haya sido aún determinado e ir a (c) . · De no 

existir tal nudo mirar si A(ifl)=( • l ~ En este taso 

la validación ha concluÍdo, en caso contrario ha-
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cer i :=i +l y volver a l princip io de (b) . 

(·c.l q_eterminar 1.os nudos sucesores de l nudo cons ider:ido 

y ~ afiadir - a A(i+l) los que no se encuent r an ~ a en ~l 

gün A(j) .para j=l ..... i tl . Ir a (b). Dos nudo s n y 

. m .son ~g uales ~uand o los estados son i g uales y v" 
i 

vm para .toqo i . 
' i 

~ l . 
l -

1 ' 

1 ~ : ~ : 1 

! 

~ · 
~ 

: ) 

t¡· 

· ~ . 6 6 6 J 
- 5 5 9 

1~'.111 lh'.1 
B
·, 

) 

-

r---k 
W;J 

; o 

I~ ~ 

j 1 l l 
- o 

<) 

~ 
~ 

o 

. ~ 
~ 

6 ! . 1 j 

o -

10 l l 5 
o - - o 

o 

) 1 l l 

5 - " -

·1: ~: : 1 
)' 

~ 
~ 

!:>l .:1 que\J 

4 9 l l 

_bloqueo 

• · ·r igu•a 9 : . ~rb.ol de ' ejecución con t e mp~ - ri : ' ac . ióh t ( 9 ) . 
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La . figura 8 corresponde a la validaci6n temporal del 

protocolo de bit alternante que se v~ene considerando. 

Es interesante hacer notar la notable reducción en el 

número de estados (nudos) respecto a la figura 7 que r~ 

presenta la validación no temporal del mismo protocolo. 

Asimis-mo, es importante remarcar la simplicidad del pr~ 

ceso de validación a partir de la descri_pción grál:ica 

temporal LDP de la figura 6. Si en ésta se modifica la 

temporización, dándole un valor , de 9 unidades de tiem­

po, t(91, se obtiene la (no) validaci6n 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 selección inadecuada de la temporización. 

3. 5. VERI·PICACION !JE DESCRIPCIONES LDP. 

En la prueba estática de corrección de programas se 

han empleado técnicas diversas /54/. ria -mayor parte de los 

esfuerzos se han dirigido hacia los programas secuencia­

les, bas8ndose los métodos en las ideas de Goldstine y 

Van Neumann más tarde formalizadas por Naur /61/ y Floyd 

/26/. El método de las aserciones permite demostrar si 

un programa es correcto o no respecto a un conjunto de pr~ 

dicados sobre las variables del programa. La verificación 

requiere el establecimiento de una aserción inicial se 

cumple al comienzo de la ejecución del programa, deba cum 

plirse la aserción final al término de la misma, Para fa­

cilitar la prueba se añaden aserciones inductivas en pun­

tos intermedios del programa, reduciéndose la verifica­

ción de la corrección parcial a la prueba de las denomi­

nadas condiciones de verificación. Diversos autores han 

seguido esta línea proponiendo sistemas automáticos de ve 

rificación /22/, / 28 / , ~ 42/, /46/, /73/. 

La extensión del método de las as.erciones a la prueba 

de programas concurrentes encuentra aún mayores dificulta 

des ya que el resultado de la ej-ecucién depende del orden 
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±mpred.ictib:te en q\le ::;e entre.:taza,n las acciones de los di 

versos procesos. ::;in embargo, dentro de la programación 

concurrente existen determinadas aplicaciones cuyas pe­

culiares caracterfsticas hacen más asequible la verific~ 

c:t6n. Uno de estos casos lo cons·tituyen los protocolos 

de comunicación, objeto de este· trabajo, en los cuales, 

normalmente, se manejan estructuras de datos simples, como 

ya se h.a indicado. Los trabajos más relevantes en el cam­

po de la verificac;i::ón automática de protocolos se deben a 

Brerner y Danthine /10/, /11/, /20/, Brand y Joyner /9/ y 

Hajek /35/. La metodologia de descripción y validación 

de protocolos· propue·sta en los puntos anteriores se com­

pleta ahora con las técnicas de verificaci6n desarrolla­

das en este apartado. Sin embargo, dado que el plantea­

miento teórico . y la soluci6n propuesta al . problema de la 

verificación son absolutamente generales, se expondrá el 

método en el marco más amplio de los· procesos concurrentes 

para señalar posteriormente sus limitaciones y su aplica­

ción al caso part;i::cul,ar de los pr.otocolos de comunicaci6n. 

3.5.1, Verificación de procesos secuenciales descritos en 

LDP. 

Diversos autores han empleado la ejecución simbólica 

en la verificación de programas secuenciales /22/, /39/ 

/47/. La ejecución s ·imbólica es una extensión natural 

del concepto de ejecución de un programa. Los valores 

iniciales se convierten en sfmbolos, las variables en el 

curso de la ejecución sirnb6lica toman valores simbólicos 

que serán expresiones compuestas de operadores, consta~ 

tes y los s$.mbolos iniciales, la verificación requiere 

la prueba de teoremas en cálculo de predicado·s de prir:ier 

orden. En un programa secuencial determinista, fijados 

l,os valores de entrada queda determinado el camino de 

ejecución y, por tanto~ el resultado, Las descripciones 

·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 iniciales son sfmbolos repr~ 

sentando tpdos los valores iniciales posibles, ~a ej~ 

cución simbólica debe permitir determinar todos los p~ 

sibles caminos de ejecución. 

El objeto de la ejec.ución simbólica de descripciones 

en LDP es construir el denominado árbol de prueba. Cada 

nudo del árbol está formado por tres elementos. 

(a} Punto de control: . es la etiqu_eta que indica -la po­

sición alcanzada en la ejecución simbólica. de la 

descripción. 

(b) Vector de estado: está formado por lo·s valores sim­

bólicos de todas las variables de la descripción ·. 

Un valor simbólico es una expresión formada por los 

operadores :del lenguaje, constantes . y los símbolos 

iniciales. · 

(c} Lista de. predicados: conteniendo el conjunto de co~ 

diciones que la; símbolos iniciales h_an de satisfacer 

para que el control pueda llegar al nudo. 

El nudo inicial o raíz refleja todas las situaciones 

en que puede encontrarse inicialmente la descripción. Su 

punto de control es la etiqueta de la primera sentencia, 

el vector de estado contiene los valores simbólicos ini­

ciales de todas las variables y la lista de predicados 

la's re.stricciones· que deban cumplir los símbolos inicia 

les. 

La ejecución· simbólica de una sentencia de a signac ión 

·del tipo < variab.le : = exp~esión > tiene por efecto la 

asiqnaci6n a ·1a _yariable de l a ' expresión:. ~imb61ica re su_! 

tante de sustituir· las va riabl~s de la expresióh por sus 

valores simbólicos. "Las ' s·entencias· "<Variable booleana 

: ·=.ti: >- g.eneran do.s suce.sores ·, uno . a:s •t°giiando el valor 
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~ a, ).a va:r~ah;l.,e t>ooleana, e;!. ot;i;o as±:<Jnándole el Vf!.. 

lor cierto. 

En la ejecuc~On s;t:mb6lica de las sentencias alterna­

tivas y repetit±vas se evaluan primero las guardias. Pa­

ra cada guardia que evalue un valor cierto se genera un 

nudo sucesor. La evaluaciOn de las guardias de cada co­

mando con guardia se realiza corno sigue: 

(al Se sustituyen las variables de la guardia por sus 

valores stml:iOlicos, 

(·br Si la l±sta de pred,icados implica que la guardia sea 

falsa, la lista de sentencias del comando con guardia 

no se ejecutará nunca a partir del nudo que se está 

cons.iderando. En este caso es innecesario generar un 

sucesor que cons±dere la ejecución del comando con 

g·ua:rdta. 

(el 

(dl 

s;r. la, lista de precttcados ;i:mplica un valor cierto de 

),a guardia, se genera un nudo sucesor idéntico al 

que se está considerando, pero con el punto de control 

conteniendo la etiqueta de la primera sentencia de 

la. lista de :;entenc"i:a del c0111ando, 

Si la lista de predicados no implica que la guardia 

sea cierta ni · q~e sea fa.lsa, se crea un sucesor que 

contemple la posibilidad de que la guardia evalue· a 

cierto, El nuevo nudo tiene el mismo vector de esta­

do que su antecesor; su lista de predicados se obti~ 

ne añadiendo la guardia a la lista de predicados de 

éste y el control se avanza a la lista de sentencias 

del comando con guardia. 

La primera 'guardia' que debe considerarse es la que 

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

la negación de la reunión booleana de las guardias de e~ 

da comando con guardia. Si la lista de predicados no im-
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plica que es ta _g uardi.C! s .ea falsa se_ genera_ un n_udo . s~ 

cesar aña.diendo a la lista de predicados la condición 

que hace posible este camino. En el caso de ia seriten 

cía alternativa este nuevo nudo .describe las situacio­

nes en que ia descripción LDP es errónea (estas situa 

ciones conducen a l a aborción) Si se trata de una 

sentencia repetitiva el punto de c ontrol es . la etiqu~ 

ta de la siguiente sentencia que ha de ejecutarse s . i~ 

bólicamente y el nuevo nudo no es más que la descrip­

ción de las situaciones en que termina la ejecución de 

la sentencia repetitiva. 

se· d~nominarán puntos de paro a los lugares de las 

descripc±ories en lbs que . insertan aserciones. Estas se 

establecen en forma . de {in.a. relaci6n de . simulación· /2/. 

Cada componente de la relación de si~ulac±ón ' can · siste 

en un punto . de paro "y la . aserc±"ón . correspondiente. 

El procedimiento de verificaci9n. propuesto consiste 

en generar pAra cada punto de paro el árbol de la pru~ 

ba que se obtiene ejecutando sinibólicamente la descriE 

ci6n LDP desde el punto de paro inicial hasta , qµe se e~ 

cuentra el punto de paro siguiente, En la raíz del árbol 

el P,Unto de control es la etiqueta del punto de paro in~ 

c~al , . el vector de esta.do contiene s.fmbolos ·arbitrarios 

y la lista de predi cados restringe 1os valores simbóli­

c .os in±c±a.les de modo que se CUlllpla la aserc Í.6n especi­

ficada en la relación de s±mulaci6n, Las hojas del ár­

qol serán puntos de paro y en _ellos ha de probarse que 

la ,aserq±ón es cierta. 

Se e x pone a continuac±6n un ejemplo q.ue clarifica el 

procedimiento a seguir. Se _pretende verificar la sigui e~ 
.' • . . ._.¡ .• 

te d~scr±pci6n . LDP del algoritmq de Euclides 
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que pretende dejar en la variable x el máximo común di 

visor de dos enteros positivos ~ y ~ , Inser t a remos 

tres aserciones en la descripción, la aserción inicial 

(m>O)I\ (n>O), que restringe los valores iniciales de 

las var i ables ~ y ~; la aserción final x = (m,n} que 

expresa el resultado ~sperado, y la aserción inductiva 

(m,nl,;,, (x,y)I\ (x>O)/'\( y> O}., situada . al principio del 

bucle. 

La figura 10 muestra el árbol 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=c¡ , n=¡3, x=y, y=l)'l . y la lista de_ predicados a> O, B> O. 

En el punto final ha de probarse que 

( e¡ i> o) /\ ( B >o p ( ( e¡ I B r = ( a I 8 ) )/\ ( a > o } /\ ( B> o J I 

predicado trivialmente· cierto. 

A partir del punto de paro 2 se construye el árbol 

9e prueba, de 1.a figura 10.El punto de control de la raíz 

es 2, el vector de estado (m=a , n=B, x=y, y=9J y la lis­

ta de predicados ( c¡ ,¡3)=( y , o )A( y >O}A( o~ Ol. En el punto 

de paro final debe probarse el predicado. 

( ( a , BJ=( y ,ó) )A( y =ó):>y=( a , 15 ) 

En lo? puntos 2 1 y 2 2 la prueba toma la forma de los pr~ 

dica,do? de la figura 10. 

Lo? tres predicado~ pueden probarse ciertos haciendo 

uso de l.os axioma? que definen el máximo común divisor 

de do~ enteros positivos, 

. " ' (a, / aj 

(a,bl 

(a,,bJ 

= · a 

(b,a) 

(a,+b,bl 

La .. d.~~c;ripci6n .dil,da ' def' ai'goritmo de Euclides · es por ta~ 

.:t:o 'j:i·arcialmente coiirect:á respecto a 'las as'ercidn'es consi 

de:radas. 
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Al.GUR ITNO 

1 : x: ~ m ; : . : ~ n;2:*l x>y _..3:x :=-x-y 0 y>x _. 4: y :=y -x];5: 

REl..ICION DE S IHULACION 

1; (wO) /\ (n>U) 

2 ; ( 
0

(m, n) = (x , y))/\ (x>O) /\ (y>O) 

3¡ x:( m,n) 

ARBO!. DE PRUEBA DESDE l 

I 
v.e.:(a,6, y ,6) 

!.p. :o>O, ~ O 

V . C . : (a., 6. a, 8) 

2 1.p.:a>0 , 6>0 

PRUEBA EN EL PUNTO DE PARO 2 

(a >O) /\ ($>0) ::J ((a , B )=fo , B)) /\ (a>O)/\ (B>O) 

ARBOL DE PRUEBA DESDE 2 

r ;;;~""" i-">0 , ..,> 6 

C': ( '• f . ·1- lt , >i ) 
2 . 

1 v.e.:(n,8,y,6- y) 

p.t· : (. 1 . ~ )=( ·1 , r. ) , "V >O 

~"'>O , Y>6 

l. n.:h , B) =(y,6 ),y>O 
é> O, y<ó 

PRUEBA E~ L OS PUNTOS DE PARO 5, 2 1 , 22 

En 5 e ca , 3 )-(y, 6) )/\ ()·>o ) /\ ( ó>OJ /\ (l(y >6Vy<6 l )::J y= (a , SJ 

5 
v.e . :(~,8;y,6 ) 

!.p .: (a, B)=(y,6) , y>O 
6>0, 

l(y>6Vy< 6) 

e (n . e) • ( y , 6 ) )/\()>o)/\ ( é>O)/\ ( 1 >~ ¡ ::J(( <>, Bl = ( y- ó , 6)) /\ (y-6>0) /\ ( 6>0) 

( (" , E)-(y, ó) )/\ (y>O) /\ ( ó>O) /\ (y<ó1 ::J ((a, Bl• (y , 6-y) )/\ ( y>O) /\ (6-y>D) 

Figura 1(): Verificación de la descripción LDP del algoritmo de 

Euclides 

3. 5. 2. Ver i ficación de procesos conc·urrentes descritos en 

LDP. 

El mé.todo de verificación de descr:i:pc.±0nes · LDP pro­

puesto en el apartado anteri0r puede gene-ral±zar.se de 
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un :modo sPilple pa,;i;'A ye;l{M~A;r desc;i;"ipc i one.s de. va.ríos 

proce~s concu:i;rentes. En e~te ca.so las aserc±.ones no 

se asocian a puntos concretos de. cada proceso sino que 

hacen referencia a un estado global de la descripci6n, 

es decir, las aserciones deben probarse cuando cada uno 

de los procesos se encuentra en un punto determinado. 

Los puntos de paro de la relación de simulación h.acen 

referencia, por tanto, a un conjunto de etiquetas, una 

de cada proceso. 

Establecida la relación de simulaci 6n, la verifica­

ci6n cons ~ ste en construir un árbol de prueba para cada 

punto de paro que considere todos los posibles caminos 

de ejecuc;Mn. En la generac ;Mn de l árbol de prueba pue­

de considerarse, como en la validación , un tiempo va­

riable, fijo o nulo para la ejecuci6n de las distintas 

transiciones. En lo que sigue se considerará la verifi 

cací6n con tiempo de ejecución de las transiciones fijo. 

·La verificación sin considerar el tiempo de ejecución 

es un caso particular en el que el tiempo de ejecuci6n 

de todas las transiciones se considera nulo. La genera­

lizací.6n al caso de tiempo de ejecución variable es in 

mediata. 

En la búsqueda de los caminos de ejecución del árbol 

de prueba se utilizará un a,lgoritmo semejante al propue~ 

to para la validación de protocolos. Allf se construía 

un árpol, denominado de ejecuci6n temporal, cuyos nudos 

están formados por el estado del sistema y perturbacio­

nes parciales dinámicas, V>' El árbol de ejecuci6n tem-
I. 

peral determina todos los caminos de ejecución que puede 

s€guir el protocolo, sin tomar en cuenta la estructura 

de datos. En la generací6n del árbol de prue·ba han de 

observarse las mismas reglas que en la del árbol de ej~ 

cucj:6n tempora,l , más las que se derivan de tomar en 
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cuenta la estructura de datos. A continuaci6n se expo­

nen las cáracterísticas del árbol de prueba y el proc~ 

dimiento a seguir para generarlo. 

Los nudos del árbol de prueba están formados por cua 

tro elementos 

(a) Punto de control: conjunto de etiquetas que caract~ 

riza la posici6n alcanzada en la ejecución simb6li­

ca de la descripci6n. 

(b) Perturbaciones parciales dinámicas: son los conjun­

tos de transiciones parciales posibles de cad~ pro­

ceso y el tiempo que necesitan para real.izarse. 

(c) Vector de estado: formado por los valores simb6licos 

de las variables (expresiones formadas por los opera 

dores del LDP, constantes y · símbolos iniciales J • . 

(d) Lista de predicados: conjunto de condiciones sobre 

los s~mbolos iniciales para que el control pueda lle 

gar al nudo. 

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

guiendo los pasos que a continuación se indican 

(al Buscar en V~ la transici6n que requiere un tiempo me 

nor para ejecutarse, tmin" 

(b) Buscar los estados sucesores (puntos de control) de 

e al cabo del tiempo t • . Para ello min 

(1) Formar los conjuntos 

wi;,,n¡ <f,:tminJté:V~ } 

(2) 

Los Wi contienen las transiciones parciales del 

estado e que puede ejecutar el proceso i ~n _el tiem 

po tmin 

Tomando un único elemento de cada W. formar las 
l. 

transiciones compatibles de los procesos cuya ej~ 

cución conduciría a los nuevos estados g € G, suce 

Fundación Juan March (Madrid)



45 

sores de;J, e, De estp,s transicione.s s6;J,o podrá.n 

ejecuta;i::se aquel.las q:ue sea.n consistentes con el, 

vector de estado y la l.ísta de predicados, Los 

estados a que se liega ejecutando estas transi­

ciones son h&HCG, 

(el Los nudos sucesores del n quedan caracterizados por 

(ll Punto de control.: hcH 

(21 Perturbaciones parciales dinámicas ~' formadas 

a partir de las V~ de~ nudo, haciendo ¡: 

(il Para todo i tal que ei~ hi' hacer ~ = { ~ } 

(iil ~ara todo i tal que e 1 =h1 , hacer "7 = V~ 

y decrementar todos los tiempos de ~ en 

\nin' 

(iiil Para todo i, añadir a V~ los elementos de 
l. 

U~(hl que no correspondan a estados siguien­
¡: 

tes del, ststema ya contenidos en algún ele-

mento de~. 
. J: 

(31 Vector de estado: se obtiene ejecutando simb6li 

c¡imente los procesos que intervienen en la tran 

sici6n de e a li considerada. 

(41 Lista de predicados·: obtenida como en (3). 

La ejecuci6n simb61ica de una transici6n conduce al 

sistema del estado e al K comporta la ejecuci6n simbólica 

de cada proceso desde el punto ei al h 1 . Esta se realiza 

tal y como se ha indicado en el apartado anterior, con la 

salvedad de las sentencias de asignaci6n externa. La ej~ 

cuci6n simbó¡ica de una sentencia de salida en un .proceso 

se realiza "simultáneamente" con la ejecución simbólica 

de una sentencia de entrada en otro proceso. El efecto de 

esta ejecución es la asignaci6n de la expresi6n simbóli­

ca de la sentencia de salida a la variable de la entrada. 
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Sabiendo cómo construir un árbol de prueba el algorit­

mo de verificación es inmediato. Dado un protocolo descr! 

to en LDP y una relaci6n de simulación que refleje fiel­

mente las prop±eda.dea que se dese.an prol:la.:r.', se ~ene;i;ii. p_a 

ra cada punto de pa.ro un arbol. de p;r; - 14e~a. :i:.a. ra~z del. ~E. 

bol se inicializa de iorma qu.e 

(a) Punto de control: punto de paro inicial Ce0 J. 

(b} Perturbaciones parciales dinámicas: Vi= Ui{e0 1. 

(e} Vector de estado: valores simb6licos iniciales de to 

das las variables de la descripción. 

{d} Lista de predicados: condiciones que han de cumplir 

los valores iniciales para que se cumpla la aserción 

que la relación de si.mulación asocia al punto de pa­

ro e 0 • 

La verificación se lleva a cabo mediante el aigoritmo 

siguiente: 

{a} Definir una sucesión de conjuntos A{i} de nudos del 

árbol de prueba. El conjunto A(O} contiene el nudo 

inicial o rafz. Hacer i =O. 

(b} Tomar un nudo de A(i} cuyo conjunto de nudos suceso­

res no haya sido aún determinado e ir a (e) . De no 

existir tal nudo mirar si A(itl} { cj>}. En este caso 

la verificación a partir del punto de paro que se e~ 

tá considerando ha concluido; en caso contrario, ha­

cer i:=itl y volver al principio de (bl. 

(el Determinar los nudos sucesores del nudo considerado y 

(ll Si algún nudo sucesor es un punto de paro especi­

ficado en la relación de simulación, intentar prE 

bar la aserción asociada, 

(2) Si algún nudo sucesor se encuentra ya en algún 

A(jl, para j=l, ... ,i+l, no considerarlo más. 
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(31 Madir a ,l\(if.ll el, re:;rt.o de los nudos sucesores. 

(41 I:r a (b). 

El algoritmo de verificación propuesto permite detec­

tar diversos errores en la descripc±6n LDP de un protoc~ 

lo, entre ellos; 

(al Si en el apartado (el el nudo considerado carece de 

nudos sucesores se ha localizado un estado terminal 

o un bloqueo, 

(bl Si en el apartado (cI punto (ll se prueba que la aseE 

ci6n es falsa, el protocolo no funcionará correcta­

mente respecto a la relación de simulación dada. 

(e} Si en el apartado (el punto (2J el nudo considerado 

es- ;tgua,1 a un antece::ror suyo, se ha detectado un hu­

ele. 

Del examen de la descripción se determina si se trata 

de un bucle normal o si por el contrario es un blo­

queo temporal.. 

J\ continuación se ;Hustra el funcionamiento del algori! 

mo de verificación mediante un ejemplo. La figura 11 es 

la descripci.6n LDP del protocolo de bit alternante en la 

que se ha supuesto ·que el medio puede introducir errores, 

pero no p~rdidas de la, información. En esta figura se 

muestra asimismo, la re1aci6n de simulación mediante la 

cual se expresan las propiedades que se desean verificar. 

En este ejemplo out.data (al = indadata (bl significará 

ia igualdad de los elementos de los vectores out.data e 

indata de fndice menor o igual que ~ y Er respectivame~ 

te. La primera componente de la relación de simulación 

establece la igualdad del elemento O de estos dos vecto­

res antes de .la inicializaci6n. La segunda componente e~ 

presa que cuando el proceso emisor está en situación de 

tomar un nuevo mensaje de indata para transmitir y el 

proceso receptor espera la recepci6n de un mensaje, de-
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[s : : SE~~ER 11 R:: RECEIVER] 

SENDER 

l : ea : • ack: •seq : •false ; pt :•l; 

•[true....., 
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2 : [leal\ack•seq --.3: datas : •índata(pt) ; pt:•pt+l; seq: •1 seq 

O eaVack.J'seq _.skip] ;4 : R: •(datas,seq) ;5:ack: •R;6 :ea:•I 

RECEIVER 

l : exp: • false ;ps :• l 

•[true~ 

2: (datar,seqr) :•S;em: • I; 

J 

4 : [lem/\sequexp -c.5 : outdata(ps) :•datar; ps :-ps+l ;exp :• lexp 

O em\/seqr-exp_..skip] ;6:S: • exp 

RELACION DE S IMULACION 

1-1; outdata(O) • indata(O) 

3-2; seq• exp /\ pscpt/\ out data (ps-l) • indata(pt-1) 

Figura 11 : Descripci6n LDP del protocolo de bit alternante y 

relaci6n de simulación para la verificación. 

ben cUJl)plirse las condic~ones seq=exp, ps=p~ y outdata 

(ps-ll ±ndata(pt~11. 

La figura 12 recoge la descripci6n gráfica del prot2 
colo a partir de la cual se construyen fácilmente los 

dos árboles de prueba q·ue requiere :La verificaci~n, uno 

para cada punto de paro, 

El primer árbol de prueba se encuentra en la figura 13. 
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datos :: ;n dotol pi 1 

pi : : pt.1 

seq : : l So<l 
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eaVack Jseq 

1 ~m A seqrit' ex p 

ou tdotolps) : :da t a r 

ps : :pS •l 

e x p : : le x p 

e• p .::: F 

µ s :: 1 

emVseqr::;exp 

__ J 
Figu ra 12: Descripción g r~ fica LDP del protocolo de la fi9ura 3 

516- 2) 

1 151 

La raíz (nudo ll fija el punto de control en la primera 

sentencia de cada proceso y establece el tiempo de eje­

cución O para las transiciones de ambos. Su vector de 

estado adopta valores simbólicos arbitrarios y la lis­

ta de predicados contiene un único elemento que restri~ 

ge los valores siml:iólicos x 0 e y 0 para que se cumpla la 

aserción asociada a este punto de paro (los valores sim 

bólicos de outdata (ml e indata (nl son respectivamente, 

Ym Y xnl· La generación del árbol t e rmina en el nudo 3 , 

al ser su punto de control el 3-2, punto de paro e s pe c~ 

ficado en la relación de simulación . En este punto debe 

probarse la aserción . 

seq exp/\ pt ps /\ outdata (ps-1) indata(pt-1 ) 

que en este caso se convierte en el predicado 
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AIU!OL 

DESCRIPCION DE LOS =os 

lo 
o 

" 
w .., 

w .,, ~ "" ... ;: ;: ... ... 
~ " " u " 

u • . 
" e ~ .. 

z "' " 
.. . "" .., .,, 

" " " "" 
1 ¡ l l o o a b e d e f g h i j 

\ 2 I z z 
i 1 o -

F F F 1 e f g h F 1 

131 ~ : F F .F l e f g h F l 
1 ' 

LISTA DE PREDICADOS IGUAL EN LOS TRES )IUJlOS 

• ?RUEBA 

Figura13 : Arbol de prueba y c ondición de verificac i ón 

correspondiente al primer punto de paro de 

la relación de simulación. 

F/\ 1 11\ Yo 

trivialmente cierto. 

Las figuras 14 y 15 muestr an el árbol de prueba corre~ 

pendiente a la segunda componente de la relación de simula 

ción. El punto de control de la rafz es el 3-2, en el que 
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dacas: •inda ta (pt) 
pt:""'pt+l 

seq 

(datar,seqr ) : 2 5 

R: em :•F 

outdata(ps) :•datar 
ps:•ps+l 
exp :• exp 

ack:•R 

S :•eY.p 

f42l 
~ 

S :' R:s(datas,seq) 

R:~tar , seq) :•S 

~~ 
R: em:=F' 

R: 

8• 

ack:•R 

S: =exp 

S: ea:•F S: ea : '"'T 

=2 

Figura14 :Arbol de prueba del protocolo co rrespondiente a la segunda 

componente de la relación de simulación. 
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únicamente el proceso E puede evolucionar. La? va.r;la~le8 

del vector de estado toman yaloJ;"es s·:i::-mb6l±cos Y· ;l.a l;lsta 

de predicados impone a éstos· las cond;tciones que hacen 

que se cumpla la aserción correspondiente a este p~nto. 

Para facilitar el seguimiento de la construcción de es­

te árbol 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 transici6n y, junto a éstas, las 

sentencias que ejecuta simb6licamente cada proceso. 

En la figura 14 se observa que el subárbol que comien­

za en el nudo 5, correspondiente a la recepci6n err6nea 

de un mensaje, conduce a los estados 15 ó 16, Ambos esta 

dos son iguales al estado 2, por lo que esta situación 

conduce a la retransmisi6n del mensaje. El subárbol que 

se indica en el nudo 4 corresponde a la recepci6n corre~ 

ta del mensaje. En la transición del nudo 6 al B el men­

saje se pasa al vector outdata y en de B a 10 se énv!a el 

ack. Si el ack llega correctamente se llega al nudo 17 

que es un punto de paro. En él ha de probarse la aser­

ci6n (seq=expl/\ (pt=ps}/\ (outdata(ps-1)= indata(pt-1)) 

que se traduce en el predicado siguiente 

que, dado que el elemento j de outdata se ha hecho igual 

al d de indata, es siempre cierto. El subárbol que comie~ 

za en el nudo 14 corresponde a la recepci6n incorrecta 

del ack.Tras retransmitir el mensaje se llega al nudo 22 

6 23 que son idénticos al B, a partir del cual se retrans 

mite el ack. 

De la verificaci6n del protocolo de bit alternante se 

concluye que su comportamiento es cfclico, carece de blE 

queos y tiene dos bloqueos temporales. Efectivamente, si 

la lfnea que transmite los mensajes de E a B produce siem 
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pre errore s, el protocolo sigue los ciclos 2-3-5-7- 9- 10-2 

6 2- 3 -5 ~ 7- 4 -12-2. Igualmente, s i la linea que transmite 

el ack de R a S introduce sistemáti came n te errores , el 

protoc olo entra en los ci c los 8-10-1 4-18- 19-20- 8, 8- 10 

1 0 

o . ~ .,, 
~ 

~ 
. ~ c.. 

I] ~ "" u "" . 
.~ ~ " 

u . . • B • . . o. .,, .,, . . . o. 

1 1 
3 2 a b e d e f g h i j 

¡, o -

i 2 
4 2 a b le d+ l f h i j 
20 20 xd g 

3 
5 3 a b le d+l le h i j - o xd xd 

1 
4 

5 4 
a b l e d+l le F i j 

i - o xd xd 

1 
5 4 1 5 a b le d+l le T i j 
- o xd xd 

6 
5 5 a b l e d+l le F i j 
- o xd xd 

7 
5 6 

b le d+l le T i j 
s s 

a xd xd 

1 
8 

s 6 
b l e d+l le F li j+l 

s s 
a xd xd 

9 
6 2 

a i le d+l le T i j 
o - xd xd 

10 
6 2 

li l e d+l le F li j+l 
o -

a xd xd 

11 
2 2 

F i l e d+l le T i j o - xd xd 

12 
2 2 

T i le d+ l le T i j 
o - xd xd 

13 
2 2 

F li l e d+l le F li j+l 
o -

X xd d 

l 14 
2 2 

T li l e d+l l e T li j+l o ·- xd xd 

15 
4 2 

F i le d+l 
20 20 xd xj e T i j 

! 16 4 2 
T i '.!e: d+l T i j 

1 20 20 xd xd e 

i 3 2 
li le le li ¡ 17 o -

F d+l xd xd ' j+l 
1 

j 1 I ) ' 
l 18 ! 2~io T li l e d+l le T !i j+l 

1 
xd xd ' 

5 3 

1 

T 1 i le d+l le ' li j+l l - o xd xd 

.1 5 4 ! T li le d+l le ~ li j +l ! - o xd xd 1 
1 

21 5 4 
T h le d+l l e ' li j+ l 1 - o xd xd 

22 
s 6 

T li le d+l le ' li j +l 1 s s xd X . 
o 

23 s 6 
t li le d+l l e 

, ;+ ¡ 1 
s s xd xd ' ~ 

~ ] 

Figu r a 15 : Descr ipci6 n de los nudos de la figura 6 
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4, CONCLUStONES 

Con el LDP puede especificarse el funcionamiento de los 

procesos que . integran un protocolo y su entorno. La ejecución 

concurrente de los procesos y el no determini smo se e xpresan 

mediante la sentencia paralela y la alternativa. El lenguaje 

permite describir la estructura de datos de los procesos así 

como su lógica interna, medios de cemunicación, estructuras 

jerárquicas, temporizaciones, etc. La comunicación entre pr~ 

cesos se realiza a través de mensajes mediante la ejecución 

simultánea de una sentencia de salida en un proceso y una de 

entrada en otro. El LDP permite especificar sencillamente o­

tras formas de comunicación como son la comunicación a trav~s 

de memoria común, monitores, etc. El aspecto del LDP es el de 

un lenguaje de alto nivel por lo que las conocidas técnicas 

de programaci6n estructurada y modular pueden utilizarse en 

la descripci6n de protocolos. En particular, el LDP permite 

realizar corutinas, subrutinas, procedimientos, etc. 

En la validación no temporal se generan todas las posi­

bles secuencias de transiciones sin tener en cuenta la velo­

cidad de ejecución de los procesos por los que en el árbol de 

ejecuciones aparecen más caminos de los que el protocolo real 

puede seguir, al considerarse todas las formas en que los pr~ 

cesas pueden entrelazar su ejecución tomando como cero el tiem 

po de ejecución de las transiciones. 

La validación temporal resulta más simple que la no temp~ 

ral. 'El árbol de ejecución contiene todos los caminos de ej e c~ 

ción que el protocolo puede seguir en su funcionamiento, sin 

considerar las limitaciones impuestas por la estruc tura de d~ 

tos de los procesos, pero tomando en cuenta su ti e mpo de e j ec~ 

ción. 

La aplicación manual de uno u otro a l goritmo de validación 
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es extraordinariamente senc;i._lla. Sin e.mbargo, para, protoco;I,os 

de cierta complejidad la construcción manual de;I, árbo;I, de ej~ 

cuciones se hace inabordable. Es interesante considerar la po­

sibilidad de automatizar el proceso de validaci6n mediante un 

programa que partiendo de la descripción LDP de un protocolo 

genere su árbol de ejecución. 

La limitación fundamental de este tipo de programas se 

encuentra en el número de estados diferentes que pueden apare­

cer en el árbol de ejecución. 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 nudo o si es un nudo ya exi~ 

tente. Esta comprobación resulta tanto más lenta cuanto mayor 

sea el nümero de nudos del árbol. Este número depende fundameE 

talmente del grado de acoplamiento (interacciones) entre los 

distintos procesos que integran el protocolo. 

De la validación de la estructura gráfica de un protocolo 

puede concluirse la validación de l a descripciqn 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 hará si en la selec~ 

ción se considera el valor de las gua~dias. Contrariamente, los 

errores que se encuentran en la validación de la estructura no 

siempre serán errores de diseño del protocolo. De la descripción 

LDP y del camino de ejecución que conduce al error se determina 

de forma inmediata si el protocolo puede realmente llegar en su 

funcionamiento al estado erróneo. 

El algoritmo de verificación propuesto permite generar sis 

temáticamente las condiciones de verificación de una descrip­

ción LDP respecto a una relación de simulación dada. La prueba 

de estas condiciones peytenece al cálculo de predicados de pri­

mer orden, que carece de la propiedad de ser decidible (no exis 

te ningún procedimiento de decisión que permita determinar si 

un predicado de primer orden es o no válido) . Esto supone que 
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puede result~r imposible demostrar si una condición es válida 

o no. por tanto, el método puede fallar de dos maneras en la 

verificación: no siendo capaz de probar la corrección de una 

descripción correcta o la incorrección de una descripción in­

correcta. Si el algoritmo es capaz de decidir si una descrip­

ción LDP determinada es correcta (o incorrecta!, puede afir­

marse sin lugar a dudas que la descripción es correcta (o in 

correctal respecto a la relación de simulación considerada. 

Esta limitación es común a todos los sistemas de verificación 

de programas basados en el cálculo de predicados de primer or­

den. 

Una limitación adicional es la posibilidad de que el al­

goritmo no termine. Efectivamente, si las variables de una des 

cripción LDP pueden tomar valores arbitrariamente grandes, re­

sulta imposible garantizar que la verificación termine. 

Estas limit~ciones teóric~s impiden el poder afirmar que 

el algoritmo de verificación permita siempre probar la correc­

ción o incorrección de procesos concurrentes descritos en LDP. 

Sin embargo, si puede garantizarse la limitación en el creci­

miento del número de estados del árbol de prueba y la comple­

jidad de las condiciones de verificación son moderadas, la 

prueba podrá llevarse a cabo. Tal como se ha indicado, estas 

condiciones suelen darse en la verificación de protocolos de 

comunicación y en muchos otros procesos concurrentes de carac 

ter1sticas análogas. 

La verificación manual de descripciones de cierta comple­

jidad resulta inabordable, Puede pensarse en la construcción de 

un sistema de verificación automático, o semiautomático (inter 

activo), que genere las condiciones de verificación y las pru~ 

be. La realización de este tipo de programas constituye un t e­

ma permanente de investigación. Las dos limitaciones fundamen 

tales de estos sistemas automáticos son la dificultad de encon 

trar aserciones inductivas adecuadas y la falta de potencia 

de los probadores de teoremas que, en muchos casos, son inca p~ 
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ces de demostrar las condiciones de veriftcaci6n gene;r~d~~ /54/ 

Resulta i nteresante comparar el sistema de descripción y 

verificación desarrollado con otros métodos existentes. La fi­

gura 16 recoge, en términos similares a los de /71/ 1as carac­

ter!sticas de las técnicas más importantes. 

De la observación de la figura puede concluirse que el sis 

terna propuesto en este trabajo se compara favorablemente con las 

técnicas más significativas que e x isten en la actualidad. 
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