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EVP: UN ENTORNO PARA LA INTEGRACION DE
TECNICAS DE DESCRIPCION FORMAL!

Grupo de Ingenieria del Software’
Dpto. Lenguajes y C. Computaciin
Fac. Informdtica. E.T.S.1. Telecomunicacidn
Universidad de Milaga

Resumen

EVP &3 un entomo para la especificacion y andlisis de sistemas distribuidos y protocolos
de comunicacién, cuyo objetivo principal es ofrecer la posibilidad de utilizar diferentes técnicas
de descripcién formal (TDFs) de una forma integrada. El entorno se ha desarrollado utilizando
una implementacién distribuida del lenguaje i6gico concutrrente DRL (Distributed Real-Time
Logic), disefiado especialmente para su construccién. Dicho lenguaje es utilizado al mismo
tiempo como TDF y como lenguaje para la implementacién de las herramientas que componen
¢l entomo. La integracitn de otras TDFs se consigue mediante la traduccién a DRL. Actualmente
s¢ dispone de traductores para las TDFs LOTOS y SDL.

Las tareas de andlisis se realizan directamente sobre DRL., aunque el usuario percibe los
resultados en relacion a los lenguajes de especificacién originates. El uso de un micleo de
ejecucidn declarativo facilita la construccién de herramientas para simulacién y validacién, al
poderse utilizar técnicas avanzadas de programacién, como la metainterpretacién. La
implementacién distribvida del mismo permite, ademds, ampliar las posibilidades de la
validacién, tanto por su tamaiio como por su calidad.

L INTRODUCCION

La utilizaci6én de Técnicas de Descripcién Formales (TDFs) en el desarrollo de protocolos
s¢ ha visto cada vez mds necesaria, a medida que aumentaba la complejidad de los sistemnas
distribuidos. En los 1ltimos afios, la aparicién de estdndares (LOTOS [15], SDL [3), ESTELLE
-[16]) y de herramientas que los soportan, ha permitido aplicar dichas técnicas a la especificacién
formal de protocolos, sentando las bases para el desarrolto de un software de comunicacién més
tobusto y fiable. .

La gran complejidad de las especificaciones formales desarrolladas con estas técnicas
obliga a asegurar su correccidén y validez respecto a los requerimientos iniciales del sistema.
Dado que la verificacidn formal de las especificaciones es muy dificil de realizar, por las
necesidades computacionales que presenta, se hace necesario realizar validaciones lo mds
completas posibles. :

El objetivo de EVP es la integracién de diferentes formalismos, y sus técnicas asociadas,
pata la especificacién y andlisis de sistemas distribuidos, de forma que los disefiadores puedan
combinatlos segyin preferencias y adecuacién a cada problema [13]. Ef nueve entorno estd basado
en la utilizacion del lenguaje declarative DRL como niicleo del sistema, de forma que las
berramientas de andlisis estdn enfocadas hacia este lenguaje Gnico. Este lenguaje se ha disefiado
e implementado con este fin [7). Para facilitar la integracién, se construyen traductores e
interfaces de usuario que presenten los resultados en la forma esperada. Dicha integracién se

! Este trabajo ha sido subvencionado por ¢l proyecto coordinado TEMA y el CICYT TIC-1301-FB del PLANBA
? Componentes del Grupo de Ingenieria del Software: E. Alba, J. Aldana, V. Benjumea, C. Canal, M. Diaz, L. Fuentes,
. M.M. Gallardo, P. Merino, A. Nebro, E. Pimentel, M. Roldan, B. Rubio ¥ .M. Troya
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lleva a cabo utilizande DRL como lenguaje de cooperacién, mediante el cual se definen los
interfaces a través de los cuales interaccionan los modelos descritos con diferentes formalismos.

Un enfoque similar se ha seguido en el proyecto SPECS desarrollado simultZnemente en
el marco del programa europeo RACE [21]. En este proyecto se consideran dos lenguajes
internos diferentes: [-CRL y A-CRL. A-CRL se utiliza para andlisis, mientras que I-CRL se
utiliza para implementaci6én. Sin embargo, los ienguajes intermedios no responden al mismo
modelo computacional, ya que el primero es més cercano a LOTOS, mientras que el segundo esta
basade en el modelo de médquina de estados. Este entorne incluye traductores de LOTOS y SDL.

En relacion a otres entornos que también utilizan diferentes TDFs la principal aportacién
de la nueva herramienta es a integracién de TDFs con modelo de transiciones y algebra de
_procesos. AUTQ [9] sélo permite la integracion de formalismos basados en dlgebra de procesos
como CCS o BASIC LOTOS. En SEDOS [17] se desarrollaron herramientas para ESTELLE y
LOTQS, pero no permiten la construccién de especificaciones mixtas con ambos lenguajes.

El uso de un lenguaje declarativo para el analisis de sistemas distribuidos se ha justificado
desde hace ya algonos afios ([20], [6]. [2]). Recientemente se han utilizado con éxito en la
construccién de prototipes [5] (18], y en simulacién y vatidacién [10]. Ademds se ha demostrado
su utilidad como lenguaje objeto para la traduccién de las TDFs estandard [12], [13]. Respecto de
ofras herramientas, EVP presenta las siguientes ventajas:

i) Es un entorno distribuido que puede ejecutarse en una red de estaciones de trabajo, lo que
" permite aumentar ficilmente los recursos computacionales dedicados a la validacién de las
especificaciones.

ii) Debido a ia expresividad y la gran cantidad de técnicas de programacién concurrente
asociadas a los LLCs es ficil modelar distintos mecanismos de interaccién entre procesos.
Esto permite la traduccién de TDFs basadas en distintos paradigmas (méquinas de estados,
algebras de procesos, redes de Petri, ...).

iii) Por el mismo motivo, €l propio DRL puede wtilizarse como lenguaje de especificacitn, en
linea con las propuestas de utilizar lenguajes 16gicos concurrentss en el desarrollo de
sistemas altamente concurrentes. Asimismo, puede resultar util como lenguage de
interconexién entre las diferentes TDFs.

El resto del artfculo se estructura de la siguiente forma. En la secci6n 2 se discute la
metodologia de disefio asociada al entomo EVP. La seccién 3 resume las caracteristicas de los
componentes actuales del entorno. Para finalizar se exponen algunas conclusiones y las lineas de
trabajo futuro. '

2. METODOLOGIA ASOCIADA A EVP

La Figura 1 resume la metodologia de desarrollo de software para sistemas distribuidos
contemplada en EVP. Aunque actualmente no se han implementado todos sus componentes,
describiremos el proceso de disefio completo. Como primer paso, se pueden crear una serie de
especificaciones formales que reflejan el comportamiento del sistema, sus requerimientos y los
datos que se utilizan. Para la especificacion del comportamiento se pueden describir partes
combinando las TDFs estandard (LOTOS, ESTELLE, SDL) v el propio lenguaje DRL: Los
requisitos de correccién se establecen con uno o varios lenguajes que modelan el comportamiento
deseado del sistema, fundamentalmente en lo que se refiere a su evolucién temporal. La
definicin de los diferentes tipos de datos se realiza con un formalismo algebrdico del tipo ACT-
ONE [15], mientras que la estructura abstracta de los mensajes del protocolo podria hacerse con
ASN.1. Ambos fortnalismos pueden combinarse de forma similar a como se recomienda para
combinar SDL y ASN.1.




Las especificaciones anteriores se traducen al lenguaje base del entorno, generando una
especificacién DRL que puede utilizarse como prototipo ¥ como entrada para las herramientas de
anilisis.

Depnﬁr] [ Especlfui [ Valid.ar}

Ell eTal
Valvdador
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rIdlmr
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' [ ostseinmernn

@ Procosos imtermes

Figura.1. Esquema general del entorno
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Actualmente, EVP contempla et uso de SDL, LOTOS y DRL como lenguajes de
especificacién del comportamiento, incluyendo un conjunto de tipos de datos predefinidos. Con
respecto al andlisis, en la versién actual sélo se pueden especificar invariantes del sistema. El
analisis incluye la simulacién interactiva y la validacién de propiedades de seguridad por anlisis
de alcanzabilidad.

3. EVP: FUNCIONALIDAD DE LOS COMPONENTES

En esta seccién se describen las caracteristicas bdsicas de los componentes de la versién
actual del entorno EVP. Para cada uno de ellos se intenta justificar el enfoque utilizade y se
presentan las principales aportaciones en el marco t6gico concurrente seguido.

3.1.DRL

Los Lenguajes Légicos Concurrentes (LLCs) han sido propuestos como herramientas en
distintas fases del disefic de protocolos como por ejemplo en la especificacién, constreccitn
rdpida de prototipos y en la simulacion y validacién de especificaciones [14][6]. Sin embargo, se
han encontrado algunos problemas en la utilizacién de estos lenguajes, como por ejemplo la
ausencia de mecanismos de control de tiempo real, implementaciones distribuidas poco eficientes
o la imposibilidad de expresar algunas propiedades de viveza. Algunas de estas carencias han
sido puestas de manifiesto en [11][8]. Los lenguajes 16gicos concurrentes son lenguajes de muy
alto nivel para sistemas paralelos para los que existen una gran cantidad de técnicas de
programacién concurrente [19]. Los ires mds importantes lenguajes de esta familia son Parlog
[4], GHC [22] ¥ Concurrent Prolog [19]. Al ser lenguajes légicos, mantienen numerosas ventajas
del modelo de programacién 16gica, incluyendo la interpretacién logica de la ejecucién,
representacion de datos como términos 16gicos, manipulacién de datos mediante unificacién etc.
Su modelo de ejecucién consiste en un conjunto de procesos concurrentes que se comunican por
instanciacién de variables légicas compartidas y que se sincronizan mediante la espera en
variables no instanciadas. Una computacién comienza con un conjunto de objetivos; cada
objetivo es un atomo p(T1,...,Tn), que representa un proceso. El estado de dicho proceso vendrd
dado por la sustitucién parcial de cada uno de los términos Ti. El conjunto de objetivos puede ser
considerado como una red de procesos que se comunican entre si. El comportamiento de cada
proceso se especifica mediante cldusulas de Hom con guardas, con el siguiente formato:

h<-gl,g2,...,gm:bl,b2,...,bk.

La cabeza de la cldusula ¢h) y la guarda (la conjuncién de predicados gl,g2,....gm)
especifican las condiciones para una transicién de reduccién. El conjunto de predicados bl,....bk
se denomina cuerpo de la cldusula. La computacién de un proceso comienza con la seleccidn de
una cldusula candidata de entre Jas que definen el compertamiento de diche proceso. Dicha
seleccion se realiza en dos fases: a) unificacién de entrada (matching) entre el objetivo y la
cabeza de la cldusula sin instanciar ninguna variable del objetivo; y b) evaluacién de las guardas.
Estos lenguajes son no deterministas en un sentido "don’t care”, es decir, una vez que se produce
una transicion no existe vuelta atrds en el caso de que el proceso falle, cosa que si ocurre en
Prolog. Desde un punto de vista formal, esto permite la observacidn de las sustituciones parciales
entre los procesos y la comunicacién entre ellos.

Las caracteristicas del lenguaje del micleo de ejecucidn vienen determinadas por dos
factores principales. El primero es que dicho lenguaje debe ser lo suficientemente expresivo para
permitir su uso directamente como lenguaje de especificacién de sistemnas distribuidos o para
realizar una traduccidn ficil de otras TDFs al lenguaje. El segundo factor es el tipo de entorne
que se pretende construir; se trata de un entorno que s¢ ejecutard sobre un sistema distribuido
débilmente acoplado y que debe permitir el control del tiempo real. El primer factor nos llevd ala
eleccién de un lenguaje basado en un LLC, ya que estos lenguajes tienen suficiente potencia
come para permitir una traduccion facil a partir de las técnicas de descripcién formal (TDFs) . E
segundo factor nos lleva a que nuestro lenguaje tenga una serie de caracteristicas que permitan
una ejecucién eficiente en el tipo de sistema al que va destinado. Entre las caracteristicas mis
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importantes cabe destacar: modularidad, ejecucién eficiente en entornos distribuidos, control de
procesos y control del tiempo real.

El lenguaje del niicleo de ejecucion tiene un modelo computacional crientado a procesos.
Los procesos se pueden agrupar en grdnulos, que son la minima unidad de un programa que se
puede ejecutar de forma remota. El comportamiento de un proceso vendrd determinado por un
conjunto de cldusulas de Hom con guardas planas, es decir la guarda de una cldusula serd
siempre una conjuncién de predicados predefinidos. El conjunte de cldusulas que define un
proceso vendrd precedido de una declaracién de modo, indicando la direccionalidad de las
variables. ' '

Se pueden expresar restricciones de tiempo en Ja definicién de un proceso mediante el uso
de guardas temporales. Una guarda temporal es una guarda en la que aparece el predicado
predefinido after(T), donde T expresa el tiempo en milisegundos desde que la guarda se evalda

“con éxito hasta que realmente se produce la reduccién. Aparte de la utilizacién de guardas
ternporales existen distintas primitivas de tiempo real que permiten controlar de una forma més
facil el tiempo de ejecucién de los procesos.

Una especificacién estard compuesta por un conjunto de médulos en los que se define el
compertamienio del sistema mediante procesos y grinulos que se comunican a través de canales
lagicos. El estado inicial del sistema vendrd dade por una conjuncién de procesos y llamadas
remotas a granules. Una especificacién de este tipo puede ser utilizada tanto como prototipo del
sistema, como para enirada de las herramientas de andlisis. Para ejecutar un prototipo basta con
compilar y cargar el modelo especificado en el entomno de ejecucién, dando un objetivo (estado
inicial) en el intérprete de comandos del sistema. Este intérprete incluye un depurador que
permite visualizar y controlar la ejecucién distribuida de los procesos. El interprete de comandos
devolver4 al final el resultado de la ejecucién de los procesos (€xito, falto o bloqueo), asi como
los contenidos de las variables y Jos canales de comunicacion que se han meonitorizado durante 1a
gjecucion.

3.2. TRADUCTORES DE TDFs

La integracién de distintas TDFs en EVP se lleva a cabo mediante la utilizacién de
diferentes traductores a DRL, que, como hemos dicho, es ¢l modelo seméntico comiin al conjunte
de las herramientas que conforman el entorno. La misién de los traductores es reproducir la
semdntica original a la equivalente en DRL. Esta equivalencia se ha establecido a partir de las
semndnticas operacionales de los distintos formalismos y la seméntica operacional de DRL [7]. A

continuacién se describen los esquemas de traduccién de las dos TDFs estandard que en la

actualidad soporta €l entorno.
3.2.1. Traductor de SDL

La conveniencia de utilizar los lenguajes ldgicos concurrentes, concretamente DRL, como
destino de la traduccidn de una especificacién SDL, viene dada por la posibilidad de identificar
los elementos bésicos del lenguaje de especificacién con construcciones propias del lenguaje
l6gico concurrente [13]. Es decir, cada constructor de SDL se traduce basicamente en una ¢
varias cldusulas DRL correspondientes a la definicién de un predicado légico.

Siguiendo una descripcién descendente, una especificacién SDL consiste en un sistema
dividido en diferentes blogues que interactdan entre sf. Cada uno de ellos basa su actividad en el
comportamiento de diferentes procesos conectados entre si y con otros bloques. Asi, la
componente de nivel més bajo en un sistema SDL es el proceso, que se caracteriza por la
capacidad de realizar determinadas acciones, que dependen de vna sefial de entrada y del estado
en que se encuentre; es decir, la historia de un proceso se corresponde con una secuencia de
estados. De este modo, un proceso puede identificarse con un objeto que recibe sefiales del
exterior a través de una cola fifo, y realiza una serie de acciones dependiendo del tipo de sefial
recibida; entre estas acciones se incluye la creacidén de nuevos procesos y la posibilidad de
cambiar de estado. Todas estas consideraciones permiten establecer una equivalencia entre

611



proceso SDL y el concepto de actor [1], intreducido como medelo de computo concurrente para
sistemas distribuidos, Esta visién nos permite simular procesos SDL con lo que se denominan
procesos perpetuos en los lenguajes légicos concurrentes que constituyen una forma de
implementar actores.

Lo intercsante para nosotros en relacién a la equivalencia de un procese SDL cen un
proceso perpeiuo en DRL radicz en gue el paso de un esquema a otro se puede automatizar, lo
cual permite construir una herramienta de traduccién que a partir de una especificacién SDL
obtenga un programa DRL cuya ejecucién tendrd la funcionalidad del protocole especificado. Por
otro lado, el hecho de ser la equivalencia antes mencionada muy explicita y directa hace posible
que se puedan establecer conexienes muy precisas entre el cédigo fuente y el cddige objeto, de
forma gue los errores producidos en la ejecucion de DRL se pueden identificar con segmentos de
cédige en la especificacién SDIL. original. En la traduccién de SDL a DRL se considerardn
independientemente los tres niveles en que se divide una especificacion SDL: sistema, blogue y
proceso. A continuacién se describen las caracterfsticas de cada uno de ellos, junto con su
correspondiente traduccién a DRL.,

Con una especificacién SDL se describe el comportamiento de un sistema, suponiendo
que interacta con su entorno. Puesto que nuestro objetivo es elecutar dicha especificacion,
deberemos programar en,cada caso el comportamiento del entorno y su interaccién con el
sistema, con objeto de obténer un programa DRL completamente ejecutable que represente la
especificacién de nuestrd sistema en su entorno particular. Aunque cn la especificacién de un
sistema a ejecutar no s¢ define €l comportamiento del entorno, sino Gnicamente su interfaz con el
sistema, habrd que especificar este entomo con un predicado DRL y comanicarlo adccuadamente
con el predicado al que se traduce el sistema.

Un sistema SDL se compone de bloques comunicados a través de canales, y cada uno de
ellos estard compuesto por procesos conectados mediante rutas de sefial. La traduccién de un
sistema vendra dada por una cldusula en cuyo cuerpo se invocan los procesos DRL que gestionan
Ia actividad de cada uno de los bloques que lo constituyén (gestor de blogue). Del mismo mode,
el comportamiento de cada blogue estard caracterizado por los procesos que lo definen (Fig. 2).

Fifos
I ‘ﬂ gestor pl

11 pl3

pl12

Figura 2. Esquema de la traduccién a nivel de bloques y procesos

Como ya se¢ ha mencionado, cada proceso SDL se corresponde directamente con un
proceso DRL (py), pero para mantener un control de las diferentes instancias (p;;) que se puedan
crear durante la gjecucién de una cspeaficaclén se necesita un proceso auxiliar {(gestor p;). Cada
proceso se conecta con el blogue que lo contiene mediante enlaces bidireccionales adecuados
(Ctrl_p;i_I, Cul_p;_O) a wravés de dichos gestores. El papel que desempeiia ¢l gestor de un
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proceso SDL es fundamentalmente el de mantener referencias (Fifos) a sus instancias, y
determinar el destinatario de las sefiales que recibe.

3.2.2, Traductor de LOTOS

Una primera aproximacién a la comparacién entre LOTOS y DRL nos hace ver que son
lenguajes totalmente distintos, tanto en la forma como en sus orfgenes, A pesar de esta diferencia
cabria una visién simplista en la bisqueda de equivalencia entre los constructores LOTOS ¥ los
operadores en los de DRL (Fig. 3). La idea inicial en la bisqueda de equivalencias es definir
predicados que emulen el comportamiento de los operadores LOTOS. Antes de buscar esta

.equivalencia de operadores es necesario buscar la equivalencia entre la interaccién de un
proceso con su entomne en LOTOS y en DRL. En LOTOS un proceso puede ser visto como una
caja negra que ofrece unas acciones a su entomo para sincronizar e intercambiar datos a través de
puertas. Intentaremos mantener la equivalencia proceso LOTOS-proceso LLC. Para representar
las acciones que se ofrecen a través de una puerta podemos pensar en usar una lista de
comunicacién (stream) por puerta, pero esto resultarfa muy ineficiente. La solucién por la que se
ha optado es la de utilizar una sola lista de comunicacién para todas las puertas, Cada proceso
ofrecerd sus acciones, a través de esta lista, a su entorno superior, que puede ser bien el entorno
exterior 0 uno intermedio, que corresponderia a un operador.

LOTOS DRL

; operador prefijo & And
secuencial

o2 habilitacién. .4 And
secuencial

il operador paralelo , And paralelo
] “ _ , And paralelo
[} s . And paralelo
[1seleccién ; Or-paralelo

[..]-> expresitén guardada : Guarda
Abstraccidn de proceso Declaracién granulo
Instanciacidn de proceso Llamada predicado

Figura 3. Primera equivalencia LOTOS-DRL

Una vez elegida la representacion de las puertas, cada operador n-ario se traducird a un
predicado que se aplicard a n listas de comunicacién. Como el resultado de aplicar un constructor
n-atio a n expresiones de comportamiento LOTOS es otra expresién de comportamiento, el
predicado emulador tendré una lista de salida que devolvers la expresién de comportamiento
resultante. En general, un predicado que emule un constructor n-ario tendrf n listas de
comunicacién de entrada y una de salida.

El siguiente paso es representar los eventos o acciones, es decir, lo que circulard por las
listas de comunicacién. En LOTOS una acci6n la representsbamos por:

g dl d2...d4n

Donde g es el nombre de la puerta y los ai son las declaraciones de valor y variable.
Vamos a representar cada accién por un término 16gico que circulard por las listas de
comunicacién. Estos términos deben contener toda la informacién referente a Ia accién. Veamos

" una primera representacién;

a!3 ?x:nat [x<3]
tia, [snd{3),revix,nat), [x<3])

Cada término de este tipo pasard por las listas de comunicacién due representan las

puertas y por los distintos operadores que combinan estas listas, pudiendo sufrir transformaciones
por ¢l paso de los operadores, hasta legar al entorno mds exterior o hasta un operador de
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ocultacion. Para la sincronizacién utilizaremos la técnica de mensajes incompletas, incorporando
una variable de sincronizacidn sin instanciar al término, que serd instanciada en el momento en
que se produzca la sincronizacién. Con esta modificacion el término general que representari una
accién tendra la siguienie estructura:

t{Puerta, 8inc,Lista_oper,Lista_tipos,Lista_wvars,Guarda)

La implementacidn completa de una accién consistird en enviar este término por la lista
de comunicacién y esperar a que la vartable Sinc sea instanciada. Tenemos ya un método para
implementar el proceso basico LOTOS, que es la accién. El siguiente paso, que ademds es
inmediato, es implementar la accién prefija, que es el dnico operador al que hemos encontrado
equivalencia directa a través del And secuencial de DRL (&).

Sea la expresién ai3 ?x:nat [x<3];BY & la lista de comunicacién que representa la
expresién de comportamiente de B. Si queremos que st represente el comportamiento de la
expresidn en conjunto tendremos:

St=[Cab|Cola]. evento(a.[snd,rcv],[nat,nat]{[B,x],[x<3],Cab)& Cola=5.

Donde evento se define;
mode evento(?,?,?,%.7.%).

evento (G, Loper, Lsort, Lvar,Guarda, Sal }<-Sal=t (@, Sincro, Loper, Lsort,Lvar.G)},
data{Sincro}.

A continuacién describiremos la implementacién del constructor paralelo.

me&n par(sl?,s2?,puertas?, stream sal"}.

par([].[].8,[]1):

par([t{Gate,Sinc,Lop,Lso,Lva.G|Rl],SZ,Sel,S}(— not{ in(Gate, Sel}):
g=[t{Gate, Sinc, Lop, Lso, Lva, ) |R], par(Rl,82,8el.R).

par(Sl, [t{Gate, Sinc,Lop,Lso,Lva,G|R2]1, 8el,S}<- not{ in(Gate,Sel)):
§={t(Gate, $inc, Lop, Lso,Lva,G) |R], par{S1,R2,Sel,R}.

par([t(Gate, ...} |R1l], [ti{Gate,...)|R2],Sel,5}<- in{Gate,Sel):
3={t{Gate,...}|R], par(R1,R2, Sel R).

Cada constructor se traduce a un predicado que implemente la semdntica operacional del
constructor LOTOS. Como el constructor ¢s binario deberd tener dos listas de comunicacién de
entrada y una de salida. Ademds llevard un argumento que indicard las puertas en las que se
realiza sincronizacion. Existe una cléusula para cada uno de los casos que existian en la
definicidén de la semdéntica operacional del operador paralelo. Las dos primeras cldusulas se
refieren a cuando los procesos evolucionan sin sincronizacitn y la tercera a cuando sincronizan,

3.3 HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Las herrramientas de simulacién y validacién permiten temer una visién del
comportamiento del sistema conforme se va construyende. Actualmente estdn orientadas a
especificaciones DRL y SDL. El simulador facilita la construccién incremental de la
especificacién SDL, permitiendo que el disefiador pruebe diferentes evoluciones del sistema de
forma interactiva. El validador intenta realizar un andlisis de todas las posibles ejecuciones,
tratando de detectar situaciones problemdticas. Ambas herramientas se construyen sobre la
implementaci6n distribuida de DRL para aprovechar los recursos disponibles en una red local.
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El simulador es una herramienta interactiva, que al mismo tiempo que reproduce algunos
posibles comportamientos de sistema efectua un andlisis de correccidn para propiedades tales
come el bloqueo, los comportamientos sin definir o }a violacién de asertos. Ofrece tres formas de
evolucion diferentes:

» seleccion aleatoria de una transicida entre las disparables
* gjecucion paso a paso guiada por el usuario
* gjecucion paso a paso reproduciendo una traza generada por el validador.

Una de las principales caracteristicas que presenta SDL es que proporciona conceptos
estructurales que facilitan la especificacion de un sistema mediante refinamiento sucesivo. El
simulador se adapta perfectamente a esta estrategia de disefio, permitiendo probar de forma
interactiva las especificaciones incompletas que se van desarrollando. Por otra parte, el
simulador sirve de complemento al validador pues permite reproducir los escenarios conflictivos
detectados durante la validacién del sistema. De esta forma se pueden detectar y corregir las
causas que produjeron estos escenarios.

La validacién automdtica permite encontrar secuencias de ejecucién del modelo que
violan algunas propiedades deseables en el misme y produce trazas de ejecucién que puedan ser
atilizadas en el procese de simulacién interactiva. Los requisitos de correccidn particulares se
espresan con referencia a la especificacidon SDL. Ademds, este lenguaje se utitiza para indicar la
forma de optimizar la validacién para la especifcacion concreta que se analiza.

La validacién se realiza por andlisis de alcanzabilidad {23}, y se refiere a las llamadas
propiedades de seguridad. La implementacién actual abarca las siguientes propiedades:

= Comportamiento indefinido
« Inconsistencia en variable

= Bloqueo

* Cddigo no alcanzable

* Propiedades particulares

Respecto a estas propiedades, las que necesitan mayor referencia a la especificacion SDL
son el bloqueo y las propiedades particulares. La deteccién de blequeo supone la definicion de
situaciones de terminacidn aceptables para el sisterna, tales como situaciones de inactividad en
espera de que se soliciten servicios. Para ello se incorpora una notacién de definicidn de estados
finales validos en el Ienguaje de validacion.

El esquema de traduccidn de SDL a DRL proporciona suficiente informacién para
comprobar las condiciones particulares. Para establecer asertos sobre procesos concrelos se puede
acceder a la cola de sefiales del proceso, el estado respecte a la especificacién SDL, las variales
locales {en forma de lista), los PIDs Self, Parent, Offspring v Sender (en forma lista). Para
establecer invariantes del sistema y condiciones sobre alcanzabilidad de estados, se puede
accceder ademds al nimero de procesos de cada tipo, el estado de cada bleque (préxime PID de
los procesos seglin su tipo, nimero de instancias de cada tipo de procese en el bloque, lista de
pares (PID, FIFO) ¥ las rutas de sefiales de los procesos).

El validador se ha consiruido como un programa distribuido, que permite explotar los
recursos disponibles en cada ejecucién de EVP. De esta forma se puede repartir tanto ¢l trabajo
de andlisis de estados como el espacio de almacenamiento de estados visitados. La tarea de
andlisis en paralelo se ha mostrado como una técnica de andlisis parcial que proporciona mejor
calidad de validacion que el andlisis exhaustivo cuando se trata de sistemas con un gran nimero
de estados. El uso del almacenamiento distribuido permite atacar problemas de mayor tamafio
que los analizables en una inica estacién de trabajo.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Hemos presentado las principales caracteristicas de un entorno para la integracién de
diferentes técnicas de descripcién formal para el desarrollo de software para sistemas
distribuidos. La implementacion actual del mismo se concreta en EVP, un entorno de
especificacion y validacidn de protocolos para el proyecto TEMA. El entorno actual consta de un
Nicleo Légico Distribuido, Traductores de SDL y LOTOS, un Simulader y un Validador de
especificaciones. Todas estas herramientas estdn integradas bajo una interfaz gréfica de usuario.
Ademds se estd definiendo un lenguaje de validacién que permita expresar las propiedades de
cada sistema que se pretendan validar.

El entomo se ha aplicado para el andlisis de protocolos de nuevo disefio, como los
protocolos AVP y MCS para aplicaciones multimedia. En ambos casos se utilizan tanto SDL
como DRL en la construccidn de las especificaciones formales.

Actualmente se trabaja en una serie de ampliaciones de la herramienta, entre las gue cabe
destacar las siguientes: uso de DRL como lenguaje de cooperacidn para unir especificaciones
parciales realizadas con diferentes TDFs, incorporacidn de definiciones de datos con ACT-ONE
y ASN.1, andlisis de propiedades de viveza y nuevos traductores.
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