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Resumen

El disefio, especificacion, validacién y construccion de sistemas distribuidos representa un reto
de complejidad elevada tanto desde el punto de vista matematico como de ingenieria. Aunando a
esto, el impacto que tienen estos sistemas, tanto en la industria como en la vida diaria, los hace una
de las lineas de investigacion y desarrollo mas activas e interesantes dentro de las ciencias de la
computacion.

En la presente tesis, se desarrolla un lenguaje grafico de especificacion, un dlgebra de procesos,
un algoritmo de transformacion y una herramienta matematica que en conjunto forman un marco
de trabajo para la especificacion y validacion de sistemas distribuidos. El lenguaje de especifica-
cion, llamado Lenguaje Gréfico de Especificacion de Sistemas Distribuido (LeGESD), esta basado
en una sintaxis grafica, la cual permite construir elementos sintacticos griaficos mediante el segui-
miento de reglas sintdcticas claramente establecidas. El algoritmo de transformacion esta susten-
tado por un conjunto de teoremas de transformacién que permiten transformar la especificacion
de un sistema distribuido realizada en el lenguaje grafico a una especificacion equivalente en un
algebra de procesos llamada Analisis y Disefio de Sistemas Distribuidos (ADSD).

La herramienta matemadtica estd compuesta del teorema de equivalencia grafico-algebraica y
de una serie de teoremas que establecen la equivalencia entre la especificacion grafica y la es-
pecificacion algebraica obtenida a partir de ejecutar el algoritmo de transformacién sobre dicha
especificacion grafica. El resultado principal de la herramienta es establecer que las validaciones
de propiedades de seguridad demostradas en la especificacion algebraica son igualmente vélidas
para la especificacion grafica, y viceversa.

Finalmente, se desarrollan dos ejemplos que muestran la utilizacion tanto del lenguaje como
de su semantica asociada, una vez que esta ultima es obtenida a partir de la ejecucion del algoritmo
de transformacion.
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Abstract

The design, specification, validation and construction of distributed systems are highly complex
task that pose a set of challenges from the mathematical and engineering perspectives. Additionally,
the impact of these systems both in industry and in everyday life makes them one of the most active
and interesting research topics in computer science.

In this thesis we present a graphic specification language, a process algebra, a transformation
algorithm and a mathematical tool that compose a framework for the specification and verification
of distributed systems. The specification language is called ‘‘Lenguaje Grafico de Especificacion
de Sistemas Distribuidos’” (LeGESD) and is based on a graphical syntax which allows the cons-
truction of graphical syntactic elements using well established syntactic rules. The transformation
algorithm is supported by a set of transformation theorems that allow to convert graphical speci-
fications of a distributed system into an equivalent specification in a process algebra that we have
called ‘‘Andlisis y Disefio de Sistemas Distribuidos’” (ADSD).

The mathematical tool consists of a graphical-algebraic equivalence theorem and a set of auxi-
liary theorems that establish the equivalence between the graphical specification and the algebraic
specification obtained by executing the transformation algorithm over the graphical specification.
This main result of the mathematical framework establishes that the verification of safety properties
of the algebraic specification also apply to the graphical specification and vice versa.

Finally, we show two examples where both language and its semantics are used. This semantics
is obtained from the transformation algorithm execution.

11T



Abstract

v



Agradecimientos

A mi madre, principal impulso y motivacion para superarme tanto académica como personal-
mente, quien siempre ha estado a mi lado aconsejandome y guidndome para ser cada vez mejor
estudiante y ser humano, siendo siempre un ejemplo de cémo conducirme con responsabilidad y
ética. Gracias mama por tu carifio y guia a lo largo de mi vida, sin tu carifio y ejemplo no seria el
hombre que soy ahora.

A mis hermanas y hermano, por todo su apoyo y consejos dados, brinddndome la certeza de
que cuento con su carifio, respaldo y ejemplo. En especial a mi hermana Guadalupe, que desde
donde se encuentra ahora sé que seguird cuidindome como siempre lo hizo desde que era un nifio,
lo cual le agradezco infinitamente.

A mis asesores, Dr. Rolando Menchaca Méndez y Dr. Felipe Rolando Menchaca Garcia, por
todo su apoyo, ensefianzas, confianza, interés y asesoria a lo largo de estos afios, gracias a los
cuales he logrado concluir mis estudios doctorales.

Al Centro de Investigacién en Computacion, por brindarme un espacio propicio de aprendizaje
e investigacion que ha fomentado el desarrollo de mis conocimientos, habilidades y valores como
investigador.

Al Instituto Politécnico Nacional, por apoyar mi formacién como investigador durante mis
estudios de doctorado, los cuales he realizado en esta apreciable casa de estudios.



Agradecimientos

VI



Indice general

Resumen

Abstract

Agradecimientos

Indice de figuras

Indice de tablas

1 Introduccion

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.
L.5.

Introduccion . . . . . . oL
Formulaciéon del problema . . . . . . . . . .. .. .. ...
1.2.1. Hipodtesisdel trabajo . . . . . . . . . . ... .. ...
1.2.2. Necesidades existentes . . . . . . . . . . . .. . oo
1.2.3. Problemas especificos a resolver y propuesta de soluciéon . . . . . . . . ..
ObJetivos . . . . . . . e e e
1.3.1. Objetivo general . . . . . . . . . . . . ... e
1.3.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . . .. e
JustificaciOn . . . . . . ..o
Organizacionde latesis . . . . . . . . . . .. . ..

2 Lenguajes visuales

2.1.
2.2
2.3.

Introduccion . . . . . . ...
Lenguajes visuales . . . . . . . . . ..
Lenguajes visuales y sus &mbitos . . . . . . . . .. ...

3 Algebra de procesos y sistemas distribuidos

3.1.

3.2

Algebra de procesos . . . . . .. e e e e
3.1.1. Introduccidn . . . . . . . . . .. e e e
3.1.2. Conceptualizacién . . . . . . . . . ..
3.1.3. Fundamentos . . . . . . . . .. . ...
3.1.4. Sistemas de transicién etiquetados . . . . . .. ... L.
3.1.5. Procesos basicos . . . . . . . . ...
Sistemas distribuidos . . . . . ... L L
3.2.1. Conceptualizacién . . . . . . . . . .. L

1001

XI

XV



Indice general

3.2.2. Modelosdesistemas . . . . . . . . ... e e e e
3.2.3. Redeseinterconexion . . . . . . . . . . . . . e e
3.2.4. Comunicacidn entre ProCeSOS . . . . . v v« v v v v v e e
3.2.5. Procesos CONCUITENtES . . . . . v v v v v v v i e e e e

4 Lenguajes de especificacion de sistemas distribuidos

4.1.

4.2.

Lenguajes de Modelado en Sistemas Computacionales . . . . . .. ... ... ..
4.1.1. Conceptualizacion . . . . . . . . ... .. Lo
4.1.2. Lenguaje de Modelado Unificado UML . . . . . .. ... .. ... ....

Trabajos relacionados en la definicién de lenguajes de especificacion de sistemas

distribuidos . . . . . . e

4.2.1. Ambiente de programacion visual para sistemas distribuidos (PEDS)

4.2.2. Lenguaje de especificacion y herramientas de construccion (I0A) . . . . .

4.2.2.1. Generacion de codigo basada en automatas de entrada/salida

4.2.3. Lenguaje de especificacion y herramientas de construccién (LfP) . . . . . .
42.3.1. Generaciondecoédigo . . . . .. ..o

5 Lenguaje Grafico de Especificacion de Sistemas Distribuidos

5.1
5.2.

5.3.

54.

IntroducciOn . . . . . . . . . e
Modelos de distribucién . . . . . .. L.
5.2.1. Comunicacion en los sistemas distribuidos . . . . . .. .. ... ... ..
Especificacion de sistemas distribuidos mediante LeGESD . . . . . . .. ... ..
5.3.1. Criterios de especificacion consideradosen LeGESD . . . . . . . ... ..

5.3.2. Especificacion de la comunicacién en sistemas distribuidos considerada en

LeGESD . . . . . . .

Estructura de la especificacion de un sistema distribuido en LeGESD (notacion

grafica y sintaxis del lenguaje) . . . . . . . . ... ...

5.4.1. Definicién formal de trabajos y medios LeGESD (notacién gréfica)

54.2. Pseudocddigo LeGESD . . . . .. ... oo
5.4.3. Definicion de la sintaxisde LeGESD . . . . . . . . . .. ... ... ...

6 Analisis y Disefio de Sistemas Distribuidos

6.1.
6.2.

6.3.

Introduccidn . . . . . . ..
Formalismode ADSD . . . . . . . . . . . .
6.2.1. Definiciones basicas . . . . . . . . ... .. Lo
6.2.2. LeGESD como un sistema de transicion etiquetado . . . . . . . . ... ..
6.2.3. LeGESD como un grafo de procesos ADSD . . . . . . ... ... ... ..
6.2.4. Algebrade procesos ADSD . . . . . ...
Andlisis de comportamientode ADSD . . . . . ... oo oL
6.3.1. Transformacién de estados LeGESD a procesos ADSD . . . . . . ... ..

6.3.1.1. Algoritmo de transformacién de estados LeGESD a procesos

ADSD (TLA) . . . .
6.3.1.2. Teoremas auxiliares . . . . . .. .. ... ... ... .. ...
6.3.2. Teorema de equivalencia grafico-algebraica . . . . . ... ... ... ...

33
33
33
34

36
36
39
41
43
44

47
47
49
49
50
50

51

53
54
68
73

VIII



Indice general

7 Casos de estudio 107
7.1. Introduccion . . . . . ... e 107
7.2. Especificacion del sistema productor-consumidor utilizando el lenguaje LeGESD . 109

7.2.1. Vistadesistema. . . . . . . ... oL 110
7.2.2. Vistadeimplementacion . . . . . . . . .. ... 117
7.2.3. Especificacion del trabajo LeGESD Productor . . . . . . . ... ... ... 118
7.2.4. Especificacion del trabajo LeGESD Bufer . . . . . . ... ... ... ... 125
7.2.5. Especificacion del trabajo LeGESD Consumidor . . . . . ... ... ... 133
7.2.6. Especificacion del medio LeGESD . . . . . . .. ... ... ... ..... 140
7.3. Especificacion del sistema cena de criptégrafos utilizando el lenguaje LeGESD . . 150
7.3.1. Vistadesistema. . . . . . .. ..o e 150
7.3.2. Vistadeimplementacion . . . . . . . ... ... oL 155
7.3.3. Especificacion del trabajo LeGESD Criptégrafol . . . . . . ... ... .. 155
7.3.4. Especificacion del trabajo LeGESD Criptégrafo2 . . . . . . ... .. ... 163
7.3.5. Especificacion del trabajo LeGESD Maestro . . . . . .. ... ... ... 168
7.3.6. Especificacion del medio LeGESD . . . . . . ... .. ... ... ... .. 171
7.4. Analisis de resultados y comprobacion de hipétesis . . . . . . . ... ... 175

8 Herramienta computacional de LeGESD 195
8.1. Introduccion . . . . . . . . ... 195
8.2. Elementos de la herramienta computacional . . . . . .. ... ... ... ..... 195

8.2.1. Elementosdelmend . ... . ... ... ... .. ... ... ... ... 196
8.2.2. Simbolos graficos para los enlaces LeGESD . . . . . . .. ... ... ... 200
8.2.3. Simbolos graficos para los estados LeGESD . . . . . . ... ... ... .. 203
8.2.4. Ventanade proyecto . . . . . . . . .. ..o 211
8.3. Verificacion de las reglas sinticticas de LeGESD utilizando la herramienta compu-
tacional . . . ... 212

9 Conclusiones y trabajos a futuro 219

9.1. Conclusiones . . . . . . . . . . e 219
9.1.1. Aportacionesde latesis . . . . . ... ... ... ... .. 222

9.1.2. Diferenciacion de LeGESD con trabajos relacionados . . . . . . . .. ... 223

90.1.3. Limitantesdelatesis . . . . . . . .. . ... ... ... 224

9.2. Trabajosafuturo . . . . . . . . . . . . . . e 224
Referencias 227

IX



Indice general




Indice de figuras

3.1.
3.2

5.1

5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.

5.20.
5.21.
5.22.
5.23.
5.24.

5.25.
5.26.
5.27.

Modelo arquitectonico cliente-servidor. . . . . . . .. .. ..o
Modelo arquitectonico proceso de igual aigual. . . . . . . .. .. ... ... ..

(a). Conjunto de simbolos graficos comunes a los estados de los trabajos y medios
LeGESD, (b). 1) Conjunto de simbolos de inicializacion y ii) conjunto de simbolos
de ejecucion de los estados de los medios, (c). Conjunto de simbolos de los enla-
ces de los trabajos y los medios, (d). Conjunto de simbolos de los estados de los
trabajos LeGESD. . . . . . . . ...
EstadoInicio. . . . . . . . . . oL e
EstadoFin. . . . . . . . . 0 e
Estado TransiciOn. . . . . . . . . . . . e
Estado Puntodeacceso. . . . . . . . . . . ... L
Estado Interno. . . . . . . . ...
Estado Comunicacidn. . . . . . . . .. . .. L
Estado Compuesto. . . . . . . . . .. e
Estado Apertura. . . . . . . . .. L
Estado Atado. . . . . . . . . .
Estado Comienzo. . . . . . . . . . . . . e
Estado Simple. . . . . . . . . . . e
Estado Compuesto. . . . . . . . . . . . . e e
Enlace simple no-etiquetado. . . . . . . . . . ... L Lo
Enlace simple etiquetado. . . . . . . . . . ... L L
Enlace de mensaje etiquetado-entrada. . . . . . . . . .. ... ... ...,
Enlace de mensaje etiquetado-salida. . . . . . . ... ... ... ... .......
(a). Aplicacion correcta de la regla 1. (b) y (c). Aplicacion incorrecta de la regla 1. .
(a). Aplicacion correcta de la regla 2. (b), (c) y (d). Aplicacién incorrecta de la
regla2. ..o e
(a). Aplicacion correcta de la regla 3. (b), y (¢). Aplicacion incorrecta de la regla 3.
(a). Aplicacion correcta de la regla 4. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 4.

(a). Aplicacion correcta de la regla 5. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 5.

(a). Aplicacion correcta de la regla 6. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 6.

(a). Aplicacion correcta de la regla 7. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 7.

(a). Aplicacién correcta de la regla 8. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 8.

(a). Aplicacion correcta de la regla 9. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 9.

(a). Aplicacion correcta de la regla 10. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 10

XI

74
75
76
76
77
78
79
80
81



Indice de figuras

5.28.

5.29.
5.30.
5.31.
5.32.

7.1.

7.2.

7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

1.7.
7.8.

7.9.

7.10.
7.11.
7.12.

7.13.

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.
8.6.
8.7.
8.8.
8.9.
8.10.
8.11.
8.12.
8.13.
8.14.
8.15.

(a). Aplicacion correcta de la regla 11. Figura 5.28 (b). Aplicacion incorrecta de la

regla 11. . . . . o L 82
Aplicacion correctade laregla 12. . . . . . . . ... oo oL 83
Aplicacion correctade laregla 13. . . . . . . . ... Lo L 84
Aplicacion correctade laregla 14. . . . . . . . . . . . ... L. 85
Aplicacion correctade laregla 15. . . . . . . . ... oL oo 86

Cena de criptégrafos. (a) NSA ha pagado, suma de diferencias igual a 0. (b) NSA
ha pagado, suma de diferencias igual a 2. (c¢) C3 ha pagado, anuncia 1, suma de
diferencias igual a 1. (d) C3 ha pagado, anuncia 0, suma de diferencias igual a 1.

(e) Similar a (d) con distinta distribucién. . . . .. . .. ... ... ... ..., 109
Vista de sistema y de implementacion del sistema productor-consumidor utilizando

el lenguaje LeGESD. . . . . . . . . . ... 111
Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Productor. . . . . . .. .. .. 119
Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Bufer. . . . . . ... ... ... 125
Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Consumidor. . . . . . .. . .. 134
Diagrama de comunicacién del medio de inicializaciéon LeGESD para el Productor-
Consumidor. . . . . . . . . . e e 141
Diagrama de comunicacion del medio de ejecucion LeGESD para el Productor-
Consumidor. . . . . . . . . L 141
Vista de sistema y de implementacion del sistema cena de criptografos utilizando

el lenguaje LeGESD. . . . . . . . . ... 151
Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Criptégrafol. . . . . . . . . .. 156
Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Criptégrafo2. . . . . . . . . .. 164
Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Maestro. . . . . . .. ... .. 168
Diagrama de comunicacion del medio de inicializacion LeGESD para la cena de
criptdgrafos. . . . . L. e e 172
Diagrama de comunicacién del medio de ejecucion LeGESD para la cena de criptogra-
fos. 173
Elementos de la herramienta computacional. . . . . . . . ... ... ... ..... 196
Elementos del submend Archivo. . . . . . . . . ... .. oL 197
Opcion Abrir del subment Archivo. . . . . . . .. oL L Lo 197
Opcién Nuevo del submenu Archivo. . . . . . . ... ... L oL 197
Nombre del nuevo proyecto. . . . . . . . . . . .. 197
Opcién Guardar del submend Archivo. . . . . . . . ... ... Lo 198
Captura del nombre del nuevo proyecto. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 198
Nuevo proyecto agregado a la Ventana de proyecto y de diagramacién. . . . . . . . 198
Elemento del subment Proyecto. . . . . . . .. ... ... oL 198
Nuevo diagrama agregado al proyecto. . . . . . . . . . . . . ... .. ... 198
Elementos del submenud Diagrama. . . . . . . . ... ... ... ... ....... 199
Opcién Ocultar del submend Diagrama. . . . . . . .. ... ... ... ...... 199
Ocultamiento del diagrama activo Diagrama_1. . . . . .. . ... ... ... ... 199
Opcidn Ver del submenu Diagrama. . . . . . . . ... ... ... ... ... 199
Visualizacion del diagrama activo Diagrama_1. . . . .. . . ... ... ... ... 199

XII



Indice de figuras

8.16.
8.17.
8.18.
8.19.
8.20.
8.21.
8.22.
8.23.
8.24.
8.25.

8.26.
8.27.
8.28.
8.29.

8.30.
8.31.
8.32.
8.33.
8.34.
8.35.
8.36.
8.37.
8.38.
8.39.
8.40.
8.41.
8.42.
8.43.
8.44.
8.45.
8.46.
8.47.
8.48.
8.49.
8.50.
8.51.
8.52.
8.53.
8.54.
8.55.
8.56.
8.57.
8.58.

Opcidén Borrar del submenu Diagrama. . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 200
Eliminacién del diagrama activo Diagrama_1. . . . . . . . . ... ... ... ... 200
Elemento del subment Ayuda. . . . . .. ... ... ... ... .. .. 201
Ayuda breve sobre el uso de la herramienta computacional. . . . . . .. ... ... 201
Simbolo para un Enlace simple. . . . . . . ... .. ... o L. 201
Enlace simple uniendo dos estados LeGESD en la Ventana de diagramacion. . . . . 201
Propiedades del Enlace simple. . . . . . . . .. ... ... Lo 202
Precondicién y post condicién del Enlace simple. . . . . . . ... ... ... ... 202
Simbolo para un Enlace mensaje deentrada. . . . . . . . ... ... ... ..... 202
Enlace mensaje de entrada uniendo un estado Transicion con un estado Punto de

acceso en la Ventana de diagramacion. . . . . . . . .. ..o 202
Propiedades del Enlace mensaje de entrada. . . . . . .. ... ... ... ..... 202
Mensajes a declarar como entrada del Enlace mensaje de entrada. . . . . . . . .. 202
Simbolo para un Enlace mensaje de salida. . . . . . ... ... ........... 203
Enlace mensaje de salida uniendo un estado Transicién con un estado Punto de

acceso en la Ventana de diagramacion. . . . . . .. .. ..o 203
Propiedades del Enlace mensaje de salida. . . . . ... ... ... ......... 203
Mensajes a declarar como salida del Enlace mensaje de salida. . . . . . ... ... 203
Simbolo para un estado Inicio. . . . . . . . .. ... L 204
Propiedades del estado Inicio. . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 204
Nombre del estado Inicio. . . . . . . . . . . ... Lo 204
Simbolo paraunestadoFin. . . . . ... ... .o o Lo 204
Propiedades delestadoFin. . . . . . . . . . .. ... ... oo 204
NombredelestadoFin. . . . . . . . ... ... ... .. 204
Simbolo para un estado Transicidon. . . . . . . . . . . ... ... ... 205
Simbolo para un estado Puntode acceso. . . . . . . . ... ... ... L. 205
Propiedades del estado Puntode acceso. . . . . . . . ... ... ... .. 205
Nombre del estado Punto de acceso y los mensajes a intercambiar. . . . . . . . .. 205
Simbolo para un estado Interno. . . . . . . ... ..o L oL 206
Propiedades del estado Interno. . . . . . . . . . ... ... ... ... 206
Nombre del estado Interno y datos del método. . . . . . .. ... ... ... ... 206
Simbolo para un estado Comunicacioén. . . . . . . .. .. .. ..o 206
Propiedades del estado Comunicacion. . . . . . . . . ... ... ... ... 207
Nombre del estado Comunicacion. . . . . . . . .. . ... ... ... 207
Simbolo para un estado Compuesto. . . . . . . . . .. ... 207
Propiedades del estado Compuesto. . . . . . . . . .. .. ... ... 207
Nombre del estado Compuesto, eventos y mensajes asociados. . . . . . . . . . .. 207
Simbolo para un estado Medio simple. . . . . . . ... ... L oL 207
Propiedades del estado Medio simple. . . . . . .. ... ... ... ... ... . 208
Nombre del estado Medio simple. . . . . . .. ... ... ... ... ....... 208
Simbolo para un estado Medio compuesto. . . . . . . ... ... 209
Propiedades del estado Medio compuesto. . . . . . . .. ... ... 209
Nombre del estado Medio compuesto. . . . . . . . . ... . ... 209
Simbolo para un estado Apertura. . . . . . . ... Lo 209

Propiedades del estado Apertura. . . . . . . . . . ... ... 209

XIIT



Indice de figuras

8.59.
8.60.
8.61.
8.62.
8.63.
8.64.
8.65.
8.66.
8.67.
8.68.
8.69.
8.70.
8.71.
8.72.
8.73.

8.74.
8.75.

8.76.
8.77.
8.78.

Nombre del estado Apertura. . . . . . . . . . . ... L 209
Simbolo paraun estado Atado. . . . . . . ... Lo 210
Propiedades del estado Atado. . . . . . . . .. ... 210
Nombre del estado Atado. . . . . . . . . ... L 210
Simbolo para un estado Comienzo. . . . . . . . . . . . ... 210
Propiedades del estado Comienzo. . . . . . . . ... ... ... ... ....... 210
Nombre del estado Comienzo. . . . . . . . . . .. .. ... . .. 210
Elementos de un proyecto visualizados en la Ventana de proyecto. . . . . ... .. 211
Seleccion del proyecto para cambiar sunombre. . . . . . ... ... L. L. 211
Nombre del proyecto cambiado. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 211
Seleccion del diagrama para cambiar su nombre. . . . . . .. ... ... L. 211
Nombre del diagrama cambiado. . . . . . . . . . ... ... oL 212
Verificacion de la regla sint4ctica 3 de LeGESD por la herramienta computacional. 213
Error resultante de la verificacion de la regla sintactica3. . . . . . . .. ... ... 213
Verificacion de la regla sintactica 5 de LeGESD por la herramienta computacional

parala precondicion. . . . . . ..o e 214
Error resultante de la verificacion de la regla sintdctica 5 para la precondicion. . . . 214
Verificacion de la regla sintdctica 5 de LeGESD por la herramienta computacional

parala post-condiciOn. . . . . . . ... L. 215
Error resultante de la verificacion de la regla sintactica 5 para la post-condicién. . . 216
Verificacion de la regla sintictica 8 de LeGESD por la herramienta computacional. 216
Error resultante de la verificacion de la regla sintdctica8. . . . . . ... ... ... 217

X1V



Indice de tablas

3.1.
3.2
3.3.

5.1
5.2.
5.3.
54.

6.1.
6.2.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.
7.10.
7.11.
7.12.
7.13.

7.14.

Reglas semanticas operacionales para AP.. . . . . . . . . . ... ... .. 23
Primera sucesion de eventos concurrentes. . . . . . . ... ..ol 30
Segunda sucesion de eventos CONCUITENteS. . . . . . . . o v v v v v v v v o v e 31
Palabras reservadas del pseudocodigo LeGESD. . . . . . . .. ... ... ... .. 71
Operadores aritméticos utilizados en el pseudocodigo LeGESD. . . . . . ... .. 72
Operadores relacionales utilizados en el pseudocédigo LeGESD. . . . . . . . . .. 72
Operadores l6gicos utilizados en el pseudocédigo LeGESD. . . . . .. ... ... 73
Representacion textual asociada a cada una de las representaciones gréficas. . . . . 95
Notacion a utilizaren los teoremas. . . . . . . . . . . . .. ... L. 99

Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Produc. 111
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Buf. . . 112
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Consum. 112
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comporta-

miento del trabajo LeGESD Productor. . . . . . . ... ... . o oo 120
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comporta-
miento del trabajo LeGESD Buafer. . . . . . .. ... ... ... 0oL, 126
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comporta-
miento del trabajo LeGESD Consumidor. . . . . .. ... ... ... ....... 135
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comunica-
cién del medio de inicializacion. . . . . . . .. ... Lo 142
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comunica-
cion del mediode ejecucion. . . . . . . . . .. L. 142

Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Cript_1. 151
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Cript_2. 152
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Maest. . 152
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comporta-

miento del trabajo LeGESD Criptégrafol. . . . . . . ... ... ... ... .... 157
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comporta-
miento del trabajo LeGESD Criptégrafo2. . . . . . . ... ... ... ... .... 165
Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comporta-
miento del trabajo LeGESD Maestro. . . . . . ... ... ... ... .. .. ... 169

XV



Indice de tablas

7.15. Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comunica-

cién del medio de inicializacion para la cena de criptografos. . . . . . . . . . . .. 173
7.16. Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comunica-

cion del medio de ejecucion para la cena de criptégrafos. . . . . . . .. ... ... 174
9.1. Comparativa de LeGESD con trabajos relacionados. . . . . . . .. ... ... ... 224

XVI



1 Introduccion

I.1. Introduccion . . . . . . . . . . . . e
1.2. Formulacién del problema . . . . . ... ... ... ... .. .. .. .......
1.2.1. Hipoétesisdel trabajo . . . . . . . . . ...
1.2.2. Necesidades existentes . . . . . . . . . . . .. ..o
1.2.3.  Problemas especificos a resolver y propuesta de soluciéon . . . . . . . . ..
1.3. Objetivos . . . . . . o e e
1.3.1. Objetivo general . . . . . . . . . . . ...
1.3.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . . .. e
1.4, JustificaciOn . . . . . . . . oL e
1.5. Organizaciondelatesis . . . . . . . . . .. . ... L

I IS e o i NV, T N NG U R

El campo de estudio de la presente tesis doctoral son los sistemas distribuidos, particularmente
su especificacion a través de un lenguaje grafico que permita detallar su especificacion y apoyar en
su implementacion. El objetivo del presente capitulo es especificar la meta que se propone alcanzar
en la tesis, a partir de la identificacion de la problemadtica existente en el campo de estudio, y
presentando la propuesta de solucion que se plantea ante el problema en cuestion.

1.1. Introduccion

En la actualidad, debido a su complejidad tanto desde el punto de vista matematico como de
ingenieria, asi como a su impacto tanto en la industria como en la vida diaria, los sistemas dis-
tribuidos se han establecido como una de las lineas de investigacion y desarrollo mds activas e
interesantes dentro de las ciencias de la computacion. Estos sistemas presentan en su especifica-
cidn, verificacion y construccion un reto de complejidad elevada, lo que ha dado lugar a un ctimulo
de trabajos en los que se proponen herramientas y formalismos de especificacion de sistemas dis-
tribuidos que ayuden a hacer mas eficiente todo su ciclo de desarrollo [1], [2]. Uno de los aspectos
mas atractivos de especificar formalmente un sistema distribuido, es que a partir de dicha especi-
ficacion es posible desarrollar técnicas y herramientas de construccion y verificacion automaética.
Una infraestructura de este tipo proporciona multiples ventajas al desarrollo de sistemas distribui-
dos, debido a que reduciria enormemente los esfuerzos y costos relacionados con su construccion.
Mas aun, los sistemas generados con herramientas automaticas son en general menos propensos a
tener errores de programacion, lo que los haria mas robustos y estables.

La construccion automaética de sistemas distribuidos requiere, necesariamente, de varias etapas
que auxilien durante todo el proceso de construccidn; estas etapas incluyen de manera general los
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siguientes aspectos:

1. Un lenguaje de especificacion de sistemas distribuidos.
2. Un verificador de modelos.
3. Un generador de cédigo fuente para uno o varios paradigmas de programacion.

4. Un simulador de modelos.

Las dos primeras etapas son la base fundamental para la adecuada construccion de todo sistema
distribuido, mientras que las dos dltimas etapas son utiles tanto para la construccién automatica de
estos sistemas asi como para realizar andlisis de desempefio y experimentos preliminares.

En la construccion de sistemas distribuidos se emplean diferentes técnicas y herramientas pa-
ra la especificacion y generacion de c6digo como son los arboles sintdcticos y semdnticos, y los
autématas de entrada/salida. Es en este contexto que se propone al Lenguaje Grafico de Especifica-
cion de Sistemas Distribuidos (LeGESD) [3] como herramienta para la especificacién de sistemas
distribuidos. LeGESD es un marco de trabajo conformado por un lenguaje grafico usado para es-
pecificar de manera sencilla dichos sistemas. Los lenguajes graficos presentan como principales
fortalezas su sencillez, que son intuitivos y que su curva de aprendizaje requiere menor tiempo
que la correspondiente a los lenguajes textuales. Esto se debe a la capacidad del cerebro humano
para asociar ideas o construcciones mentales con elementos graficos, como lo demuestran los ma-
pas mentales, mapas conceptuales, y los arboles graficos, los cuales son ampliamente utilizados
en los modelos pedagogicos como herramientas de aprendizaje significativo [4]. La computacion
no estd exenta del potencial de las representaciones graficas, teniendo su mejor ejemplo en UML
(Lenguaje de Modelado Unificado) [5]. En LeGESD se reconoce este potencial y se utiliza como
base de su lenguaje de especificacion.

Para todo lenguaje de especificacion es conveniente contar con un formalismo que respalde al
lenguaje. Esta base formal es util para proporcionar un andlisis sobre la especificacion elaborada
a través del lenguaje [6]. Existen algunas técnicas formales propuestas para la especificacion de
sistemas distribuidos, las cuales han usado notaciones textuales o graficas, tal es el caso de Mace-
don [7], IOA [8], LfP [9], y PEDS [10]. Sin embargo, varias de ellas no cuentan con un formalismo
adecuado que sustente a la técnica. Esto ha motivado la utilizacion del algebra de procesos [11]
para el desarrollo de un formalismo que sustente al lenguaje de LeGESD, y que apoye en la espe-
cificacion de sistemas distribuidos, combinando una técnica grafica con una algebraica.

Para lograr esta combinacion de técnicas, LeGESD propone un teorema de equivalencia grafico-
algebraica que permite validar la transformacion entre la especificacion grafica en LeGESD a su
especificacion algebraica, y viceversa, de tal manera que dichas especificaciones sean equivalentes.
Es decir, las afirmaciones que se realicen a partir de la especificacion algebraica son vélidas para
la especificacion gréfica, y viceversa.

Comparativamente, el dlgebra de procesos presenta un mayor potencial para la especificacion
y verificacion de sistemas distribuidos que otras técnicas como podrian ser las redes de petri, en
las cuales es necesario generar extensas y complejas construcciones graficas para la especificacion
y verificacion de estos sistemas. Mientras que el dlgebra de procesos simplifica significativamente
la extension y complejidad de la especificacion resultante y de su verificacion correspondiente. Lo
anterior se debe a las propiedades de las ecuaciones que se generan a través de la aplicacion de sus
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operadores sobre los procesos involucrados en el sistema. Mediante estas ecuaciones, es posible
realizar las actividades de verificaciéon de forma mads eficiente, ya que las representaciones alge-
braicas son compactas. Cualquier verificacion que se realice mediante la especificacion algebraica
es igualmente valida para la especificacion grafica, debido al teorema propuesto.

El 4dlgebra de procesos aplicada en LeGESD tiene dos motivaciones principales: la primera es
porque proporciona un formalismo que permite la verificacion de los sistemas especificados en
LeGESD de forma consistente y bien definida; la segunda es porque proporciona una semantica
formal operacional [12] a LeGESD. Esta semdntica formal estd definida por el Andlisis y Disefio
de Sistemas Distribuidos (ADSD), la cual es una semdntica algebraica que cuenta con un algo-
ritmo de transformacién y un teorema de equivalencia entre la especificacion grafica en LeGESD
y la especificacion algebraica en ADSD. Este teorema de equivalencia es de gran utilidad para la
verificacion de propiedades de seguridad del sistema distribuido especificado.

1.2. Formulacion del problema

En los sistemas distribuidos se presenta un reto importante, el cual radica en el grado de com-
plejidad para construir sistemas de este tipo, por consiguiente el tiempo que lleva la construccion
de estos sistemas es en muchas ocasiones elevado. La complejidad en su construccion involucra
la participacion de diversos disefiadores para dar forma al disefio del sistema en cuestion, involu-
crando diferentes puntos de vista y diferentes maneras de disefiar. Al no contar con un lenguaje de
especificacion que permita uniformizar criterios de disefio asi como agilizar la construccion de los
sistemas distribuidos, se tienen disefios diferentes sobre un mismo sistema que en muchas ocasio-
nes propicia necesidades de reestructuracion del diseno para generar un producto final funcional.

Si esta reestructuracion tiene multiples fases entonces repercutird en el tiempo de construc-
cion del sistema, lo cual es totalmente indeseable tratindose de sistemas que serdn desarrollados
en el dmbito industrial, donde se requiere una construccién e implantacién con tiempos limites
previamente establecidos y que deben de respetarse al maximo.

Por otra parte, en la construccion de sistemas de informacion (no sélo de los sistemas distribui-
dos) lo que se disena frecuentemente no es lo que se implanta, teniéndose dos versiones diferentes
del mismo sistema. Estas diferencias pueden ser pequefias o grandes dependiendo de factores rela-
cionados con el ambiente de ejecucion, rompiéndose con la idea de: lo que se disefia es lo que se
construye.

Lo anterior es consecuencia de no tener un lenguaje de especificacion para sistemas distribui-
dos; aspectos como verificacion formal de los modelos disefiados, asi como posibles simulaciones
de los mismos no son factibles de realizarse, provocando que los disefos realizados puedan mal
funcionar en ciertas etapas y que solo serdn visibles estas fallas hasta el momento de su ejecucion.
De presentarse estas fallas obligard a efectuar una reestructuracion del disefio con los problemas
que esto ocasionard y que han sido mencionados anteriormente.

Esto es debido a la complejidad elevada que involucra el disefiar, construir y verificar sistemas
distribuidos, ya que es dificil visualizar a priori el espacio de posibles estados del sistema, las prue-
bas de ejecucion no evidencian que los algoritmos distribuidos son correctos, y la demostracion de
las propiedades de un algoritmo distribuido es compleja debido al no determinismo inherente de
los estos sistemas.

Un lenguaje grafico como herramienta de especificacion de sistemas distribuidos, frecuente-
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mente carece de una semdntica formal que lo sustente. Esta semantica debe fundamentar formal-
mente la forma en que transforma la especificacion gréfica del lenguaje a la especificacion textual
que se utilice como semdntica del lenguaje. Lo anterior hace necesario una herramienta matemati-
ca que permitan establecer la transformacion y equivalencia entre la especificacion gréfica del
lenguaje a la especificacion textual, y viceversa, de tal manera que dichas especificaciones sean
equivalentes. De tal manera que las afirmaciones que se realicen a partir de la especificacion tex-
tual sean consideradas como vélidas para la especificacion grifica, y viceversa.

1.2.1. Hipétesis del trabajo

Presentado el contexto de la problematica en la construccidn de los sistemas distribuidos, esta
tesis plantea la siguiente hipotesis de trabajo:

Es posible definir un lenguaje grdfico para la especificacion de sistemas distribuidos que incorpore
como su semdntica formal un dlgebra de procesos, de tal manera que la especificacion grdfica de
un sistema distribuido sea equivalente a su especificacion algebraica permitiendo la verificacion
de propiedades de seguridad de la especificacion grdfica a partir de su especificacion algebraica.

1.2.2. Necesidades existentes

La hipdtesis anterior, asi como la problemética planteada conlleva a la deteccion de una serie
de necesidades en los sistemas distribuidos, las cuales son:

1. Contar con un marco de trabajo que permita la especificacion de sistemas distribuidos.

2. El marco de trabajo debe definir un lenguaje de especificacion, asi como un conjunto de
herramientas que permitan establecer la equivalencia entre la sintaxis y la seméntica del
lenguaje, la verificacion de los sistemas especificados, la simulacién de dichos sistemas, y la
generacion automatica del cédigo fuente de los sistemas.

3. El lenguaje de especificacion debe ser lo suficientemente completo, es decir contar con una
sintaxis y semantica, como para especificar sistemas distribuidos comunes.

4. La verificacion de los sistemas debe efectuarse a través de la especificacion efectuada con el
lenguaje.

5. La verificacion de los sistemas debe proporcionar resultados veridicos y posibles correccio-
nes ante conflictos encontrados.

6. La funcion de simulacion de los sistemas debe contemplar diversos ambientes de ejecucion.

7. La funcién de simulacion de los sistemas debe permitir la variacion dindmica de variables y
caracteristicas que puedan llegar a afectar el desempeno del sistema simulado.

8. La integraciéon de cédigo fuente debe de efectuarse de forma automatica (sin intervencion
del disefiador en la mayor medida posible).
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9. La integracion de codigo fuente debe apegarse a la filosofia de lo que se disefia es lo que se
construye.

10. La integracion de cddigo fuente debe basarse en paradigmas actuales de programacion y
soporte de arquitecturas de software de comunicacion para sistemas distribuidos.

1.2.3. Problemas especificos a resolver y propuesta de solucion

Evidentemente el nimero de necesidades requeridas a resolver es grande. Esta tesis pretende
solucionar un conjunto de ellas, las mas importantes para establecer una base de investigacion a
partir de la cual nuevas investigaciones puedan proseguir, esto con la finalidad de fundar una linea
de investigacion relacionada con la construccion automética de sistemas distribuidos.

Especificamente los problemas que el presente trabajo intentard resolver son:

1. Definir un lenguaje grafico de especificacion de sistemas distribuidos que permita la especifi-
cacion de este tipo de sistemas, considerando dos propiedades fundamentales que deber4 te-
ner este lenguaje:

a) Debe permitir la especificacion de elementos graficos complejos, resultantes de la agru-
pacion de diversos simbolos graficos, a través de la definicién de una sintaxis y sus
reglas sintdcticas asociadas, las cuales permitan la construccion de estructuras graficas
vélidas.

b) Debe tener una semdntica formal, la cual refleje las relaciones entre los simbolos grafi-
cos y su significado algebraico, de manera tal que posibilite a la especificacion grafica
ser entendida independientemente de cualquier implementacion que se realice de esta
especificacion [13].

2. Ellenguaje grafico de especificacion debe ser lo suficientemente completo (contar tanto con
una sintaxis y una seméntica) como para especificar sistemas distribuidos comunes.

Para dar solucion a estos problemas se propone la definicién del Lenguaje Grafico de Especifi-
cacion de Sistemas Distribuidos (LeGESD), el cual es un marco de trabajo basado en un lenguaje
grafico utilizado para la especificacion de sistemas distribuidos.

Concretamente la definicion de LeGESD esta conformada por dos etapas que incluyen la des-
cripcién de:

= Una notacion grafica (simbolos) que define aspectos relacionados con el comportamiento y
la comunicacién de sistemas distribuidos.

= Una semdntica asociada a LeGESD dada por el Andlisis y Diseiio de Sistemas Distribui-
dos (ADSD), la cual estd basada en una especificacion algebraica (dlgebra de procesos)
con semantica operacional. Esta semdntica tiene como apoyo una herramienta matemati-
ca consistente de un algoritmo para la transformacion de la especificacion grafica a su es-
pecificacion algebraica y de un teorema de equivalencia grafico-algebraica que sustenta la
equivalencia entre las especificaciones grifica y algebraica.
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LeGESD proporcionara caracteristicas como son:

= Tener una notacidn gréfica tanto para el comportamiento interno como para la comunicacion
del sistema distribuido especificado.

= Tener una semantica formal del lenguaje basada en un algebra de procesos.

LeGESD no es un punto de partida radicalmente diferente a lenguajes de modelado ampliamen-
te conocidos y utilizados como UML, Booch, OMT, o OOSE utilizados en sistemas monoliticos,
o como IOA y LfP utilizados en sistemas distribuidos y concurrentes.

LeGESD es una evolucion natural como siguiente paso en el desarrollo de lenguajes de especi-
ficacion, cuya propuesta principal estd enfocada en la incorporacion de un algebra de procesos para
propositos de verificacion de propiedades de seguridad en la especificacion del sistema realizada
con el lenguaje.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
El objetivo general que pretende cumplir esta tesis es:

= Desarrollar un lenguaje grafico para la especificacion de sistemas distribuidos que posea una
semantica formal que permita demostrar propiedades de seguridad de los sistemas especifi-
cados.

1.3.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos se tienen los siguientes:

= Definir una notacion grafica (simbolos) para la especificacion de sistemas distribuidos.

= Definir los elementos del lenguaje grafico y sus reglas sinticticas para la especificacion de
sistemas distribuidos.

= Desarrollar una herramienta para validar la sintaxis del lenguaje a través de sus reglas sintécti-
cas definidas para la construccion de estructuras sintcticas validas.

= Definir una semdntica algebraica para el lenguaje gréfico.

= Disefiar y verificar un algoritmo de transformacién que tome como entrada una especifica-
cion grafica en LeGESD y devuelva una especificacion algebraica en ADSD.

= Desarrollar una herramienta matematica consistente de un teorema de equivalencia grafico-
algebraica para establecer la equivalencia entre la especificacion grafica y su especificacion
algebraica.

= Mostrar la aplicacion del lenguaje propuesto y del algoritmo de transformacién por medio
de dos casos de estudio.

= Verificar las propiedades de seguridad de los dos casos de estudio.
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1.4. Justificacion

La construccion automatica de sistemas computacionales especificados a partir de represen-
taciones gréficas es actualmente usada de forma amplia en ambientes de ingenieria de software
asistidos por computadora (CASE). Entre los lenguajes de modelado graficos ampliamente utili-
zados en la ingenieria de software estd UML [5], el cual permite modelar sistemas orientados a
objetos con una serie de diagramas en los que se detalla el comportamiento de los sistemas a crear.

Sin embargo, gran parte de los lenguajes de especificacion existentes para la creacion de siste-
mas de software aln carecen de una construccion completamente automatica de lo que se estd es-
pecificando. Y, concretamente refiriéndose al drea de los sistemas distribuidos, son pocos los len-
guajes de especificacion existentes que permitan una construccion automatica de dichos sistemas.
Esto presenta un espacio propicio y de interés para desarrollar propuestas que den alternativas para
especificar y automatizar la construccion de sistemas distribuidos.

Una primera pregunta probable es el por qué tratar a los sistemas distribuidos como objeto de
estudio, la respuesta es sencilla, es debido a su importancia actual en la computacion. Hoy en dia
la tendencia en los sistemas de informacion es la descentralizacion y distribucion de informacién
en diferentes ubicaciones para su procesamiento, siguiendo una filosofia de divide y vencerds se
pretende obtener un mejor aprovechamiento de los recursos de computo que se dispongan, y para
proporcionar eficientemente ese soporte de procesamiento de informacion y aprovechamiento de
los recursos es recomendable contar con un sistema distribuido.

Un sistema de informacion desarrollado como un sistema distribuido necesita generalmente
satisfacer requisitos de distribucion de trabajo [14]. El costo de una implantacién manual de dicho
sistema distribuido serd frecuentemente alto. Por lo tanto, es deseable contar con la posibilidad de
construir de una manera automatica el sistema propuesto evitando ese alto costo. Para hacer esto, es
importante evaluar los requisitos del nuevo sistema a desarrollar y traducirlos a una especificacion
(un disefio), y para realizar esta traduccion es indispensable contar con un lenguaje que permita
efectuar la especificacion del disefio. El proceso del disefio [15] ayuda a los desarrolladores del
sistema tanto a entender mejor los requisitos del mismo asi como a evitar ideas falsas sobre el
sistema.

A partir de una especificacion, un programa generador de cédigo fuente puede ser utilizado
para implantar la especificacion creada y obtener una aplicacion ejecutable del sistema propues-
to [16], [17]. La implantacién rapida de estos sistemas proporciona todos los datos y resultados
necesarios sobre el desempeiio del sistema implantado, y a partir de estos datos y resultados, el
funcionamiento del sistema se puede mejorar y probarse de inmediato en forma real, comple-
mentandose como una alternativa de evaluacion con los sistemas basicos de simulacion [18].

Una segunda pregunta probable es por qué sustentar la especificacion formal del lenguaje en
un dlgebra de procesos, la respuesta se justifica en las caracteristicas que posee el dlgebra de pro-
cesos (explicadas anteriormente), estas caracteristicas son convenientes para el sustento formal del
lenguaje grafico permitiendo la especificacion de sistemas reactivos, incluyendo aquellos sistemas
que se encuentran en el drea distribuida [19].

El 4lgebra de procesos es una técnica para describir formalmente sistemas de computo reac-
tivos, especialmente aquellos que cuentan con componentes de comunicacién y ejecucidén concu-
rrente [20]. El dlgebra se enfoca a la especificacion de sistemas y sus comportamientos, proporcio-
nando un adecuado apoyo para la especificacion, verificacion, prueba y otras actividades del ciclo
de vida del sistema [21], como puede ser la construcciéon automatica de dicho sistema.
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Siendo un aspecto de importancia y en crecimiento, el estudio en la construccién automatica de
sistemas distribuidos aporta una linea de investigacion de interés que puede comenzar a cimentarse
y desarrollarse con un futuro promisorio respecto a su posible impacto en los avances que pueda
llegar a ofrecer a estos sistemas.

Y como en toda nueva construccion, es necesario proporcionar una base. La definicion del Len-
guaje Gréfico para la Especificacion de Sistemas Distribuidos (LeGESD), pretende ser justamente
esa base de la cual pueda partir la construccion automatica de dichos sistemas.

1.5. Organizacion de la tesis

La presente tesis estd dividida en nueve capitulos a través de los cuales se dard un panorama y
solucion a los problemas planteados.

El capitulo I ha abarcado la presentacion del trabajo a realizar, se planted la problematica del
objeto de estudio asi como la hipétesis de trabajo y la propuesta de solucion que la tesis pretende
proporcionar; se definié el objetivo general y los objetivos especificos a cumplir, y finalmente se
explicé la justificacion para la realizacion de esta tesis.

El capitulo II explicara los antecedentes que rodean a los lenguajes graficos (visuales).

El capitulo III establecera el marco conceptual sobre dlgebra de procesos y sistemas distribui-
dos, describiendo los conceptos principales.

El capitulo IV explicara los trabajos relacionados con el objeto de estudio.

El capitulo V desarrollard la propuesta de la sintaxis grafica para LeGESD.

El capitulo VI desarrollard la propuesta de la semantica basada en el dlgebra de procesos ADSD
para LeGESD.

El capitulo VII presentara los casos de estudio de la tesis.

El capitulo VIII presentara la herramienta computacional desarrollada como parte de la presen-
te tesis.

Finalmente, el capitulo IX proporcionara las conclusiones y trabajos a futuro que se desprenden
del presente trabajo.
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Un formalismo para la descripcion y andlisis de manera jerarquica y composicional, relacio-
nado con el comportamiento funcional de sistemas es el dlgebra de procesos. Las caracteristicas
especificas de los sistemas distribuidos y el tipo de problemas que en ellos se plantean suponen
un reto para la ingenieria de software, la cual ha tenido que replantear muchos de los métodos y
paradigmas de programacion existentes para los sistemas tradicionales. El objetivo del presente
capitulo es proporcionar un panorama general de la teoria de los lenguajes visuales.

2.1. Introduccion

Un 4rea de investigacion de reciente actividad se relaciona con el desarrollo de los lenguajes
visuales. Estos lenguajes utilizan imdgenes como simbolos, una técnica para la construccién de
entornos orientados a lenguajes visuales es caracterizar un entorno genérico con un lenguaje de
especificacion. Los mecanismos para especificar lenguajes visuales pueden utilizarse como la base
para el desarrollo de un entorno de programacion con lenguajes visuales. Basicamente, cualquier
lenguaje visual consiste en una gramadtica, la cual contiene la estructura sintdctica y la semantica
del lenguaje visual.

Los lenguajes visuales utilizan simbolos gréaficos para representar algin tipo de comportamien-
to computacional, ademas aprovechan el hecho de que una representacion grafica frecuentemente
resulta ser mds representativa que una representacion textual sobre la misma informacion que se
estd representando. Por ejemplo, un automata de estados finitos puede ser descrito tanto de forma
textual como gréfica, sin embargo el diagrama de un autémata es mucho maés facil de comprender.

Los lenguajes visuales pueden aumentar la capacidad de los ingenieros para modelar y com-
prender los sistemas complejos. Sin embargo, para utilizar con eficacia los modelos visuales, la
sintaxis y la semdntica de los lenguajes deben definirse con precision. Dado que los modelos vi-
suales que actualmente se utilizan para especificar sistemas pueden ser descritos como tipo grafos,
la gramadtica de grafos se ha identificado como un posible formalismo adecuado para describir la
sintaxis abstracta de lenguajes visuales.
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2.2. Lenguajes visuales

La gran mayoria de los esfuerzos en investigacion sobre programacion visual han sido orien-
tados en el desarrollo de lenguajes visuales especificos. Por ejemplo, lenguajes visuales han sido
desarrollados para programacion funcional, diagramas de flujo basados en iconos, autématas de
estados finitos, flujo de datos, entre otros. La implementacion de estos lenguajes ha requerido la
construcciéon de ambientes con caracteristicas particulares para la creacién, manipulacién y proce-
samiento de los aspectos visuales de los lenguajes.

Algunas de las razones por las cuales se ha seguido este enfoque en la implementacion de los
lenguajes visuales es la falta de modelos formales para la especificacion de la sintaxis y semdntica
de los lenguajes visuales, asi como la construccion de herramientas para la utilizacion de las espe-
cificaciones realizadas con los lenguajes. Para lenguajes textuales se cuenta con modelos formales
tales como las gramaticas libres de contexto, las cuales proporcionan un mecanismo para la espe-
cificacion sintictica, sin embargo para los lenguajes visuales no se cuenta con modelos formales
similares que sean considerados como estables para la especificacion sintdctica grafica.

El término lenguaje visual es utilizado para describir una amplia variedad de areas de aplica-
cién, por ejemplo se tienen lenguajes visuales para la manipulacién de informacion, lenguajes para
apoyar interacciones visuales, lenguajes para programacion con expresiones visuales, entre otros.
Los lenguajes visuales pueden ser clasificados [22] en alguno de los siguientes tipos:

= [enguajes basados en iconos.
= Lenguajes basados en formas.

= [enguajes basados en diagramas.

Estos tres tipos de lenguajes comparten la caracteristica de que todos utilizan imagenes (simbo-
los graficos) para crear las especificaciones de los programas a construir, La diferencia entre ellos
radica en su sintaxis y en su semdntica, es decir en el conjunto de simbolos gréificos que cada
uno de los lenguajes utiliza y en el significado que cada uno le proporciona a las construcciones
sintdcticas que se forman. Un simbolo grafico representa el elemento de nivel més bajo de un len-
guaje visual, el cual puede ser visto como una coleccidon de elementos primitivos como son lineas,
poligonos y cadenas de texto, este simbolo grafico es andlogo a un elemento 1éxico de un lenguaje
textual.

Los elementos primitivos de un simbolo grafico se agrupan dentro de formas mas complejas
que dan origen propiamente al simbolo, un simbolo a su vez puede agruparse con otros simbolos
en formas mds complejas dando origen a elementos graficos compuestos, y asi sucesivamente.
Este agrupamiento de simbolos graficos y las construcciones graficas que forman se considera la
estructura sintactica del lenguaje visual.

Los lenguajes visuales y los lenguajes textuales son similares en el hecho de que ambos for-
man sus estructuras sintacticas a través de un alfabeto bésico, el cual puede llevar a la formacion
de estructuras bien definidas, sin embargo estos dos tipos de lenguajes difieren en dos aspectos
importantes:

1. Los elementos sinticticos de los lenguajes textuales (cadenas textuales) son unidimensiona-
les y por lo tanto tienen una naturaleza lineal en su composicion, mientras que los elementos
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sintacticos de los lenguajes visuales (simbolos grificos) son objetos bidimensionales y no
necesariamente tienen una naturaleza lineal en su composicion.

2. La naturaleza lineal de los lenguajes textuales es reflejada en una estructura de construccion
tipo arbol, mientras que la naturaleza no lineal de los lenguajes visuales es reflejada en una
estructura donde un simbolo puede agruparse con otros para crear una forma compleja, y
esta agrupacion no necesariamente tiene que ser con algtin simbolo grafico que se encuentre
en la vecindad a la derecha o izquierda del simbolo a agrupar. De esta manera la estructura
de construccion en los lenguajes visuales es frecuentemente un grafo dirigido [23].

La especificacion de la relacion entre un simbolo grafico de un lenguaje visual y su significa-
do, por ejemplo la relacion existente entre un diagrama de Venn y su significado en la teoria de
conjuntos, puede ser definida mediante un lenguaje gréfico de especificacion. Un lenguaje grafico
de especificacion debe satisfacer los requerimientos siguientes:

= Ellenguaje debe permitir la especificacion de elementos graficos complejos, resultantes de la
agrupacion de diversos simbolos grificos, como una composicion jerarquica de los diversos
simbolos que componen a los elementos complejos. Debe permitir las relaciones topoldgicas,
geométricas y semdnticas entre los simbolos graficos expresadas como restricciones de alto
nivel.

= El lenguaje debe tener una semantica formal, la cual refleje las relaciones entre los simbolos
graficos y su significado, de manera tal que posibilite a la especificacion gréfica, ser enten-
dida independientemente de cualquier implementacién que se realice de la especificacion.

= El lenguaje debe tener una semdntica operacional eficiente en su implementacidn tanto para
la generacion como para el reconocimiento de los simbolos graficos del lenguaje visual.

La forma tradicional en los lenguajes visuales de especificar la composicion jerarquica de los
simbolos graficos es utilizando reglas, las relaciones graficas y semdnticas entre los simbolos grafi-
cos son especificados declarativamente a través de restricciones. Estas restricciones pueden ser
combinadas en cldusulas para definir nuevas restricciones, y la 16gica de primer orden aplicada a
estas cldusulas proporcionan la fundamentacion tedrica. La teoria de modelos otorga una semantica
declarativa, la cual determina el significado de la especificacion de los simbolos gréficos, y la teoria
de prueba otorga la semdantica operacional, la cual determina como generar o reconocer simbolos
graficos a partir de la especificacion [24].

Como se ha mencionado anteriormente, los lenguajes visuales se utilizan en una diversidad de
ambitos tradicionales de ingenieria, incluyendo disefio de circuitos electrénicos, ingenieria quimi-
ca y disefio arquitectonico. Los lenguajes visuales se han vuelto muy importantes en la ingenieria
de software, como han demostrado las tendencias hacia lenguajes visuales de modelado (como el
Lenguaje Unificado de Modelado UML), y entornos de programacion visual. Estudios empiricos
han demostrado que estos lenguajes visuales tienen la ventaja de ser mds intuitivos y rapidos de
comprender en comparacion con los lenguajes textuales. Ademads, los patrones comunes de espe-
cificacién son mas faciles de reconocer en las representaciones visuales.

Sin embargo, para utilizar eficazmente estos lenguajes visuales, es necesario definir claramente
su sintaxis y semantica. Esto se debe a que los diagramas de un lenguaje visual a menudo se utilizan
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para la comunicacion entre las diferentes partes interesadas. Una semantica ambigua puede dar
lugar a malentendidos y requerir un esfuerzo adicional para explicar el significado caso por caso.
Una anotacién de sintaxis poco especifica también es dificil de aprender y aplicar.

Por otra parte, si la sintaxis y la semdantica son formalmente especificadas, pueden proveerse
herramientas de soporte, debido a que todas las herramientas de desarrollo deben estar basadas en
definiciones inequivocas. Andlogo a la sintaxis de lenguajes textuales, en la sintaxis de un lengua-
je visual debe distinguirse una sintaxis concreta, que describe la notacion de los simbolos gréficos
y su representacion grafica en el lenguaje, y una sintaxis abstracta que define la representacion
interpretable para la computadora. La sintaxis concreta define al lenguaje en términos de obje-
tos visuales como iconos o elementos graficos. Los elementos de la sintaxis concreta se deben
asignar a la estructura subyacente de la sintaxis abstracta, que es una representacion de miquina
interpretable.

Para definir la sintaxis abstracta de un lenguaje visual, dos enfoques bésicos se utilizan ac-
tualmente. El primer enfoque, tal como se utiliza en el lenguaje de definicién de UML, define
un meta-modelo del lenguaje y restringe las instancias de este meta-modelo para las oraciones
sintacticamente correctas y con significado, o diagramas de este lenguaje.

El segundo enfoque, mds constructivo, utiliza una gramdtica del lenguaje de definicion que
describe como los simbolos se especifican en el meta-modelo y se utilizan para formar frases
correctas. La definicién de una gramadtica requiere mayor elaboracion, sin embargo, hay varias
ventajas en comparacion con el primer enfoque. Las principales ventajas del enfoque basado en la
gramdtica son la posibilidad de definir una semantica estructurada sobre la base de las reglas de la
gramdtica y la capacidad de crear transformaciones dirigidas por la sintaxis.

La estructura subyacente de la mayoria de los lenguajes visuales puede ser definida por grafos
dirigidos. En consecuencia, las graméticas de grafos son un medio natural para especificar una
sintaxis abstracta y para analizar los lenguajes visuales. Las graméticas de grafos utilizan las reglas
de transformacion de grafos para generar conjuntos de graficos validos para el lenguaje visual.

Por consiguiente, de forma andloga a las gramaticas de cadena o basadas en arbol, una gramati-
ca de grafo especifica el conjunto de frases validas visuales que se pueden derivar de un grafico ini-
cialmente con una secuencia finita de producciones gramaticales graficas. Para definir la semdntica
de un lenguaje visual la sintaxis abstracta se debe asignar a un dominio semantico.

2.3. Lenguajes visuales y sus ambitos

Los lenguajes visuales tienen multiples &mbitos de aplicacion en la computacion. En este apar-
tado se presentan tres de ellos:

= En la educacién.
s FEn la calidad de modelos de software.

m En los sistemas modviles distribuidos.

En el ambito educativo, el aumento de las tecnologias nuevas y avanzadas de aprendizaje, tales
como “e-learning”, aprendizaje movil, juegos extremos y simulaciones, a menudo en combina-
cién con la introduccién de nuevos modelos de aprendizaje, tales como el aprendizaje basado en
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problemas, en casos, el aprendizaje basados en competencias, entre otros, ha aumentado signifi-
cativamente la complejidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje. Esto requiere un disefio
mads avanzado de los procesos de desarrollo en los que la comunicacién se apoya, haciendo uso de
lenguajes visuales para el disefio de instruccion.

La introduccion de la tecnologia para el aprendizaje en la educacion estd provocando que el
disefio de cursos y materiales de instruccion digitales sea una tarea cada vez mas compleja. Los
lenguajes visuales para el disefio de instruccién se consideran como herramientas conceptuales
para lograr mayores estandares y, al mismo tiempo disefiar soluciones mds creativas, asi como
mejorar la comunicacion y transparencia en el proceso de disefo. Existen tres lenguajes visuales
para el disefno de instruccion (E2ML, POEML, coUML). Los tres tienen aspectos cognitivos, los
cuales son de relevancia para el aprendizaje de un lenguaje visual, para la creacion de modelos con
él, y para la comprension de estos modelos.

En respuesta, los lenguajes visuales para el disefio de instruccién (VIDLs) orientados a di-
sefadores y desarrolladores instruccionales, se estdn convirtiendo en una herramienta conceptual
nueva para hacer frente a esta complejidad. Por ejemplo, dos manuales sobre lenguajes visua-
les para el disefio de instruccion [25], [26] y un capitulo sobre el mismo tema se han publicado
recientemente en el Manual de Investigacion AECT [27]. Sin embargo, hasta ahora existe una
discrepancia entre la atencion prestada a VIDLs en la investigacion y el uso real que hacen los
disefiadores instruccionales. En la practica, los disefiadores instruccionales tienen dificultades para
utilizar VIDLs debido a su desconocimiento y la complejidad intrinseca del lenguaje utilizado.

Por lo tanto, en la actualidad las concepciones acerca de la utilidad y la eficacia cognitiva de
VIDLs son de relevancia principalmente practica, en donde la finalidad es proporcionar una base
sOlida para la evaluacion y comparacion de VIDLs existentes, asi como orientar a los profesionales
en la eleccion de un lenguaje apropiado. La facilidad en el uso del lenguaje visual para el disefio de
instruccién influye positivamente en la usabilidad percibida, y es probable que esta caracteristica
de los VIDLs tenga una buena influencia en el deseo del usuario a familiarizarse con un VIDL.
La literatura existente que compara VIDLs se centra principalmente en los aspectos formales del
lenguaje, y las evaluaciones desde el punto de vista del usuario son raras hasta ahora. Hay algunos
estudios que evalian la usabilidad de VIDLs especificos, pero poca investigacion se ha llevado a
cabo para la evaluacién comparativa de VIDLs.

En comparacion con lenguajes de modelado de propdsito general, como el Lenguaje Unificado
de Modelado (UML), los VIDLs son lenguajes de modelado de propdsito especifico, cuyo dmbito
es el disefio de instruccion. El propdsito de VIDL es proporcionar un modelo de informacién
semdntica, describiendo el contenido y proceso de una entidad de aprendizaje para apoyar en su
reutilizacién e interoperabilidad.

En la calidad de modelos de software, garantizar la calidad de un modelo es un factor clave
para el éxito en muchas areas de informatica, y se ha vuelto crucial en los ultimos paradigmas
de ingenieria de software, como es el caso que propone el desarrollo de software dirigido por
modelos. Las herramientas de apoyo para obtener las medidas y los redisefios de los modelos, se
han vuelto esenciales para ayudar a los desarrolladores a mejorar la calidad de sus modelos. Sin
embargo, el desarrollo de estas herramientas de apoyo para la gran variedad de notaciones visuales
utilizadas por los ingenieros de software, es una tarea dificil y repetitiva que no aprovecha los
avances anteriormente realizados.

Un enfoque para la creacion de estas herramientas de apoyo son los lenguajes visuales especifi-
cos de un dominio (DSVLs). Para este ambito concretamente, el dominio se refiere a la medicion
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y redisefio de software [28]. El objetivo de estos lenguajes es facilitar la tarea de definir las medi-
ciones y redisefios de cualquier software, asi como la generacion de herramientas utilizadas para
tal especificacion reduciendo o eliminando la necesidad de codificacién. Las bases de disefio del
lenguaje estdn sustentadas en el uso de patrones visuales para la especificacion de los elementos
pertinentes para cada tipo de medicion y redisefio. Ademas, el lenguaje permite la especificacion
de cualquier redisefio o procedimiento, por medio de reglas de transformacion gréficas aplicadas a
los simbolos graficos.

Los disefios se pueden activar cuando las mediciones alcanzan un cierto umbral, de esta manera,
cuando un DSVL estd disefiado, es posible especificar las mediciones y los redisefios que estaran
disponibles en el entorno de modelado final, generado por el lenguaje.

Las notaciones mediante diagramas estdn inmersas en muchas actividades de desarrollo de
software. Se utilizan en las fases de planificacion, analisis y disefio como un medio para especificar,
comprender y razonar sobre el sistema que se construird. La notacion utilizada abarca desde los
lenguajes de uso general (como UML para el andlisis y disefio de sistemas orientados a objetos)
hasta otros DSVLs orientados a un dominio de aplicacién particular.

Los DSVLs proporcionan un alto nivel de abstraccion, que tiene el potencial de aumentar la
productividad del usuario para la tarea de modelado especifico y la calidad de los sistemas que
hacen uso de ellos. En general, son menos propensos a errores y mas faciles de aprender que
los lenguajes textuales de uso general, porque la diferencia semantica entre el modelo mental
del usuario y el modelo DSVL es menor. Ademas, el uso de DSVLs es central a los paradigmas
recientes para el desarrollo de software, tales como el desarrollo dirigido por modelos (MDD). En
este paradigma, los modelos (a menudo expresados mediante un DSVL) son el objeto principal,
del cual el codigo se genera autométicamente. Por esta razon, las técnicas para asegurar la calidad
del modelo antes de la generacion de cddigo, son esenciales.

En los sistemas mdviles distribuidos, la sensibilidad al contexto juega un papel importante en
los sistemas moviles distribuidos, ya que permite la adaptacion de los dispositivos moviles de los
usuarios. Sin embargo, uno de los principales desafios es la preservacion de la privacidad de los
usuarios. El Perfil de Modelado de Contexto (CMP), una ligera extension de UML, es un lengua-
je visual para los modelos de contexto en los sistemas moviles distribuidos. EI modelo resultante
materializa la meta-informacion del contexto, es decir, la fuente y validez de la informacién del
contexto, y esté sujeto a restricciones de privacidad. El perfil proporciona varias reglas bien esta-
blecidas para los modelos de contexto y apoya el desarrollo de aplicaciones mdviles sensibles al
contexto a través de un lenguaje visual de modelado adecuado.

Los dispositivos mdviles actuales poseen alto poder computacional, interfaces de usuario avan-
zadas y capacidades de comunicacion inaldmbrica, pero ain tienen que lidiar con problemas de
usabilidad [29]. Las limitaciones de la interfaz de las computadoras portatiles se traducen en el uso
complicado de los dispositivos moéviles, asi como de las aplicaciones alojadas en ellos. La sensibi-
lidad al contexto es un tema de investigacion interesante en la informatica movil, ya que permite a
las tecnologias disminuir el problema de las limitaciones de la interfaz y aprovechar el dispositivo
movil para ayudar de manera general al usuario. El descubrimiento de servicios en sistemas dis-
tribuidos, se puede mejorar haciendo coincidir las descripciones de los servicios enriquecidos con
el contexto actual del usuario, lo que aumenta la idoneidad de los resultados de buisqueda de los
servicios.

La sensibilidad al contexto es el fundamento del contexto basado en la provisién de servicios,
que permite la adaptacion de la prestacion del servicio al cliente de manera individual. El uso de
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informacion de contexto facilita el disefio de interfaces de usuario y disminuye las restricciones de
la interfaz de dispositivos mdviles. También permite el desarrollo de aplicaciones que se pueden
adaptar a cada usuario. Estas aplicaciones pueden proporcionar una mayor personalizacion, un
comportamiento dindmico y un uso mas comodo que resulta en un mejor soporte de usuario. Por
lo tanto, se puede mejorar la capacidad general de los dispositivos moviles, considerandose como
un enfoque para generar dispositivos inteligentes.

El contexto puede definirse como el conjunto de informacion sobre el propio usuario y su
entorno. Tipicamente, el contexto del usuario incluye la informacién que representan el nombre
del usuario, su ubicacidn, su actividad actual y personas cercanas. Esta informacién puede ser
incorporada por aplicaciones sensibles al contexto y facilita la adaptacién de la aplicacién con el
contexto actual del usuario, resultando en un soporte mejorado y més adecuado del usuario. En
el proceso de desarrollo de una aplicacion sensible al contexto, el programador debe especificar
la informacién de contexto que requiera la aplicacion en detalle, de tal manera que la adaptacion
que pretende, pueda lograrse. Esto significa que la estructura del contexto, es decir, el conjunto
de informacién de contexto requerida, las propiedades y las relaciones entre la informacién de
contexto, tiene que ser definida. El desarrollador de aplicaciones tiene que construir un modelo
de aplicacion especifico del contexto del usuario, lo que resulta en un proceso de desarrollo: el
modelo de contexto.

Sin embargo, el contexto de un usuario no estd compuesto por un conjunto duradero de infor-
macion. En un sistema distribuido mévil, que esta constituido por los dispositivos interconectados
moviles de los usuarios del sistema, el contexto de usuario estd cambiando irregularmente debido
a la movilidad del usuario. La ubicacidn actual de una persona representa una informacién sobre el
usuario que cambia con frecuencia. En contraste con esto, el lugar de nacimiento de un usuario re-
presenta un hecho estético que nunca se altera. La validez de la informacién de contexto representa
la meta-informacion del contexto.

El conocimiento de esta meta-informacion es esencial para que las aplicaciones se basen en
un marco de trabajo para aplicaciones sensibles al contexto. Los servicios que son proporcionados
por el marco, es decir, el soporte de almacenamiento de informacién de contexto o el control de
la validez del contexto, depende altamente de esta meta-informacién. Por lo tanto, el modelo de
contexto no s6lo debe proporcionar la definicion de la estructura del contexto del usuario, sino que
también debe reflejar la meta-informacién del contexto.

Los lenguajes visuales juegan un papel importante en la ingenieria de software porque las
representaciones gréficas de los modelos complejos son mas comprensibles y mas aparentes a
los seres humanos. El lenguaje visual mas popular es UML. UML proporciona diferentes tipos
de diagramas para visualizar distintos aspectos del sistema de software modelado. La separacion
obtenida en estos diagramas aumenta la modularidad del modelo visualizado.

Sin embargo UML no proporciona un soporte adecuado para el modelado de sistemas distribui-
dos en general, debido a que es un lenguaje visual de propdsito general que omite las caracteristicas
propias de los sistemas distribuidos, es por ello que la presente tesis propone un lenguaje visual de
dominio especifico relacionado con los sistemas distribuidos.

Con esto se concluye la presentacion de los aspectos tedricos mds relevantes de los lenguajes
visuales. En el siguiente capitulo, se revisaran los aspectos tedricos mds importantes del dlgebra
de procesos y de los sistemas distribuidos.
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Un formalismo para la descripcion y andlisis de manera jerdrquica y composicional, relacio-
nado con el comportamiento funcional de sistemas es el dlgebra de procesos. Las caracteristicas
especificas de los sistemas distribuidos y el tipo de problemas que en ellos se plantean suponen
un reto para la ingenieria de software, la cual ha tenido que replantear muchos de los métodos
y paradigmas de programacion existentes para los sistemas tradicionales. El objetivo del presente
capitulo es proporcionar un panorama general de la teoria del dlgebra de procesos y de los sistemas
distribuidos.

3.1. Algebra de procesos

3.1.1. Introduccion

La construccion de especificaciones para realizar un andlisis sobre el desempeio y eficiencia
de sistemas computacionales es un trabajo dificil que requiere inteligencia y experiencia. Debido al
constante incremento en tamafio y complejidad de estos sistemas, por ejemplo sistemas inmersos
y distribuidos, existe una creciente necesidad para desarrollar métodos utiles para disminuir la
complejidad en la especificacion de dichos sistemas. El disefio de modelos no solamente produce
extensas especificaciones sino que ademds, debido a la intrincada relacion que existe entre los
multiples componentes que un sistema puede contener, produce una estructura altamente irregular
que es compleja de entender y controlar.
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Modelos de especificacion tradicionales como las cadenas de Markov y redes encoladas son
ampliamente aceptadas como simples pero efectivas técnicas de especificacion de sistemas en di-
ferentes areas, aun considerando que éstas carecen de caracteristicas para la especificacion de sis-
temas jerarquicos donde la descomposicion de un sistema en componentes ha probado su utilidad
para modelar sistemas complejos. Sin embargo, la falta de consideracion de estas caracteristicas en
las técnicas anteriormente mencionadas obstaculiza la adecuada especificacion de sistemas com-
plejos.

Un prominente ejemplo de formalismo para la descripcion y andlisis de manera jerarquica y
composicional, relacionado con el comportamiento funcional de sistemas es el dlgebra de proce-
sos [30]. El dlgebra de procesos ofrece un marco de trabajo matematico bien elaborado para el
andlisis de la estructura y comportamiento de un sistema de manera composicional, es decir, a
través de la descomposicion del sistema en componentes. El dlgebra de procesos incluye mecanis-
mos de abstraccidon que permiten el manejo de los componentes de un sistema como cajas negras,
encapsulando su estructura interna. Las diversas dlgebras de procesos estdn tipicamente integradas
por una semantica operacional [31], [32] con una estructura formalmente definida que traduce los
términos del dlgebra de procesos en sistemas de transicion etiquetados [33] y viceversa, todo esto
con un enfoque composicional.

Los sistemas de transicion etiquetados consisten de un conjunto de estados y una relacion de
transicion que describe como el sistema evoluciona desde un estado hasta otro. Estas transiciones
son etiquetadas con nombres de acciones que representan las interacciones que pueden causar
las transiciones. Tales sistemas de transicion pueden ser representados con grafos dirigidos con
enlaces etiquetados, donde los estados pueden considerarse como nodos y las transiciones como
enlaces (etiquetados con nombres de acciones).

3.1.2. Conceptualizacion

En este apartado se introduce un marco de trabajo sencillo del dlgebra de procesos que sera uti-
lizado a través del presente trabajo, con la finalidad de proporcionar un entendimiento intuitivo
de los aspectos claves del algebra de procesos. El termino dlgebra de procesos es utilizado en
diferentes contextos. En primer lugar se considerard la palabra proceso. Un proceso se refiere al
comportamiento de un sistema [34]. Un sistema es cualquier cosa mostrando un comportamiento,
en particular la ejecucién de un sistema computacional, las acciones de una méquina o atin las
acciones del comportamiento humano.

El comportamiento es la totalidad de los eventos o acciones que un sistema puede desarrollar,
el orden en el cual se ejecutan y puede contener otros aspectos de ejecucion como tiempos o
probabilidades [35], [36]. Siempre se describen algunos aspectos del comportamiento, omitiendo
otros aspectos, por lo que se dice que se obtiene una abstraccion o idealizacién del comportamiento
real del sistema. Es posible considerar que se tiene una observacion del comportamiento y una
accion importante es la seleccion de la unidad de observacion. Normalmente las acciones son
discretas: su ocurrencia es en algin momento del tiempo, y diferentes acciones son separadas en
el tiempo. Por esta razén es que un proceso algunas veces es llamado también sistema de eventos
discretos.

La palabra dlgebra denota que se considera una aproximacion algebraica/axiomatica para des-
cribir el comportamiento de un sistema, es decir, se utilizan métodos y técnicas del adlgebra univer-
sal. Como ejemplo de comparacion se considera la definicion de grupo en el dlgebra matematica.
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Un grupo se define como la tupla (G, *,u,~!) con las siguientes leyes o axiomas:
ma*(b*c)=(@*b)*c

mu¥fa=za=a*u

a7 l*a=uy

= a*a

De esta manera un grupo es cualquier estructura matematica con operadores que satisfacen
los axiomas del grupo, o dicho en otras palabras, un grupo es cualquier modelo de la teoria de
ecuaciones de grupos. De igual manera se puede decir que un dlgebra de procesos es cualquier
estructura matematica que satisface los axiomas dados para los operadores bésicos, y un proceso
es un elemento del dlgebra de procesos. Usando los axiomas es posible entonces realizar cdlculos
con los procesos.

3.1.3. Fundamentos

El modelo més simple de comportamiento es considerar al comportamiento como una funcion
de entrada/salida, asi un valor o entrada es dado al inicio del proceso, y algtn tiempo después se
genera otro valor como salida. Este modelo fue utilizado por la ventaja que proporciona su sencillez
en la descripcion del comportamiento de un programa de cémputo en ciencias de la computacion
en la mitad del siglo veinte. Ademds fue la base en el desarrollo de la teoria de autématas, en la
teoria de automatas un proceso es modelado como un autémata, un autémata tiene un conjunto de
estados y un conjunto de transiciones yendo de un estado a otro.

Una transicion denota la ejecucion de una accidn, la cual es la unidad bésica del comportamien-
to. Se cuenta también con un estado inicial (algunas veces puede ser mds de uno) y un conjunto de
estados final. Un comportamiento es el recorrido desde el estado inicial hasta el estado final. En un
automata la nocion de equivalencia se maneja a través de la igualdad de dos autématas. Un adlgebra
basada en ecuaciones que permite razonar sobre un automata finito determinista es el dlgebra de
expresiones regulares.

Posteriormente se encontraron carencias en el modelo de entrada/salida, basicamente por su
omision de la nocién de interaccion: durante la ejecucion desde un estado inicial hasta el estado
final, un sistema puede interactuar con otro sistema. Esto resulta ser una necesidad imprescindible
en la descripcion de sistemas distribuidos o paralelos, o también conocidos como sistemas reac-
tivos [37]. Cuando se trabaja con sistemas de interaccion (sistemas reactivos) se habla del uso de
la teoria de concurrencia. De esta manera, la teoria de concurrencia no es mas que la teoria de
interaccion necesaria en la descripcion del comportamiento de sistemas distribuidos y paralelos.
Al hablar del dlgebra de procesos usualmente se considera como una aproximacion de la teoria de
concurrencia, asi el dlgebra de procesos puede especificar adecuadamente el comportamiento de
tales sistemas.

De esta forma se puede decir que el dlgebra de procesos es el estudio del comportamiento
de sistemas reactivos (paralelos y distribuidos) por medios algebraicos, ofreciendo medios para
describir o especificar tales sistemas, proporcionando las herramientas para hablar de composicién
paralela o distribuida. Referente a la composicion se pueden mantener dos tipos de composicion:
composicion alternativa (eleccion) y composicion secuencial (secuencia). Con todo esto, es posible
analizar estos sistemas utilizando élgebra, es decir utilizando ecuaciones, logrando con ello la
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posibilidad de realizar verificacion [38], [39] sobre dichos sistemas, es decir, es posible establecer
que un sistema cumpla con cierta propiedad.

Pero surge una pregunta inmediata, ;cudles son las leyes bésicas del dlgebra de procesos?, a
continuacion se listan las leyes estructurales o estaticas del dlgebra de procesos. Se inicia dando el
conjunto de acciones atomicas y el uso de los operadores basicos para generar procesos mas com-
plejos. Como operadores basicos se tienen el operador + el cual denota composicion alternativa, el
operador ; denota composicion secuencial y el operador || denota composicion paralela. Algunas
leyes basicas son las siguientes (considere que + tiene la precedencia mds baja y que ; tiene la
precedencia mds alta):

a) X+y=y+X (propiedad conmutativa de la composicion alternativa)
b) x+(y+z)=(x+y)+z (propiedad asociativa de la composicion alternativa)
C) X+x=X (propiedad de idempotencia de la composicion alternativa)

d x+y);z=Xx;z2+y;2 (propiedad distributiva de + sobre ;)

e) (x;y);z=x;(y;2z) (propiedad asociativa de la composicion secuencial)
) x|ly=y]|x (propiedad conmutativa de la composicion paralela)
g x|yllz=x|(] 2 (propiedad asociativa de la composicién paralela)

Estas leyes son conocidas como estéticas debido a que no mencionan explicitamente acciones
de ejecucidn sino que Unicamente mencionan propiedades generales de los operadores a utilizar.

De esta manera se puede decir que cualquier estructura matemadtica con tres operaciones bina-
rias que satisfagan estas siete leyes es un dlgebra de procesos, las siete leyes listadas anteriormente
constituyen el corazon del dlgebra de procesos. Frecuentemente las estructuras matematicas son
formuladas en términos de un automata comtinmente llamado sistema de transicion. Esto significa
que un sistema de transicion tiene un conjunto de estados y transiciones, un estado inicial y un
conjunto de estados finales.

Como resumen hasta este punto se puede decir que: el dlgebra de procesos es el estudio de
teorias de ecuaciones y sus modelos, mientras que el estudio de sistemas de transicion, sus estruc-
turas y equivalencias entre ellas es conocido como teoria de procesos.

3.1.4. Sistemas de transicion etiquetados

Diagramas de estados, automatas y modelos similares son ampliamente utilizados para descri-
bir el comportamiento de sistemas. Estos consisten de un conjunto de estados S y representaciones
de posibles cambios de estado, la relacion entre estados y cambios es dada normalmente a través de
una funcién o relacién sobre los estados, es decir, un subconjunto del producto cartesiano (S x S).
Intuitivamente, un par de estados (B,C) estdn en la relacion si es posible cambiar del estado B
al estado C en un paso tnico, tal relacién de transicion es cominmente denotada a través de una
flecha (—), asi que (B,C) €— puede ser escrita en notacién infija como B — C, para representar
el posible cambio de estado entre By C.
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En el contexto del dlgebra de procesos, los sistemas de transicion aparecen en una forma es-
pecifica, a través de sistemas de transicion etiquetados. Los sistemas de transicion etiquetados
forman una clase particular donde los cambios de estados son condicionados a la ocurrencia de
acciones pertenecientes a un conjunto de acciones, o alfabeto A(a € A). Un cambio de estado en-
tre B 'y C necesita la ocurrencia de una accion relacionada, asi la relacion de transicion — es un
subconjunto de S x a X S en vez de una relacion binaria sobre solo S. Nuevamente serd convenien-
te denotar (B,a,C) €—, usando un tipo de notacién mezclada como B - C. En esta notacién la
accion aparece como la etiqueta de la transicion, de aqui surge el nombre de sistema de transicion
etiquetado.

Definicion 3.1. Un sistema de transicion etiquetado es una tupla (S,A,—), donde

= S es un conjunto de estados no vacio,
= A es un conjunto de acciones, y

= —C SxAxS es un conjunto de acciones de transicion etiquetadas.

Para utilizar un sistema de transicion etiquetado como un modelo operacional de sistemas, es
una practica comun identificar un estado inicial B en el sistema de transiciéon donde comienza la
operacion. Un sistema de transicion con un estado inicial es llamado un proceso.

Definicion 3.2. Un proceso es una tupla (S,A,—, p), donde (S,A,—) es un sistema de transicion
etiquetado y p € S es el estado inicial.

3.1.5. Procesos basicos

El 4lgebra de procesos es un medio para especificar procesos y analizarlos. Para conseguir
este proposito se utiliza un lenguaje algebraico basado en combinadores, es decir, en operadores
que combinan procesos para formar otros procesos nuevos. El término de lenguaje algebraico, las
expresiones de comportamiento, son interpretadas como sistemas de transicion etiquetados con
un estado inicial distinguible, es decir, como un proceso de acuerdo a la Definicién 3.2. Para lo-
grar esta interpretacion se utilizan reglas de seméntica operacional estructurada, esta interpretacion
semantica induce igualdades entre diferentes expresiones de comportamiento dando como resulta-
do un célculo de ecuaciones para el andlisis de procesos.

El lenguaje algebraico se define a través de una gramatica con estilo BNF, se asume un conjunto
contable de variables V dado, que es usado para expresar un comportamiento repetitivo. También
se asume un conjunto de acciones A, ademas con a,b,... como elementos de A;. Se asume un
elemento 7 representando acciones internas (ocultas), y se denota a A; como el conjunto de AU .

Definicion 3.3. Sea a € A; y X € V. Se define el lenguaje AP como el conjunto de expresiones
dado por la siguiente gramdtica.

k=0|lax|x+K|X|[X:=x«x|

[X := k| es una notacién para indicar un conjunto finito arbitrario de ecuaciones de la forma
(X1 :=K1,X2 := K2,..., Xy 1= Kp), con X; €V, y K; cumpliendo con la anterior gramdtica.
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Cabe hacer notar que se utilizan Kk, K7, K2, . .. como expresiones arbitrarias de AP. El significado
intuitivo del lenguaje es el siguiente:

= El simbolo terminal 0 denota un comportamiento final.

= [a expresion a.K interactua sobre una accion a y posteriormente pasa a la expresion k. Se
puede decir que K es una ejecucion predefinida por a.

= [a expresion k7 + k» combina dos alternativas. Puede seleccionar el comportamiento de la
expresion kj o el comportamiento de la expresion k». El simbolo terminal + es llamado
operador de seleccion. La seleccion entre k7 y k» es llevada a cabo con la interaccién con
otros procesos en union con las acciones iniciales tanto de k; cémo de k.

= La expresion [X := «k|; define un comportamiento en términos del conjunto [X := k] para
la definicién de comportamientos recursivos. Su significado es como sigue: [X := k]i se
comporta como k;, donde el comportamiento de las variables de recursion es obtenido con
sustitucion hacia atrds siempre y cuando el comportamiento de X; sea alcanzado, asi pues
éste es reemplazado por su definicion [X := k];.

Las expresiones anteriores estdn restringidas a que cada ocurrencia de la variable X; estd limi-
tada por la definicion de una ecuacion X := .., tales expresiones son conocidas como expresiones
cerradas. Una expresion k € AP es cerrada si cada variable X; € V que aparece en K solamente apa-
rece dentro del alcance de un conjunto de ecuaciones definidas, es decir, dentro de una expresion
[...,Xj:=...,...]i. El conjunto de expresiones cerradas es denotado APF...

La anterior interpretacion intuitiva puede formalizarse dando una semantica operacional en
términos de sistemas de transicion etiquetados. Se define una seméntica para expresiones cerradas
de AP trasladando el lenguaje completo AP, a un sistema de transicién universal. El espacio de
estados de este sistema de transicion es el conjunto de todas las expresiones cerradas de acuerdo
a la Definicién 3.3. Una vez que cada kK € AP, aparece en algin lugar en el sistema de transi-
cion, la semdntica correspondiente es determinada por el espacio de estados alcanzable desde esta
expresion.

Las primeras reglas de la semantica operacional necesarias estdn dadas en la Tabla 3.1. Las
reglas tienen el formato B/C A, para expresar que si A se cumple, entonces B implica C, donde A,
B,y C son declaraciones acerca de la existencia de transiciones etiquetadas de estado. La notacion
K1 K> /X es usada para representar el resultado de una sustitucion simultanea de cada ocurrencia de
una variable X por la expresion k> en la expresion K.

Definicion 3.4. El sistema de transicion universal U es dado por la tupla (AP.,A,—), donde
—€ (AP: X A X AP.) es la ultima relacion que satisface las reglas operacionales de la Tabla 3.1.

Esta definicion proporciona una semdntica para cada elemento de k € AP, a través del frag-
mento de — alcanzable desde el estado k en U. Para una expresion cerrada x, R(k) denota el
conjunto de estados alcanzables desde k en la relacién de transicién universal U : R(k) = {k |
(%, ) € T*} donde T es la relacién de transicién no etiquetada en U, es decir, T = {(k, k)€

AP. X AP, |Ja € A.x1 — K‘i}.

Definicion 3.5. La semdntica de una expresion de comportamiento cerrada K € AP, es un proceso
(S,A,— ,K), donde S = R(k)y - =— N(S XA X S5).
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Regla semdntica

Jax 5k
KSK /KKK
a / a /
K1 — K /K+ K — K
K{[X = xi/Xi} Sk /X =« 5K

Tabla 3.1: Reglas semdnticas operacionales para AF,.

Usando esta definicion se puede adoptar la convencion general de identificar un proceso con su
estado inicial. De esta forma, las expresiones cerradas son llamadas procesos.

Con esto se concluyen los aspectos conceptuales mas relevantes del dlgebra de procesos nece-
sarios para establecer una base para la especificacion de un élgebra dirigida a los sistemas distri-
buidos que se describird en el capitulo 6 de la presente tesis, en el siguiente apartado se abordaran
los aspectos conceptuales de los sistemas distribuidos.

3.2. Sistemas distribuidos

3.2.1. Conceptualizacion

Los sistemas distribuidos surgen como una idea para permitir una eficiente division del trabajo
y el compartimiento de recursos para llevar a cabo este trabajo. La motivacion para estos sistemas
tuvo como base llevar el concepto de tiempo compartido a una real implantacion, donde diferentes
tareas pudiesen estar efectudndose simultineamente, pero con la diferencia de que serdn realizadas
en un grupo de computadoras mas que en una sola, es decir, se extiende el concepto de tiempo
compartido y se lleva mds alld de la frontera que implica el tener una sola computadora para
efectuar los trabajos a desarrollar.

Para continuar avanzando en el estudio de los sistemas distribuidos es conveniente definirlos
primeramente, asi un sistema distribuido se puede definir como:

”Un conjunto de computadoras independientes interconectados a través de una red de comuni-
cacion y equipado con software distribuido que le permitan coordinar sus actividades y compartir
recursos de hardware, software o datos” [40].

”Un conjunto de computadoras interactuando entre si con el objetivo de dar la apariencia de
un tinico sistema ante los usuarios del mismo” [41].

De estas definiciones es posible darse cuenta de dos aspectos a considerar, el primero de ellos
es la existencia de una infraestructura de conexion, especificamente una red de comunicacion de
datos, la cual da el soporte de hardware necesario para construir un sistema distribuido. El segundo
aspecto es el soporte de software necesario para dar la apariencia de tnico sistema ante el usuario,
este software estd compuesto por diferentes tecnologias las cuales se aplicardn en distintos niveles
segun el aspecto concreto sobre el cual sean requeridas en el sistema distribuido.

Entre los ejemplos de sistemas distribuidos mas comunes en la actualidad podemos citar los
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siguientes: sistemas operativos distribuidos, computacion movil, Internet e intranets [41]. En este
punto es conveniente distinguir entre dos tipos de sistemas distribuidos, el primer tipo de sistemas
distribuidos son los bésicos cuya finalidad principal es la de compartir recursos y datos ain cuando
la apariencia de tnico sistema no se cumpla en su totalidad, en este tipo entrarian los tres ultimos
ejemplos (computacion movil, Internet e intranets). El segundo tipo de sistemas distribuidos son
los formales cuya finalidad principal es la creaciéon de un sistema que se apegue al maximo a
la definicion de sistema distribuido, tal es el caso del primer ejemplo, los sistemas operativos
distribuidos.

Todo sistema distribuido tiene en su concepto y disefio las siguientes caracteristicas principales
a cumplir [40]:

= Heterogeneidad. Es la capacidad del sistema para permitir que los usuarios accedan a servi-
cios y ejecuten aplicaciones sobre diferentes y variadas plataformas de redes y computado-
ras.

= Extensibilidad. Es la capacidad del sistema para permitir la adicién de nuevos servicios y
aplicaciones.

= Seguridad. Es la capacidad del sistema para proporcionar confidencialidad en el acceso,
integridad de la informacion utilizada y disponibilidad constante del sistema.

= Escalabilidad. Es la capacidad del sistema para permitir el crecimiento del mismo en relacion
con el nimero de recursos y usuarios.

= Tolerancia a fallas. Es la capacidad del sistema para continuar en disponibilidad ante la
presencia de cualquier tipo de falla corregible.

» Transparencia. Es la capacidad del sistema para ocultar al usuario y al programador de apli-
caciones la separacion de los componentes que integran al sistema, el objetivo es que se
perciba el sistema como un todo.

El cumplimiento en mayor o menor medida de estos objetivos dard al sistema distribuido el
tipo al que pertenece de acuerdo a la clasificacién que se ha dado previamente, ademds también
definird la robustez de su disefio. Relacionado con el disefio de los sistemas distribuidos, un punto
importante a establecer es justo el modelo arquitectonico que se seguird para disefiar un sistema
distribuido. En el siguiente apartado se proporcionaré una revision a los modelos existentes para el
disefio de estos sistemas.

3.2.2. Modelos de sistemas

Al momento de disefiar cualquier tipo de sistema es necesario contar con un modelo arqui-
tectonico, y los sistemas distribuidos no estan exentos de este aspecto. Fundamentalmente, un
modelo arquitectonico de un sistema distribuido es una descripcion sobre la ubicacién de sus com-
ponentes y la relacién que existe entre ellos [42].

Para definir un modelo arquitecténico es necesario contar con una arquitectura de software. Es-
ta arquitectura es la estructura del sistema en términos de componentes especificados por separado,
el objetivo global es asegurar que la estructura satisfard las demandas presentes y futuras sobre €l.

Los modelos arquitectonicos empleados en los sistemas distribuidos son dos principalmente:
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= Modelo arquitectdnico cliente-servidor.

= Modelo arquitectonico procesos de igual a igual.

El modelo cliente-servidor es el mas utilizado en los sistemas distribuidos, su estructura es en
extremo sencilla, existen dos entidades principales: los procesos clientes y los procesos servidores.
Los procesos servidores ofrecen una serie de servicios bien determinados a los procesos clientes,
los procesos clientes son los consumidores de estos servicios e interactdan con los procesos ser-
vidores al solicitarles servicios y recibir como respuesta los resultados del servicio solicitado. Es
importante entender en este punto que toda la comunicacion en el modelo estd basada en el paso
de mensajes entre clientes y servidores.

Ademads, los servidores pueden, a su vez, ser clientes de otros servidores, y atin més, un servicio
especifico que ofrece el sistema puede estar implantado por un nlimero mayor a uno de servidores
capaces de interactuar entre ellos para satisfacer el servicio solicitado; en la Figura 3.1 se muestra
el modelo arquitectonico cliente-servidor.

Servidor \ Servidor Servidor

Figura 3.1: Modelo arquitectonico cliente-servidor.

Por otra parte, en el modelo procesos de igual a igual, su arquitectura estd basada en procesos
en los que todos ellos desempefian tareas iguales o semejantes, los procesos interactian coope-
rativamente como iguales para realizar una actividad o coémputo distribuido sin distincién entre
clientes y servidores. En este modelo, el cddigo en los procesos iguales mantiene la consistencia
de los recursos y sincroniza las acciones a nivel de la aplicacién cuando es necesario, en la Figura
3.2 se muestra el modelo arquitectonico procesos de igual a igual. En general, n procesos iguales
podran interactuar entre ellos dependiendo del patrén de comunicacidn, y la eliminacion de la enti-
dad servidor ocupada en el anterior modelo reduce en cierta medida los retardos de comunicacion
entre procesos.

Para el disefio de cualquier arquitectura distribuida es necesario cumplir con una serie de re-
quisitos esenciales para un adecuado disefo, estos requisitos [43] son:

» Capacidad de respuesta. Debe ser rdpida y consistente.

= Productividad. Debe ser elevada y congruente con el trabajo que se desarrolla.
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Figura 3.2: Modelo arquitectonico proceso de igual a igual.

Balanceo de carga. Debe dar la posibilidad de migracion.

Confiabilidad. Debe asegurar trabajo constante y correcto.

Tolerancia a fallas. Debe mantener esquemas de prevencion, deteccidn y correccion de fallas.

Seguridad. Debe proporcionar acceso controlado, integridad de los datos que utilice y alta
disponibilidad.

Los modelos arquitecténicos vistos anteriormente, aunque diferentes, comparten algunos es-
quemas fundamentales en su especificacion, concretamente comparten: un esquema de interaccion
entre los procesos, un esquema de tolerancia a fallas, y un esquema de seguridad.

El esquema de interaccion esta relacionado con la manera en que los procesos interactian entre
ellos dentro del modelo, ya sea utilizando procesos clientes-servidores o procesos iguales. Existen
dos factores significativos que afectan a los procesos que interactdan en un sistema distribuido.
El primer factor estd relacionado con las limitantes que producen los medios de comunicacion
utilizados, el segundo factor estd relacionado con la inexistencia de un tiempo global en el sistema.
Relacionado con este ultimo factor existen dos variantes del esquema de interaccion, estos son los
sistemas distribuidos sincronos y los sistemas distribuidos asincronos. Los primeros estdn basados
en el establecimiento de cotas de tiempo bien conocidas para su trabajo, mientras que los segundos
estan basados en el establecimiento de un orden estricto de eventos.

El esquema de tolerancia a fallas define las formas en que puede ocurrir una falla para dar una
comprension de los efectos que provocard esta falla en el sistema, siendo las fallas en el canal de
comunicacion y en los procesos los puntos de falla comunes que se contemplan en este esquema.
Las formas de fallas que pueden ocurrir son: aquellas que ocurren sin conseguir la realizacion de
acciones que se supone deberian de haberse realizado por los procesos o canales de comunicacion,
éstas son conocidas como fallas por omision; aquellas que ocurren al producirse respuestas falsas
o equivocadas por parte de los procesos o canal de comunicacion, éstas son conocidas como fallas
bizantinas; y aquéllas que se producen por errores en un temporizador en los sistemas distribuidos
sincronos, conocidas como fallas de temporizacion.

El esquema de seguridad esta orientado a proteger la confiabilidad en el acceso al sistema, la
integridad de la informacién que se manejard en el modelo y la disponibilidad en todo momento del
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sistema, esta seguridad puede lograrse asegurando los procesos y canales de comunicacién emplea-
dos para sus interacciones y protegiendo los objetos que soportan contra posibles intrusiones. Las
técnicas principalmente empleadas en este esquema son; autenticacion de usuarios, encriptacion
de datos, uso de canales seguros, y replicacion de informacion.

Hasta aqui se ha dado un panorama del software necesario para el disefio de un sistema distri-
buido, en el siguiente apartado se dara un panorama del hardware necesario para la construccion
de un sistema distribuido completando nuestro estudio.

3.2.3. Redes e interconexion

Un sistema distribuido en su parte de hardware utiliza una red de comunicacién de datos para
interconectar las distintas computadoras que estardn interactuando entre si dentro del sistema [44].
Las redes de paquetes y los protocolos basados en capas son la base de la comunicacion en los
sistemas distribuidos, los tipos de redes que pueden ser empleadas son de area amplia (WAN), de
area local (LAN), o de drea metropolitana (MAN), sin embargo las redes con mayor uso para los
sistemas distribuidos son las redes LAN.

Las redes de area local se basan en la difusiéon de paquetes en un medio comun y Ethernet es
la tecnologia dominante para llevar a cabo esta tarea, por otra parte, algunos sistemas distribuidos
hacen uso también de una red de 4rea amplia, la cual se basa en la conmutacion de paquetes
para encaminar los paquetes transmitidos hacia sus destinos correspondientes a través de la red.
El enrutamiento es el mecanismo clave en la comunicacién a través de la red y existen varios
algoritmos de encaminamiento que pueden ser utilizados, de los cuales el de vectores de distancia
es el mas basico pero efectivo para cumplir el propdsito.

Las redes son una tecnologia basada en el almacenamiento de los paquetes a transmitir dentro
de buferes de comunicacidn, esto tiene como consecuencia que sea necesario un control de la
congestion o trafico en la red para prevenir el desbordamiento de estos buferes en el receptor y en
los nodos intermedios.

Basicamente existen dos factores que caracterizan a una red de comunicacion de datos, la
topologia de interconexion y la tecnologia del medio de transmision; la topologia de interconexion
se refiere a la forma ldgica o fisica en que se conectardn las computadoras que formaran parte de
la red. Existen diversas topologias entre las mds usuales se encuentran la de bus y la de estrella.
La tecnologia del medio de transmision se refiere al tipo de medio fisico que se empleard en la
conexion de la red, esto incluye tanto a la tarjeta de red como al cable. Actualmente existen dos
medios de transmision ampliamente utilizados, el cable de cobre y la fibra 6ptica. El cable de cobre
ofrece las ventajas de bajo costo y facil manejo, sus desventajas estdn en su vulnerabilidad al ruido
y su atenuacion de seial. La fibra 6ptica ofrece la ventaja de inmunidad al ruido y sin atenuacién
en la sefal, sus desventajas radican en su alto costo y un manejo que implica grandes cuidados.

Se ha descrito hasta ahora la parte fisica de una red, pero ;cémo trabaja de forma l6gica una red
para la transmision de informacion? Previamente habiamos mencionado que el encaminamiento es
la clave, pues bien, este encaminamiento es posible gracias a la existencia de protocolos agrupados
en capas que dan forma a modelos de interconexion de redes, entre los modelos de interconexion
existentes estan el modelo OSI y el modelo ATM. El modelo OSI presenta una serie de siete capas
y es el modelo mds popular de uso en la interconexion de redes, el modelo ATM es més reciente
y presenta una serie de tres capas que reducen al minimo el tiempo de flujo de la informacion a
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través del modelo, ademas ofrece un ancho de banda muy alto en comunicaciones asincronas con
calidad de servicio garantizada.

Sin embargo, la parte esencial en la transmision de informacién son los protocolos, los cuales
interpretan y dan sentido a la informacién que se intercambiard entre las distintas computadoras
que integran al sistema distribuido, este protocolo debe ser comiin y estar presente en cada compu-
tadora en la red. Existen diferentes protocolos desarrollados de acuerdo al tipo de necesidad de
transporte de informacién, como un ejemplo de protocolos ampliamente usados estdn los protoco-
los de Internet TCP/IP, los cuales hacen posible que las computadoras en Internet se comuniquen
con cualquier otra de una forma uniforme, independientemente de que se encuentren en la misma
red de drea local o en una red de area amplia en otros paises. Los estandares de Internet incluyen
varios protocolos de aplicacidon que resultan adecuados para su uso en aplicaciones distribuidas a
gran escala. Una version del protocolo IP de reciente aparicion es IPv6, el cual tiene el espacio de
direccionamiento necesario para la evolucion futura de Internet y aporta los medios necesarios para
satisfacer los requisitos de los sistemas distribuidos tales como calidad de servicio y seguridad.

La aparicion de redes nuevas como las inaldmbricas han dado base para la creacién de protoco-
los orientados a dar soporte en ambientes méviles de comunicacion, dando a los usuarios moviles
soporte de IP movil en su deambular por dreas amplias, y por las LAN inaldmbricas basadas en
el estandar IEEE 802.11 para una conectividad local. Estas nuevas redes utilizan como medio de
transmision sefiales de radio o sefiales infrarrojas, transmitiendo a través de estas sefales los pa-
quetes de informacién transportados por el protocolo definido.

Es asi como, a través de estas tecnologias que se han desarrollado en las redes de comunicacion
de datos, es posible conseguir la interconexion necesaria para la creacion de sistemas distribuidos,
finalmente queda por revisar en el siguiente apartado la forma en que los procesos de un sistema
distribuido se comunican entre si para interactuar y cumplir el objetivo para el cual fueron creados.

3.2.4. Comunicacion entre procesos

En este apartado se revisardn las caracteristicas de los protocolos para la comunicacion entre
procesos en un sistema distribuido. Primeramente, se debe entender que toda la comunicacion en
un sistema distribuido estd basada en el paso de mensajes y estos mensajes serdn transportados a
través de los protocolos de comunicacion. El paso de mensajes entre un par de procesos se puede
basar en dos operaciones bésicas, enviar y recibir, definidas en funcién del emisor y del receptor
del mensaje [43].

La secuencia general de comunicacion de mensajes para que un proceso se pueda comunicar
con otro, es como sigue: el proceso envia un mensaje (una secuencia de bytes) a un destino y otro
proceso en el destino recibe el mensaje. Esta actividad implica la comunicacién de datos desde el
proceso emisor al proceso receptor y puede implicar también la sincronizacién de los procesos.

De esta forma a cada destino de mensajes se asocia una cola, los procesos emisores producen
mensajes que seran afadidos a las colas remotas mientras que los procesos receptores eliminaran
mensajes de las colas locales, la comunicacion entre los procesos emisor y receptor puede ser de
dos tipos; sincrona y asincrona. En la comunicacién sincrona, los procesos emisor y receptor se
sincronizan con cada mensaje, es decir, las operaciones enviar y recibir son bloqueantes, lo que
quiere decir que a cada operacioén de envia producida, el proceso emisor se bloquea hasta que se
produce la correspondiente operacion recibe, de forma similar cuando se produce una operacion
recibe el proceso receptor queda bloqueado hasta que se recibe el mensaje del proceso emisor.
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En la comunicacion asincrona, la utilizacion de la operacion envia es no bloqueante, de modo
que el proceso emisor puede continuar tan pronto como el mensaje haya sido copiado en un bufer
local, y la transmision del mensaje se lleva a cabo en paralelo con el programa del proceso emisor.
La operacion recibe puede tener variantes tanto bloqueante como no bloqueante, en la variante no
bloqueante el proceso receptor sigue con su programa después de invocar la operacion recibe, la
cual proporciona un bufer que sera llenado en segundo plano y se le informara al proceso receptor
que existe un mensaje en el bufer a través de una interrupcion o por medio de alguna otra sefial.

La manera en que los mensajes serdn encaminados a su destino correspondiente se basa en
un direccionamiento construido por pares, direccion IP y puerto local. Una direccién IP es una
direccion Internet mientras que un puerto local es un buzén légico proporcionado por el sistema
operativo y que servird como el destino del mensaje en la computadora, usualmente es representado
por un nimero entero comprendido entre 1 y 65535. Un puerto tiene exactamente asociado un
proceso receptor pero puede recibir a través de multiples procesos emisores, ademads los procesos
pueden utilizar multiples puertos desde los cuales pueden recibir mensajes y cualquier proceso que
conozca el nimero del puerto receptor puede enviarle mensajes.

Un servicio de mensajes como el empleado en los sistemas distribuido se dice que es confiable
si se garantiza que los mensajes se entregan a pesar de poder perderse un niimero pequeio de ellos,
ademads los mensajes son entregados en el orden en que fueron transmitidos por el emisor.

Los mecanismos de transmision de mensajes mas conocidos en los sistemas distribuidos, ademas
de ser los mas empleados, son los sockets y las llamadas a procedimientos remotos (RPC). Un
socket es un punto de acceso para transmitir mensajes y proporciona los puntos extremos de la
comunicacion entre procesos, mientras las RPCs son funciones construidas de forma remota (im-
plantacion remota), y que son accedidas a través de otros procesos mediante una interfaz bien
definida. Los protocolos asociados a estos mecanismos de transmision son TCP y UDP, los cuales
se encargan del transporte de los mensajes. TCP es un protocolo orientado a conexién que mantie-
ne una conexion constante entre procesos emisor y receptor, mientras que UDP es un protocolo no
orientado a conexion y solo establece la conexion cuando es requerido enviar o recibir un mensaje.
Estos protocolos en conjunto con IP son los que logran proporcionar el encaminamiento correc-
to de los mensajes que se transmitirdn en la comunicacidén punto a punto entre procesos en los
sistemas distribuidos.

Alternativamente a la comunicacion punto a punto, en algunas ocasiones serd conveniente man-
tener una comunicacion por multidifusion, es decir una comunicacién en grupo. En este tipo de
comunicacion se envia un Unico mensaje desde un proceso emisor a cada uno de los procesos
pertenecientes a un grupo de procesos, normalmente de forma tal que la pertenencia al grupo re-
sulte transparente al proceso emisor. Esta forma de comunicacién en grupo da una alternativa a la
transmision de mensajes en un sistema distribuido.

3.2.5. Procesos concurrentes

Debido a que en la construccion de sistemas distribuidos es muy frecuente encontrarse con
la utilizacién de procesos concurrentes, es conveniente entender qué son los procesos concurren-
tes. Asi pues los procesos concurrentes son los procesos lanzados en procesadores con multiples
unidades funcionales o multiples CPUs [42].

Pueden ejecutar varias instrucciones a la vez, ademds el hardware permite la existencia de
varios procesos Yy, el procesador puede conmutar entre ellos y ejecutar instrucciones de varios
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procesos conmutando entre ellos. Existen instrucciones en la programacion concurrente de alto
nivel, para que un proceso denominado padre cree uno o varios procesos denominados procesos
hijo. El inconveniente de los procesos concurrentes es que realicen operaciones sobre variables
comunes. Esto genera varios problemas que podemos observar en el siguiente ejemplo:

Se realiza la creacion de cinco procesos concurrentes que constan de una sola instruccion.

Inicio
P1: a:=4;
P2: b:=3;
P3: c:=a- b;
P4: c:=c + 1;
P5: c:=c + 1;
Fin

Estos cinco procesos comparten las variables a, b y c¢. Si se supone que el orden de la ejecu-
cion es el descrito, el valor de ¢ es c=3. Evidentemente no podemos presuponer ningtin orden en
la ejecucion. Supongase la sucesion de eventos de la Tabla 3.2:

Inicialmente  Valores de variables
P3: c:=a - b; {a=?, b="?, c=7}
P1: a:=4; {a=4, b=?, c=7}
P2: b:=3; {a=4, b=3, c=7}
P4: c:=c + 1; {a=4, b=3, c=7}
P5: c:=c + 1; {a=4, b=3, c=7}

Tabla 3.2: Primera sucesion de eventos concurrentes.

Al finalizar los procesos se desconoce el valor de c. Esto ocurre porque no se ha respetado la
precedencia en la ejecucion de los procesos. Ahora se supondré que la sentencia c:=c + 1 se ejecuta
mediante tres instrucciones maquina independientes:

registroCPU:=c;
registroCPU:=registroCPU+ 1;
c:=registroCPU;

Supongase ahora la sucesion de eventos de la Tabla 3.3:

Se observa que el proceso P4 ha sido interrumpido mientras operaba sobre c. Los incrementos
en ¢ que deberian haber generado como resultado ¢=3 han dado c=2. Al recurso al que pueden
acceder varios procesos concurrentes a la vez se le denomina seccion critica.

Se han observado dos errores en el ejemplo:

= Incumplimiento de la precedencia.

= Accesos multiples a la region critica.
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Inicialmente Valores de variables
P2: b:=3; {a=?, b=3, c=?}
Pl: a:=4; {a=4, b=3, c=7}
P3: c:=a- b; {a=4, b=3, c=1}
P4: registroCPU:=c; {a=4, b=3, c=1}
P4: registroCPU:=registroCPU+ 1; {a=4,b=3, c=1}
P5: registroCPU:=c; {a=4, b=3, c=1}
P5: registroCPU: =registroCPU+ 1;  {a=4, b=3, c=1}
P5: c:=registroCPU,; {a=4, b=3, d=2}
P4: c:=registroCPU, {a=4, b=3, d=2}

Tabla 3.3: Segunda sucesion de eventos concurrentes.

La solucién a los problemas de sincronizacion y exclusiéon mutua se pueden resolver mediante
la herramienta del seméforo para sistemas monoliticos. Un semaforo S es una variable entera que
posteriormente a su iniciacion, s6lo puede ser accedida por dos operaciones estdndar e indivisibles
denominadas Prueba (P) e Incremento (V).

La definicién cldsicade Py V es:

P(S): Si S>0 entonces S:=S - 1
en otro caso realizar espera

V(S): Si hay procesos en cola entonces liberar el primero
en otro caso S:=S + 1

Para sistemas distribuidos, la solucion a los problemas de sincronizacion y exclusion mutua se
puede obtener a través del intercambio de mensajes, como se mostrard en el presente trabajo al
desarrollar, como caso de estudio de LeGESD, el problema clésico de sincronizacién productor-
consumidor en el capitulo 7.

Con esto se concluye la presentacion del marco conceptual con los aspectos tedricos mas rele-
vantes sobre el dlgebra de procesos y los sistemas distribuidos. En el siguiente capitulo, se revisaran
los antecedentes y trabajos relacionados con el objeto de estudio del presente trabajo.
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La especificacion de los sistemas distribuidos hace necesario el desarrollo de nuevas técnicas
que permitan el disefio, la construccion e implantacion de sistemas distribuidos de una forma rapida
y eficiente. Los lenguajes de especificacion surgen como parte de estas nuevas técnicas. El objetivo
del presente capitulo es proporcionar una revision general de los lenguajes de modelado en sistemas
computacionales y del estado del arte en la definicién de lenguajes de especificacion para el disefio
de sistemas distribuidos.

4.1. Lenguajes de Modelado en Sistemas Computacionales

4.1.1. Conceptualizacion

A lo largo de los afios el software se ha vuelto cada vez més complejo, el incremento en la
potencia de los equipos de computo y la apariciéon de modernos dispositivos y tecnologias ha
generado la necesidad de nuevos sistemas operativos y aplicaciones de mayor complejidad. Si-
multaneamente, esta complejidad ha traido consigo la demanda de nuevos métodos y herramientas
que nos ayuden en la construccion de este software.

Particularmente, uno de los problemas mas comunes en el desarrollo de software es que la ma-
yoria de programadores y analistas no contaban con metodologias y herramientas que permitieran
el disefio del software a crear, ademds cada miembro del equipo de trabajo utilizaba una serie de
simbolos familiares para €l pero no para los demas.

Otro problema muy habitual, relacionado con el anterior, es la absoluta escasez de procedi-
mientos establecidos dentro de la industria para desarrollar software, como mucho, las industrias
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de software suelen seguir el método de desarrollo en cascada (requisitos, andlisis, disefio, implan-
tacion y pruebas).

La especificacion de sistemas, en general, es usada para describir los componentes de un sis-
tema, asi como también para describir todas las relaciones existentes entre dichos componentes,
esta descripcion es realizada mediante diferentes técnicas: modelos relacionales de informacion,
modelos orientados a objetos, modelos basados en méaquinas de estados finitos, modelos matemati-
cos dinamicos, o lenguajes de modelado descriptivos auxiliados por herramientas de modelado y
metodologias. Es justamente en esta dltima técnica donde se enfocaré la atencién en el desarrollo
del presente trabajo.

Por otra parte, como complemento al modelado de sistemas, tenemos la implantacion de siste-
mas y la integracion de componentes, los cuales son utilizados para el disefio detallado de sistemas
y su implantacion, éstos incluyen las mas recientes herramientas para el desarrollo rapido de sis-
temas, tales herramientas son: plataformas “middleware” y de componentes, lenguajes de cuarta
generacion, implantacién de componentes con modelos basados en reglas, componentes de interfaz
humano-mdaquina, y ambientes de ingenieria de software asistidos por computadora (CASE).

Existen lenguajes de modelado de sistemas ampliamente utilizados en el d&mbito industrial, en-
tre estos lenguajes uno que destaca es el Lenguaje de Modelado Unificado (UML). En la siguiente
seccion se describird en sus aspectos mds importantes este lenguaje de modelado.

4.1.2. Lenguaje de Modelado Unificado UML

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML) es un lenguaje estandar para especificar, visualizar,
construir, y documentar los diversos componentes que integran los sistemas de software [15], [16].
UML representa una parte importante del software orientado a objetos tanto en el modelado como
en el desarrollo, ademds UML tiene una caracteristica particular, utiliza notaciones graficas para
expresar el disefio de los sistemas a modelar. UML se basa en anteriores especificaciones tales
como la de Disefio Orientado a Objetos (OOD) de Booch, la Técnica de Modelado de Objetos
(OMT) de Rumbaugh y el Andlisis Orientado a Objetos (OOA) de Coad-Yourdon. Basicamente
UML hace una division de cada modelo en un nimero de diagramas que conforman las diferentes
vistas del sistema. Estos diagramas juntos son los que representan el modelado del sistema.

Entre los objetivos principales de UML se encuentran:

= Proporcionar a los usuarios un lenguaje de modelado visual para que éstos puedan desarrollar
e intercambiar modelos de sistemas.

= Proporcionar mecanismos de extensibilidad y de especializacién para ampliar los conceptos
base empleados en el modelado.

= Proveer independencia sobre lenguajes de programacion particulares.
= Proporcionar una base formal para entender los lenguajes de modelado.

= Apoyar el desarrollo del paradigma orientado a objetos.

UML surge como respuesta para contar con un lenguaje estdndar para modelar disefios de
software y muchos han creido ver a UML como solucién para todos los problemas, sin saber en
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muchos casos que no necesariamente lo es en realidad. UML es una notacién estdandar para el
modelado de sistemas de software, resultado de una propuesta de estandarizacién promovida por
el consorcio OMG (Object Management Group) [45], del cual forman parte las empresas més
importantes que se dedican al desarrollo de software, en 1996.

Es importante recalcar que, errobneamente a lo que muchos piensan, UML sdlo se trata de una
notacion, es decir, de una serie de reglas y recomendaciones para representar modelos. UML no
es un proceso de desarrollo, es decir, no describe los pasos sistematicos a seguir para desarrollar
software. UML s6lo permite documentar y especificar los elementos creados mediante un lenguaje
comun describiendo modelos.

En este punto es conveniente preguntarse acerca del concepto de modelado, lo que implica.
En todos los ambitos de la ingenieria se construyen modelos, en realidad, simplificaciones de la
realidad, para comprender mejor el sistema que se ha de desarrollar: los arquitectos utilizan y
construyen planos (modelos) de los edificios, los grandes disefiadores de coches preparan modelos
en sistemas CAD/CAM con todos los detalles y los ingenieros de software deberian igualmente
construir modelos de los sistemas software.

Un enfoque sistematico permite construir estos modelos de una forma consistente demostrando
su utilidad en sistemas de cierto tamafio. Cuando se trata de un programa de cincuenta, cien lineas,
la utilidad del modelado parece discutible pero cuando involucramos a cientos de desarrolladores
trabajando y compartiendo informacién, el uso de modelos y el proporcionar informacién sobre las
decisiones tomadas, es vital no sélo durante el desarrollo del proyecto, sino una vez finalizado éste,
cuando se requiere algun cambio en el sistema. En realidad, incluso en el proyecto més simple los
desarrolladores hacen algo de modelado, si bien informalmente.

Para la construccion de modelos, hay que centrarse en los detalles relevantes mientras se ig-
noran los demads, por lo cual con un tnico modelo no tenemos bastante. Varios modelos aportan
diferentes vistas de un sistema los cuales nos ayudan a comprenderlo desde varios frentes. Asi,
UML recomienda la utilizacion de nueve diagramas para representar las distintas vistas de un sis-
tema. Estos diagramas de UML son los siguientes:

= Diagrama de Casos de Uso: modela la funcionalidad del sistema agrupandola en descripcio-
nes de acciones ejecutadas por un sistema para obtener un resultado.

= Diagrama de Clases: muestra las clases (descripciones de objetos que comparten caracteristi-
cas comunes) que componen el sistema y como se relacionan entre si.

= Diagrama de Objetos: muestra una serie de objetos (instancias de las clases) y sus relaciones.

= Diagrama de Secuencia: enfatiza la interaccién entre los objetos y los mensajes que inter-
cambian entre si junto con el orden temporal de los mismos.

» Diagrama de Colaboracion: igualmente, muestra la interaccion entre los objetos resaltando
la organizacion estructural de los objetos en lugar del orden de los mensajes intercambiados.

= Diagrama de Estados: modela el comportamiento de acuerdo con eventos.

= Diagrama de Actividades: simplifica el Diagrama de Estados modelando el comportamiento
mediante flujos de actividades.
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= Diagrama de Componentes: muestra la organizacion y las dependencias entre un conjunto
de componentes.

= Diagrama de Despliegue: muestra los dispositivos que se encuentran en un sistema y su
distribucién en el mismo.

Con esto se concluye la presentacion de los antecedentes mds importantes de los lenguajes
de modelado en sistemas computacionales, en el siguiente apartado se describirdn los trabajos
relacionados mads relevantes al objeto de estudio de la presente tesis.

4.2. Trabajos relacionados en la definicion de lenguajes de es-
pecificacion de sistemas distribuidos

Existe un conjunto de trabajos de investigacion relevantes en la definiciéon de lenguajes de
especificacion de sistemas distribuidos, en esta seccién se mencionardn sus caracteristicas mas
importantes y de interés para la presente tesis.

4.2.1. Ambiente de programacion visual para sistemas distribuidos (PEDS)

PEDS [10] es un ambiente de programacion visual para programar sistemas paralelos y dis-
tribuidos. Como lenguaje visual, PEDS es una herramienta de especificacion de alto nivel para
aplicaciones distribuidas. Los elementos visuales de PEDS son disefiados especialmente para utili-
zar varios paquetes de software (las plataformas de programacion de paquetes de software pueden
incluirse en los elementos visuales).

Entre las caracteristicas principales de PEDS se pueden mencionar que:

= Apoya el disefo jerarquico a través de multiples niveles de abstraccion.

= Utiliza un lenguaje visual para el modelado de aplicaciones a alto nivel mediante grafos y
proporciona un conjunto de primitivas graficas para la construccion de programas.

= Permite que recursos heterogéneos de computo (incluyendo hardware y software) sean inte-
grados para solucionar un problema en un marco de trabajo uniforme.

= Maneja los recursos de software y hardware de manera tal que las condiciones de transfor-
macion de programas visuales sobre recursos puedan facilmente proporcionarse y utilizarse.
Muiltiples procesos pueden trasladarse autométicamente sobre procesadores segun la especi-
ficacion del usuario y la topologia del sistema distribuido.

En PEDS, plataformas de programacion heterogéneas pueden incluirse en unidades visuales,
es decir, en elementos del lenguaje visual. Las unidades visuales se pueden utilizar para modelar
aplicaciones en el nivel del lenguaje visual. En el nivel de recurso, debido a que una unidad vi-
sual tiene una plataforma de programacion especifica, se utilizan recursos dedicados. Por lo tanto,
PEDS puede utilizar varios paquetes de software a través del apoyo de su nivel bajo y enlazar di-
versos paquetes de software con el lenguaje visual de alto nivel. El lenguaje visual y los programas
de recurso en conjunto forman una especificacion completa.
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Como ambiente de programacion visual, PEDS apoya la programacion de dos dimensiones
a través de sus caracteristicas. Permite que el usuario manipule los elementos de programa que
usan directamente el ratén y el teclado, y la programacién en PEDS es un proceso interactivo.
Los programas se pueden modelar por grafos, donde cada nodo del grafo representa un proceso
paralelo y un arco que conecta un par de nodos representa la dependencia de los datos o la relacion
de la comunicacion.

Una especificacion gréfica tiene generalmente un formato de dos dimensiones, asi los grafos
de PEDS describen cémo repartir el programa y la granularidad de paralelismo basados en una es-
tructura de proceso estatica, donde los procesos y sus conexiones de la comunicacion se establecen
antes de la ejecucion.

Los objetos funcionales en PEDS se llaman unidades visuales. Cada unidad visual es una clase
visual, correspondiendo a un objeto y a una clase en un lenguaje orientado a objetos. Hay siete
tipos de clases visuales utilizadas por PEDS: datos, nodo, estructura, hardware, software, PEDS-
plataforma, y usuario-plataforma. Un nombre de clase se utiliza para representar una clase. Una
clase datos puede ser un nimero entero o una secuencia. Una clase nodo contiene tres ranuras: una
ranura de entrada, una ranura de salida, y una ranura para una unidad de programacién (PU). Una
ranura de entrada se utiliza para recibir mensajes de otros nodos. Una ranura de salida se utiliza
para exhibir resultados visualmente en la pantalla o enviarlos a otros nodos. Los mensajes y los
resultados estdn dentro de la clase datos. Una unidad de programacién es cualquier clase PEDS-
plataforma que apoye a PEDS o una clase usuario-plataforma que sea definida por el usuario para
la programacion.

Una unidad de programacion procesa los mensajes que vienen de la ranura de entrada, produce
resultados, y pone los resultados en la ranura de salida. Una PU es un ambiente de programacion
autébnomo, y se puede definir con mayor detalle por un nivel inferior PU. PU se puede disefiar espe-
cialmente para cualquier paquete de software particular, por ejemplo un ambiente de programacién
de C es una PU.

En PEDS, debido a que la especificacion se realiza en base a una PU, se puede decir que
una PU es el medio visual de la especificacion. Al construir un grafo, un nodo puede representar
una abstraccion con sus tres ranuras sin llenar. Cuando las tres ranuras de un nodo se llenan, el
nodo se llama un nodo ejecutable. Los datos y los nodos ejecutables se pueden ensamblar en una
clase estructura, que se puede también ensamblar en otras clases estructura. Una clase estructura
proporciona facilidad para ocultar la informacion.

Los datos o la estructura usados en un nodo deben ser conocidos por la clase usuario-plataforma,
a través de la clase software. Una clase software define un paquete de software disponible en el
sistema y es una clase visual a través de la cual un programa se puede construir en un nodo. Cuando
una unidad de programacion se agrega a PEDS, debe ser instanciada por una clase software. Para
un nodo lleno, es decir un nodo ejecutable, la clase software consumird los datos en la ranura de
entrada del nodo y accionara la unidad de programacion.

La clase hardware describe el procesador utilizado en el ambiente distribuido, sobre el cual
PEDS trabaja. Varias clases hardware que representan procesadores heterogéneos se pueden ligar
para formar una red distribuida. Pueden también ser ligados a las clases software para indicar las
relaciones entre ellas.

Las relaciones entre las clases que se han descrito anteriormente forman la jerarquia del am-
biente PEDS. La arquitectura del ambiente PEDS se apoya en cuatro niveles de jerarquia: nivel
fisico, nivel de soporte, nivel visual del lenguaje, y nivel de uso. El nivel fisico especifica los pro-
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cesadores y la interconexion de la red que sirven como ambiente distribuido. La especificacion del
nivel fisico se puede hacer por las clases hardware y las relaciones entre ellas. El nivel de soporte
acomoda los paquetes de software. Las clases software son utilizadas para representar paquetes
de software. El nivel visual del lenguaje tiene un lenguaje visual para construir usos. Las clases
visuales se especifican en este nivel. El nivel de uso incluye los programas y los nodos visuales
que se crean dentro de PEDS. La relacion entre dos niveles cualquiera, es uno de los siguientes:
relacion de red - en el nivel fisico, los procesadores (hardware) se ligan juntos, de modo que pue-
dan comunicarse uno con otro; relacion de recurso - si un paquete de software puede trabajar en un
procesador, el paquete de software y el procesador tienen una relacién de recurso; relacién ’tras’ -
si una clase visual v se disefia para utilizar los paquetes de software s1...sN, entonces existe una
relacion ’tras’ existe entre v y s1...sN; relacion ’tras’ visual - si cualquier especificacion en una
clase usuario-plataforma u1 se puede convertir a la especificacion en otra clase usuario-plataforma
u2, una flecha de la clase u1 a u2 especifica la relacion ’tras’ visual entre él. Esta relacion refleja el
control y la abstraccion de la clase usuario-plataforma y representa la relacién de conversion entre
las clases usuario-plataforma. Por ejemplo, un programa escrito en la plataforma ANSI-C se puede
convertir a otras plataformas de la programacion de C si son de la extension de ANSI-C; relacion
de la composicion - si una unidad visual v consiste de otras unidades visuales v1...vN, entonces v
y vl...vN tienen una relacion de composicion.

La programacién visual en PEDS es un proceso de componer y ligarse. Las relaciones ante-
riores restringen los recursos que las unidades visuales pueden obtener. Por estas relaciones, cada
unidad visual puede encontrar su hardware en el cual pueda funcionar. Para cada unidad visual,
el usuario puede especificar las operaciones basadas en reglas. Usando estas reglas, cada unidad
visual de un programa visual puede asignarse a un sistema de procesadores en los cuales puede fun-
cionar. Por lo tanto, PEDS puede enviar las unidades visuales a los procesadores en una estrategia
predefinida.

En la especificacion formal para el lenguaje visual de PEDS, tanto textos como cuadros graficos
sirven como los medios para transportar la informacion que es llamada el significado 16gico. Como
en un lenguaje textual, se utiliza la estructura de datos para representar y para almacenar un tipo de
informacion. La informacién de una clase corresponde a los datos de la estructura que representa
la clase. Una estructura s con un dato d se representa como d : s. Semejante a un lenguaje textual,
una representacion visual tiene su propia estructura de datos que representa su aspecto geométrico
y caracteristicas manipulables, y se le llama significado geométrico.

Al programar, los objetos visuales se pueden manipular en la pantalla, en esta manipulacion se
cambian los datos de su estructura de datos correspondiente. El cambiar los datos es reflejado en su
perspectiva por un intérprete predefinido de esa estructura de datos. No solamente una operacion
visual (por ejemplo, mover el ratén) puede cambiar la perspectiva de un objeto visual, sino también
otros cambios en el ambiente (por ejemplo, cambio de caracteristicas visuales subyacentes) puede
también afectar el objeto visual. PEDS Ilama a una operacion que pueda afectar un objeto visual
como un acontecimiento. Los acontecimientos se pueden dividir en tres categorias: acontecimien-
tos geométricos que afectan solamente la perspectiva de un objeto visual; acontecimientos 16gicos
que afectan solamente los datos 16gicos; y acontecimientos visuales que afectan las piezas l6gicas
y geométricas.
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4.2.2. Lenguaje de especificacion y herramientas de construccion (I0A)

IOA [8] es un lenguaje y conjunto de herramientas para el disefio, el andlisis, y la construccion
de sistemas distribuidos, este lenguaje para la especificacion de sistemas distribuidos esta sien-
do desarrollado en el laboratorio de ciencias de la computacion del Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), el grupo de trabajo estd dirigido por Nancy Lynch, apoyada por Mandana
Vaziri, Joshua A. Tauber y Michel Tsai. IOA es un lenguaje de especificacion, acompaiado por un
conjunto de herramientas que se utilizan en la produccion de software distribuido.

El proceso de desarrollo de IOA comienza con una especificacion de alto nivel, a continua-
cion se refina esa especificacion a través de disefos sucesivos mas detallados, y finaliza con la
generacion automdtica de programas distribuidos [46], [47]. El lenguaje y las herramientas de I[OA
utilizan la descomposicién del sistema, lo cual ayuda a hacer los programas distribuidos com-
prensibles y faciles de modificar. Lo mas importante es que las herramientas proporcionan una
variedad de métodos de la validacion (teorema de prueba, verificacion del modelo, y simulacion),
que se pueden utilizar para asegurarse de que los programas generados son correctos, conforme
a estados indicados, los cuales son referentes a los servicios externos que proporciona el sistema
(por ejemplo, los servicios de comunicacion).

IOA se basa en el modelo del autémata de entrada/salida. Este modelo se ha utilizado pa-
ra describir y verificar muchos algoritmos distribuidos, también se ha utilizado para expresar la
imposibilidad de llegar a ciertos resultados. Las caracteristicas del modelo son: sus conceptos fun-
damentales son matematicos (mds que lingiiisticos), proporciona nociones del comportamiento
externo, y utiliza un conjunto de métodos compuestos para prueba.

El modelo del autémata de entrada/salida fue desarrollado originalmente para razonar sobre al-
goritmos tedricos, pero se ha aplicado de forma practica a servicios de sistema tales como memoria
compartida distribuida, comunicacion de grupo, y servicios de comunicacion tales como TCP. Su
uso ha ayudado a resolver ambigiiedades y correccidon de errores 16gicos en estos servicios. Los
éxitos précticos han convencido de que el modelo del automata de entrada/salida puede desem-
pefiar un papel importante en el desarrollo de verdaderos sistemas distribuidos. Sin embargo, hasta
este momento, existen barreras serias en su uso. El problema principal, que se aplica a todos los
esquemas formales de validacidn, es la carencia de una conexién clara y formal entre los disefios
verificados y el codigo final correspondiente. Aunque es factible verificar la correccién del disefio
abstracto de un sistema distribuido usando un teorema de prueba, no hay manera conveniente de
extender esta prueba al cédigo real. Por ello, el disefio verificado se debe recodificar en un lenguaje
de programacion como C++ o Java antes de que pueda ser ejecutado el sistema distribuido.

Este paso de recodificacion implica la costosa duplicacion de esfuerzo y puede introducir
errores. Un problema relacionado es la carencia de un lenguaje de programacion para sistemas
distribuidos que sea conveniente para la verificacion y generaciéon del codigo. Las caracteristi-
cas que hacen un lenguaje conveniente para la verificacion (estilos axiomaticos, simplicidad, no
deterministico), son diferentes de las que hacen conveniente un lenguaje para la generacién del
cddigo (estilo operacional, potencia expresiva, deterministico). Otro problema para los automatas
de entrada/salida ha sido la indisponibilidad de herramientas ligeras de validacion tales como los
simuladores y los inspectores del modelo. Tales herramientas pueden otorgar una répida retroali-
mentacion para ayudar en la depuracion, antes de realizar una prueba formal que consuma gran
cantidad de tiempo.

El disefio del lenguaje de IOA logra un equilibrio razonable entre los requisitos para la verifi-
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cacion y la generacion del codigo. La semdntica de IOA se basa firmemente en las matemadticas,
de tal modo proporciona una base sélida para la verificaciéon. IOA permite el no determinismo, de
modo que los usuarios puedan expresar disefios tan generales como sea posible. IOA permite las
descripciones axiomadticas y operacionales para las transiciones, por separado o en combinacidn,
puesto que ninguno de los dos por si solo es suficiente para todos los propdsitos. Cuando determi-
nada expresion en un programa presenta problemas para la herramienta tal como el generador de
cddigo, otra herramienta permite al usuario refinar el programa de tal manera que ambos eliminan
las expresiones problematicas. Las herramientas de IOA permiten al usuario establecer su disefio
a un rango de métodos de validacién, incluyendo una prueba completa utilizando un teorema de
prueba interactivo, un estudio de pruebas de ejecucion seleccionadas utilizando un simulador, y
un exhaustivo estudio de casos pequefos del disefio utilizando un inspector de modelo. Las he-
rramientas de IOA asisten al programador en la descomposicion del disefio en componentes que
trabajan separadamente, basado en el automata de entrada-salida, y en la refinacion de éste usando
niveles de abstraccion, basados en inclusion de rastros y en relaciones de simulacién. Caracteristi-
cas nuevas de IOA incluyen ayuda para niveles de abstraccidn, ciertos aspectos del método de
simulacion (por ejemplo, simulaciones en pares, para probar si un automata refina otro), y ciertos
aspectos del método para la generacion de cddigo (por ejemplo, canales abstractos para incorporar
servicios estandares de comunicacién en sistemas distribuidos).

El generador de cédigo de IOA compila cédigo del lenguaje de IOA en cédigo ejecutable para
un sistema distribuido. El sistema que sirve de caso de estudio es una configuracion arbitraria de
nodos y de canales de comunicaciones. El codigo generado serd bastante eficiente para utilizarse
en aplicaciones reales.

El proceso de generacion de codigo, tanto como sea posible, se desarrolla dentro del marco de
IOA. El disefio procede, posiblemente en varios niveles de la abstraccion, desde un punto donde
se conforma la descripcion final de IOA muy cerca al hardware disponible y a los servicios de
software. La descripcion final de IOA consiste en una coleccion de automatas de *nodo’, uno para
cada maquina real, y los automatas del "canal’, para los servicios de comunicacion proporcionados
externamente. Entonces cada autémata de nodo se traduce automatica y simplemente al cédigo
ejecutable que, en un sentido exacto, implementa el autdémata de nodo. Los autématas de canal se
implementan por los servicios de comunicacién externos proporcionados.

Se procura permanecer dentro del marco de IOA hasta el limite permitido por el modelado
formal y los recursos de verificacion. Estos recursos se pueden utilizar para asegurarse de que el
sistema final coloca descripciones de alto nivel de IOA, conforme a caracteristicas asumidas de
los servicios externos proporcionados. Estos recursos se pueden también utilizar para proveer al
sistema final toda la estructura que el marco puede expresar (con la composicion y niveles de la
abstraccion).

Cabe resaltar que los programas IOA de los cuales se genera codigo real que empate con el
hardware y servicios disponibles, y requiriendo los programas nodo para tolerar retardos en la
entrada de informacion, evitan la necesidad de la costosa sincronizacion global en la implantacion
del sistema especificado.

El sistema de IOA utiliza la programacién con canales abstractos manteniendo bibliotecas de
descripciones de IOA para canales abstractos y reales, ademas de implantaciones de IOA de ca-
nales abstractos en términos de canales reales. El sistema también asiste en probar la adecuada
implantacion de canales abstractos.

Los sistemas de autématas de IOA se describen como composicion de los autématas de nodo y
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de los automatas de canal. Los autématas del canal son abstracciones que describen el comporta-
miento en el mundo real de los servicios de comunicacién (por ejemplo, TCP, MPI, UDP, etc.) no
implementados inicialmente en IOA. A menudo seréd provechoso describir el disefio del sistema co-
mo composicion de los autématas de nodo y de los autématas de canal abstracto. Tales autématas
abstractos seran tipicamente mucho mas simples que los automatas para los canales reales. Cada
automata abstracto del canal se puede colocar entonces en ejecucion en términos de los automatas
del canal real y de un autémata del protocolo asociados a cada nodo implicado. El automata de
nodo es (formalmente) la composicion del autémata de nodo con los autématas del protocolo para
ese nodo que aparecen en la implantacion del canal.

Es este automata compuesto (transformado en una forma primitiva, y eliminando su no deter-
minismo), el que se consigue trasladarlo por el generador de codigo al lenguaje Java.

4.2.2.1. Generacion de codigo basada en automatas de entrada/salida

De acuerdo a lo expuesto en el apartado anterior se puede decir que el modelo de autématas de
entrada/salida especifica componentes en sistemas concurrentes asincronos como sistemas de tran-
sicion etiquetados. Se utiliza un lenguaje preciso para la descripcion del autémata de entrada/salida
y para la descripcion del estado de sus propiedades (I0A) [48]. Asi IOA utiliza especificaciones
para definir la semantica de tipos de datos abstractos y de autématas de entrada/salida.

Basados en IOA, se pretende crear un generador de c6digo cuyo objetivo es crear una colec-
cion de programas que se ejecuten en un ambiente distribuido y cuya correcta ejecucion de dichos
programas haya sido probada, sujeta a estados asumidos relacionados con los servicios del sistema
proporcionados externamente (servicios de comunicacion), y sujeta a asumir la correcta implanta-
cion de los tipos de datos proporcionados de manera manual.

El generador de cddigo pretende eliminar todas las formas de indeterminismo existentes [49].
Esto consiste en eliminar todas las instancias de indeterminismo implicito, transformandolas en
declaraciones explicitas, y teniendo el usuario que remplazar todas las declaraciones explicitas
con declaraciones deterministicas. Las transformaciones que hacen indeterminismos implicitos en
explicitos, se describen a nivel programas en IOA, a esto se le llama transformacion sintactica NAD
(’Next-Action Deterministic”), por otra parte también se describen a nivel del modelo del autémata
de entrada/salida, a esto se le llama transformacion semantica NAD. Se utiliza la transformacion
semantica NAD para probar que la transformacion sintictica realizada es correcta de acuerdo a lo
definido.

Un autémata de entrada/salida A es una tupla consistente de los siguientes componentes:

SIG(A): una firma, consistente de tres diferentes conjuntos de acciones de entrada INA, de
acciones internas INTA, y de acciones de salida OUTA.

STATES(A): un conjunto de estados.

STATESO(A): Un conjunto no vacio de STATES(A) conocido como estados iniciales.

TRANS(A): una relacion de transicion de estados.

Un fragmento de ejecucion de A es una secuencia de estados y acciones Sy, 7y, S1, 71, . . ., 1ni-
ciando en un estado tal que (S;,7;,S;+1) € TRANS(A). Una ejecucion de A es un fragmento de
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ejecucion que comienza en un estado inicial. Un trazo de A es la subsecuencia de una ejecucion de
A consistente de todas las acciones de entrada y salida. La transformacion de un autémata de en-
trada/salida en un automata deterministico de préxima-accion, es un paso dentro de la generacién
de cddigo.

El generador de c6digo actualmente esta bajo desarrollo (hasta la dltima informacion recabada),
el cual esta disenado para transformar programas en IOA en programas ejecutables escritos en
un lenguaje estandar. Para transformar el algoritmo original expresado en IOA en un programa
ejecutable, el programador es guiado a través de una serie de refinamientos sucesivos para crear
una forma equivalente del programa que esta siendo transformado. Generalmente el programador
comienza con una descripcién global simple del comportamiento del sistema y sus interfaces con
su ambiente (modelo a alto nivel). Por otra parte, a bajo nivel existe una version equivalente de
la especificacion, el cual es una coleccion de autdmatas interactivos cuyas formas corresponden a
la naturaleza distribuida del ambiente escogido, el cual preserva las propiedades importantes y la
interfaz del sistema.

El proceso de generacién de cédigo comienza con un autémata disefiado para ejecutarse en
un nodo computacional del sistema distribuido. Para generar cddigo de un sistema completo, el
proceso mencionado anteriormente se repite para cada nodo algoritmicamente diferente.

El proceso consiste de una serie de refinamientos del autoémata que especifica el algoritmo. El
autémata es conectado al sistema de servicios externos y es transformado hasta eliminar indeter-
minismos implicitos. El programa en IOA que resulta puede entonces ser transformado automati-
camente en un lenguaje imperativo que se elija, y ligado a bibliotecas que implementen el sistema
de servicios externos.

El generador de c6digo estd estructurado como un conjunto de pequenos médulos, cada uno de
los cuales realiza una transformacién. Las transformaciones son hechas sobre los cédigos fuente
en IOA hasta el dltimo paso de la transformacion. Solamente en este dltimo paso es transformado
el programa en IOA a un programa en el lenguaje elegido.

El generador de cddigo no genera todo el codigo para el sistema distribuido completo, s6lo
genera el codigo especializado necesario para implantar el algoritmo especificado en cada nodo, lo
cual representa una desventaja.

Para cada sistema de servicio externo, se disefian al menos dos especificaciones. La primera
especificacion es un modelo abstracto que describe la interfaz y el comportamiento del servicio que
el programador desea utilizar (por ejemplo, servicio punto a punto, servicio de canales FIFO). La
segunda especificacion es un modelo concreto que corresponde a la interfaz y el comportamiento
del servicio actual con que se cuenta (por ejemplo, MPI). Se introducen uno o més autématas
auxiliares, escritos en IOA, que interactdan con el modelo concreto para implementar el servicio
abstracto. Para crear un ejecutable completo en cada nodo, el generador de cédigo actualmente
genera cOdigo para la composicion del automata del algoritmo y todos los automatas auxiliares
para el sistema de servicios que el algoritmo utilice.

Como se ha mencionado, el generador de c6digo consiste en una serie de programas de trans-
formacion. Cada uno de ellos acepta uno o mas programa en IOA como entrada y produce otros
programas en IOA como salidas (excepto en el ultimo paso de transformacion, el cual traslada el
programa en IOA en un programa en el lenguaje de programacion escogido).

El primer médulo para cualquier programa en IOA de entrada es el analizador de sintaxis (par-
ser) y verificador de semantica, el cual produce una representacion intermedia que puede utilizarse
por otras herramientas. El segundo médulo es el generador de interfaz, quien conecta un autémata
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del algoritmo con la consola del sistema de servicios externos. La herramienta de composicion es
el tercer mddulo, y convierte la descripcion de un automata de composicién en una forma primiti-
va mediante representaciones explicitas de sus acciones, estados, transiciones, y tareas. El cuarto
modulo es el determinante de préxima-accién (NAD), quien convierte el programa en IOA de en-
trada en un programa deterministico de préxima-accion equivalente. Finalmente, el quinto médulo
es el emisor de cddigo, el cual transforma un automata de nodo primitivo y deterministico en cddi-
go ejecutable para el lenguaje elegido que implementa el automata en el nodo correspondiente.

4.2.3. Lenguaje de especificacion y herramientas de construccion (LfP)

LfP [9] es un lenguaje y conjunto de herramientas para el disefo, el andlisis, y la construccién
de sistemas distribuidos. Este lenguaje para la especificacion de sistemas distribuidos estd siendo
desarrollado en el laboratorio de informatica de la Universidad de Paris VI (Pierre et Marie Curie),
el grupo de trabajo estd dirigido por Fabrice Kordon, apoyado por Claude Girault, Dan Regep,
Frédéric Gilliers y Jean-Pierre Velu.

LfP es un lenguaje de especificacion para el desarrollo rdpido de prototipos de sistemas dis-
tribuidos, basicamente LfP tiene como caracteristica ser un lenguaje grafico que proporciona las
facilidades de un Lenguaje de Descripcion de Arquitectura (ADL), ademas LfP se puede enlazar
a una metodologia basada en UML [50]. Este lenguaje intenta proporcionar una descripcion de
UML con informacién estructurada que permita la verificacion formal y la generacion automatica
de programas distribuidos. Para su desarrollo, LfP toma como base los principios contenidos en
ODP.

Como se ha mencionado, LfP propone ser un lenguaje de especificacion para los sistemas
distribuidos, siendo sus metas [51], [52] las siguientes:

= Ampliar UML para hacerlo tanto un ADL y como un lenguaje de coordinacion grafico.

= Permitir una verificacion formal utilizando modelos semanticos equivalentes en redes de
Petri.

= Prever constructores para la generacion automatica del codigo de las aplicaciones distribui-
das.

La idea principal detrds de LfP es desarrollar aplicaciones distribuidas usando diversos aspectos
combinados: software de descripcion de arquitectura, verificacion formal de modelos propuestos
e implantacién de aplicaciones en una arquitectura determinada. LfP utiliza dos vistas ortogonales
como lo establece ODP:

= ]a vista funcional (generada como diagrama)

= ]a vista de implantacion (generada como anotaciones textuales).

El diagrama funcional de LfP explica como los componentes del sistema (objetos de softwa-
re), se comportan e interactian reciprocamente. Este diagrama también describe la arquitectura del
software del sistema. Una notacidn grafica inspirada en lenguajes de coordinacion con capacidades
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de ADL se utiliza para definir un diagrama funcional. Los diagramas funcionales reutilizan con-
ceptos de ODP (Open Distributed Processing) [53], tales como objetos computacionales y objetos
basicos de ingenieria.

La vista de implantacién de LfP define la topologia de la implantacién del sistema, es decir,
como se implantan los componentes del sistema (por ejemplo, sistema operativo a utilizar, len-
guaje de programacion). La vista de implantacion se inspira de los puntos de vista de ingenieria y
tecnoldgicos manejados por ODP.

La aproximacién de LfP se divide en cinco pasos:

1. Los modelos existentes de UML se transforman en las representaciones (esqueletos) corres-
pondientes de LfP. Las equivalencias entre UML y LfP deberan basarse en lo establecido por
LfP. Este paso debe ser automaético.

2. El esqueleto de LfP tiene que ser enriquecido para expresar correctamente las interacciones
entre los componentes.

3. Las especificaciones formales, tales como redes de petri, se derivan automéaticamente de los
diagramas funcionales de LfP para permitir la prueba del sistema.

4. Otro enriquecimiento se requiere antes de la implantacion de la aplicacion. Los disefiadores
tienen que especificar la vista de implantaciéon por medio de las anotaciones agregadas al
diagrama funcional de LfP.

5. Las dos vistas de LfP se proporcionan como entrada al generador de c6digo para sintetizar
la aplicacion distribuida correspondiente.

LfP estd conformado por dos entidades principales: clases y medios. Una clase de LfP corres-
ponde a una clase completa instanciable de UML. De esta manera, las clases virtuales o abstractas
de UML no tienen ninguna correspondencia en LfP. Los medios se utilizan para conectar clases,
basicamente especifican el contrato de interaccion y la semdntica de la comunicacion. Los medios
corresponden a una asociacion, una agregacién o una composiciéon de UML.

4.2.3.1. Generacion de codigo

La generacion de cddigo en LfP es una etapa que hasta la dltima informacion recabada esta en
desarrollo. Basicamente lo que se tiene es la idea de como debera de realizarse esta generacion [54].

La generacion de codigo asegura que debe de ser independiente de la fase de especificacion del
sistema. La vista de implantacion serd la base a partir de la cual se comenzard la generacion. Esta
vista define para estos propositos lo siguiente:

= Los puntos de entrada de la particion y de la ejecucion de la aplicacion.

= El lenguaje de implantacion y el ambiente de ejecucion a utilizar.

Ademas, para cada clase de LfP, el disefiador del sistema tiene que proporcionar la siguiente
informacion:
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= Modelo de ejecucion: unidades activas de ejecucion (procesos o hilos) o unidades pasivas
(bibliotecas).

= [enguaje de programacion y ambiente de ejecucion a utilizar.

= Membresia de la particion de clases (nombre del paquete si existe).
Para cada uno de los medios de LfP se especifican las siguientes cualidades:

= Modelo de ejecucion (activo o pasivo).

= Arquitectura de comunicacion a utilizar: pipa, socket, u otro sistema de comunicacion.

La estructura general del generador de c6digo proporciona el sistema de primitivas requeridas
para implantar cada instruccion del modelo. De esta forma la generacion del codigo debe im-
plantar el autémata de cada componente de la especificacion, traduciendo instrucciones de LfP en
el lenguaje de programacion a utilizar, o insertando llamadas en tiempo de ejecucion donde sea
apropiado. La estructura del generador tiene los siguientes aspectos:

= Los componentes de LfP (clases y medios) son implantados como clases de Java.

= Jos tipos de LfP son implantados como clases de Java, cada tipo LfP de elementos ordenados
tienen un patron para construir las correspondientes clases de Java.

= Los métodos de LfP son trasladados a métodos de la clase de Java correspondiente.
= Los atributos de una clase de LfP son trasladados a atributos de la clase de Java.

= Variables locales de la especificacion hecha con LfP son declaradas en el bloque de instruc-
cién que implanta la construccién donde son declaradas.

El aspecto dindmico de los diagramas de LfP es manejado creando el cdigo para los estados
y las transiciones del automata. El diagrama principal se genera en un método principal, el cual es
un método por defecto que servird como inicio. La generacién del codigo para los métodos sigue
el mismo patrén, s6lo cambia el nombre del método de Java.

Como se puede apreciar, el grupo de trabajo de LfP estd en etapa ain de conclusion de la
herramienta de generacion de c6digo mientras que el grupo de trabajo de IOA y de PEDS tienen
mayores adelantos. Sobre la idea manejada en LfP se puede detectar una posible limitacion de
su metodologia al orientarla a sistemas concurrentes inmersos, lo cual puede dejar restringida su
aplicacion en sistemas distribuidos a gran escala. Por otra parte, el tratar de tender un puente de
union entre UML y ADL a través de LfP puede resultar en una metodologia dependiente de esta
unién siendo no deseable quiza en algunos disefios de sistemas distribuidos.

Con esto se concluye la revision de los antecedentes y trabajos relacionados con el objeto de
estudio. En el siguiente capitulo, se desarrollard la propuesta de solucién que propone la presente
tesis.
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El Lenguaje grafico de especificacion de sistemas distribuidos constituye la propuesta que rea-
liza la presente tesis como parte de las nuevas técnicas que permitan la especificacion, construccion
e implantacion de sistemas distribuidos de una forma rdpida y eficiente. El objetivo del presente
capitulo es presentar el Lenguaje Grafico de Especificacion de Sistemas Distribuidos (LeGESD),
su notacion gréafica y sintaxis asociada.

5.1. Introduccion

El objeto de estudio de la presente tesis son los sistemas distribuidos y su especificacion para
desarrollar prototipos de los mismos, y posibilitar su posterior refinacion a través de la verificacion
de la especificacion. Para iniciar con la descripcion de la propuesta que se realiza en este trabajo,
es necesario definir qué es lo que se entendera como sistema distribuido y cudles son sus elementos
relevantes a considerar. En el capitulo 3 se mencionaron dos definiciones que se encuentran en la
literatura clasica de sistemas distribuidos:

”Un conjunto de computadoras independientes interconectados a través de una red de comuni-

caciony equipado con software distribuido que le permitan coordinar sus actividades y compartir
recursos de hardware, software o datos” [40].
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”Un conjunto de computadoras interactuando entre si con el objetivo de dar la apariencia de
un tinico sistema ante los usuarios del mismo” [41].

De estas definiciones es posible determinar dos aspectos importantes a reflexionar, el primero de
ellos es la existencia de una infraestructura de conexion en el sistema, especificamente una red
de comunicacion de datos, la cual da el soporte de hardware necesario para construir un sistema
distribuido.

Siguiendo la reflexién de este primer aspecto, y sin demeritar su importancia en el funcio-
namiento a bajo nivel de un sistema distribuido, esta infraestructura de conexion es un elemento
externo al comportamiento 16gico global de los sistemas distribuidos, y este comportamiento 16gi-
co global es justamente el elemento fundamental que se propone considerar en esta tesis, dejando a
un lado la infraestructura de conexion del sistema distribuido. Esto bajo el argumento de que para
la especificacion de los sistemas distribuidos no impacta en forma significativa esta infraestructura
de conexion en el comportamiento 16gico global del sistema. Esta es una de las diferencias que pre-
senta este trabajo con respecto a PEDS, sin embargo en la propuesta que se realiza si se considera
la especificacion del comportamiento l6gico del medio de comunicacion con el cual interactuara el
sistema distribuido.

El segundo aspecto a reflexionar de las definiciones anteriores, es el soporte 16gico necesario
para proporcionar el funcionamiento distribuido del sistema. Este soporte 16gico es al que la tesis
enfoca su propuesta y estd compuesta por diferentes simbolos gréaficos, sus reglas de construccién
(sintaxis) y sus significados (semantica), los cuales se aplicardn en distintos niveles segtn el as-
pecto concreto sobre el cual sean requeridos en la especificacion del sistema distribuido. Estos
simbolos graficos, su sintaxis y su semdntica, constituyen la propuesta que se realiza en la presen-
te tesis del Lenguaje Grafico de Especificacion de Sistemas Distribuidos, el cual se ha nombrado
LeGESD, y que cuenta con una estructura bien definida que da sustento a la especificacion gréfica
(visual) de sistemas distribuidos.

En este punto es conveniente definir el concepto de sistema distribuido que en la tesis se utili-
zard como marco de trabajo. De esta forma:

Definicion 5.1. Un Sistema Distribuido D = (V,E) estd compuesto por un conjunto V de procesos
que interactian entre si mediante un conjunto E de enlaces para lograr un fin comiin.

» Cada proceso se especifica por medio de un autémata que describe la secuencia de pasos
ejecutados por cada proceso.

= Los automatas son aumentados con dos operaciones que permiten enviary recibir mensajes
por medio de un canal de comunicacion.

= Dos procesos u,v € V pueden interactuar por medio de mensajes, si 'y solo si existe un canal
de comunicacion (u,v) € E entre ellos.

Esta definicién identifica y separa a un sistema distribuido en entidades l6gicas integradas por
dos capas. La primera de ellas tiene como elemento el comportamiento 16gico propio del sistema
distribuido reflejado en los procesos que lo conformarén, y la segunda capa tiene como elemento a
la plataforma tanto de comunicacion (mecanismos de comunicacidén) como de ejecucion (sistema
operativo y lenguaje de programacion) con las que el sistema interactuard durante su ejecucion.
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Por lo tanto, el Lenguaje Grafico de Especificacion para Sistemas Distribuidos (LeGESD) es
un lenguaje visual formal para la especificacion de sistemas distribuidos, entendiéndose a éstos
bajo la Definicién 5.1.

LeGESD incluye los requisitos funcionales y de comunicacion necesarios para el disefio de
cualquier sistema distribuido, ademés de que el lenguaje permite una especificacion modular,
jerarquica y escalable.

LeGESD proporciona una notacion grafica y una sintaxis que definen la comunicacion y as-
pectos dindmicos del comportamiento del sistema. Adicionalmente, la semantica de LeGESD se
basa en una especificacion algebraica con semdntica operacional basada en el dlgebra de proce-
sos [30], a la cual se ha denominado como Andlisis y Disefio de Sistemas Distribuidos (ADSD).
ADSD proporciona las relaciones de equivalencia del comportamiento del sistema que se pueden
utilizar para verificar la correcta especificacion realizada con LeGESD, es decir, ayuda a la etapa
de verificacion del modelo disefiado. En el capitulo 6 se describird a detalle a ADSD.

5.2. Modelos de distribucion

En los sistemas distribuidos un aspecto importante a considerar es el tipo de modelo de distri-
bucién que utilizardn los programas distribuidos. Entre los tipos de modelos de distribucion mds
comunes se encuentran los siguientes:

= Paso de mensajes: En este modelo se establece como base de comunicacion entre los pro-
gramas distribuidos la creacién de mensajes que serdn intercambiados entre el emisor y el
receptor.

= Invocacion remota de funciones: En este modelo se establece como base de comunicacion
entre los programas distribuidos la llamada remota de funciones, procedimientos o métodos
que se encuentran implementados en un paradigma cliente-servidor, principalmente.

= Memoria compartida distribuida: En este modelo se establece como base de comunicacion
entre los programas distribuidos el acceso a una o varias regiones de memoria compartida
existente en una o varias computadoras.

Considerando que en los sistemas distribuidos actualmente los modelos de distribucidon mas
utilizados son: el paso de mensajes y la invocacién remota de funciones, en el presente trabajo
éstos seran los modelos que se consideraran.

5.2.1. Comunicacion en los sistemas distribuidos

Existen diferentes mecanismos de comunicacion en los sistemas distribuidos, éstos dependen
del tipo de modelo de distribucion. Para el presente trabajo los mecanismos de comunicacidn con-
siderados de acuerdo a los modelos de distribucién son:

= Comunicacion por flujo de bytes: Es el mecanismo més bésico en los sistemas distribuidos;
se basa en la transmision de unidades de informacién bésicas llamadas bytes entre un emisor
y un receptor.
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= Comunicacion por mensajes: Este mecanismo consiste en el intercambio de unidades de in-
formacion llamadas mensajes entre un emisor y un receptor. El intercambio de mensajes pue-
de ser de manera directa o indirecta (a través de intermediarios), pudiéndose utilizar una red
de comunicacion de datos. El intercambio de mensajes puede estar implementado a través de
protocolos de comunicacion que definen la estructura de los mensajes. Esta estructura usual-
mente consiste en dos partes: un encabezado (que normalmente contiene informacién sobre
el protocolo utilizado) y un contenido (que normalmente contiene la informacién transmiti-
da por el mensaje). Este mecanismo se basa en el mecanismo de comunicacién por flujo de
bytes.

= Comunicacién por invocacion remota de funciones: Este mecanismo permite la llamada de
funciones, procedimientos o métodos remotos implementados como servicios dentro de un
programa servidor. Su funcionamiento estd basado en el intercambio reciproco de mensajes
entre quien llama a la funcion, procedimiento o método y quien atiende a esa funcion, proce-
dimiento o método, obteniéndose un resultado de la llamada realizada. Este método se basa
en el mecanismo de comunicacién por mensajes.

5.3. [Especificacion de sistemas distribuidos mediante LeGESD

El modelo de especificacion de sistemas distribuidos que se propone en este trabajo considera
dos aspectos relevantes:

= Abstraccion del sistema: En este aspecto se considera abstraer el comportamiento del sistema
distribuido de su implementacion, enfatizando en determinar los detalles generales relevantes
del sistema; ademas se visualiza al sistema distribuido como una serie de abstracciones de
su comportamiento.

= Especificacion del sistema: En este aspecto se considera la construccion del modelo del sis-
tema distribuido resultante de las abstracciones observadas del comportamiento del sistema.
Estas abstracciones observadas del comportamiento serdn directamente plasmadas en el len-
guaje grafico de especificacion (LeGESD) propuesto en la presente tesis.

Del modelo propuesto anteriormente, es importante indicar los criterios principales de especi-
ficacion que son considerados en LeGESD.

5.3.1. Ciriterios de especificacion considerados en LeGESD

Los criterios de especificacion que se proponen considerar en LeGESD para su uso como len-
guaje de especificacion de sistemas distribuidos son:

» [a adecuada descripcion del comportamiento de los programas distribuidos que integran al
sistema. Este criterio se cumple a través de la definiciéon en LeGESD de una simbologia
grafica y reglas de construccion (sintaxis del lenguaje) que permite describir con un nivel de
detalle suficiente, el comportamiento del sistema distribuido.
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= El nivel de abstraccion del lenguaje. Este criterio se cumple mediante las estructuras grafi-
cas que LeGESD permite construir, de acuerdo a las distintas abstracciones observadas del
comportamiento del sistema distribuido a especificar, teniéndose dos posibles niveles de abs-
traccion: nivel de comunicacién y nivel de comportamiento interno.

= Una estructura jerarquica. Este criterio se cumple a través de la caracteristica de especifica-
cidn jerarquica con la que cuenta LeGESD. Esta especificacion jerarquica permite estructurar
la especificacion del sistema distribuido desde el comportamiento mds general hasta llegar a
la especificacién del comportamiento mas particular.

= El nivel de formalismo de la especificacion. Este criterio se cumple mediante la incorpora-
cion del dlgebra de procesos a LeGESD. Esta dlgebra de procesos define la semdntica del
lenguaje, la cual se explicard en el siguiente capitulo.

5.3.2. Especificacion de la comunicacion en sistemas distribuidos considera-
da en LeGESD

En el apartado 5.2.1 se revisaron los diferentes mecanismos de comunicacion en los sistemas
distribuidos que se consideran en la presente tesis. Para estos mecanismos se ha determinado una
especificacion de la comunicacion en LeGESD consistente en:

» Una inicializacién de la comunicacion. Esta inicializacién es comun a todos los mecanis-
mos de comunicacidn, y consiste badsicamente de tres pasos: una apertura del mecanismo
de comunicacién, un enlace del mecanismo de comunicacién y el comienzo de la comuni-
cacion. En la apertura del mecanismo de comunicacion se establecen aspectos relacionados
con la identificacion del medio a utilizar para la comunicacidn, la ubicacion del destino de la
comunicacion, el puerto légico utilizado en el destino de la comunicacion, el tipo de comu-
nicacion a utilizar, el modo de conexidn a establecer y el mecanismo de comunicacién que se
empleard. En el enlace del mecanismo de comunicacion se establecen aspectos relacionados
con la referencia del medio a utilizar para la comunicacién y condiciones bajo las cuales se
llevara a cabo el enlace con el medio. En el comienzo de la comunicacion se establecen as-
pectos relacionados con la referencia del medio a utilizar para la comunicacién (la cual debe
corresponder a la referencia establecida en el enlace del mecanismo de comunicacién), y con
los programas distribuidos que hardn uso del medio de comunicacion para su ejecucion.

= La ejecucion de la comunicacion. Esta ejecucion es particular a cada mecanismo de comu-
nicacion, y consiste basicamente de dos posibles mecanismos: comunicacién por mensajes
y comunicacién por invocacién remota de funciones.

En toda comunicacion requerida por los sistemas distribuidos, existen tres aspectos a considerar
durante su especificacion, estos son:

= El mecanismo de comunicacion.
= [a estructura del mensaje a transmitir.

= Las restricciones para la comunicacion.
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LeGESD en su especificacion, como se ha mencionado anteriormente, considera los mecanis-
mos de comunicacién por mensajes y por invocacion remota de funciones. La comunicacién por
flujo de bytes queda inmersa en la comunicacién por mensajes, donde un mensaje se trata como un
bloque de bytes.

LeGESD propone una estructura para los mensajes a transmitir consistente de dos partes:

s Un encabezado.

= Un contenido.
En el encabezado se especifica:

= El origen del mensaje.
= El destino del mensaje.

= La referencia del medio de comunicacién por el cual se transmitird el mensaje.

Los valores tanto del origen como del destino del mensaje dependerdn del esquema de di-
reccionamiento utilizado por el protocolo de comunicacién que se especifique en la apertura del
mecanismo de comunicacion. El valor de la referencia del medio de comunicacion es el que se
especifico en el enlace del mecanismo de comunicacion.

En el contenido se especifica:

= El tipo de dato que se transmite.
= [os datos a trasmitir.

» FEl tamano total de datos a transmitir.

El valor del tipo de dato se establece con algtin tipo de dato de los especificados por el pseu-
docddigo LeGESD (el cual se describe en la seccion 5.4.2), el valor de los datos a transmitir
depende del tipo de dato establecido, y el tamaio total de datos a transmitir se determina por el
numero de datos del tipo de dato especificado.

LeGESD establece las siguientes restricciones para la comunicacion en sistemas distribuidos
que podra ser especificada con el lenguaje:

= El modelo de comunicacion a especificar es exclusivamente del tipo productor-consumidor,
es decir siempre que se produzca un mensaje, éste deberd ser consumido. Concretamente, el
modelo cliente-servidor se ajusta a este modelo de comunicacion.

= La comunicacion es de tipo pasivo, es decir, los interesados en comunicarse son los que
realizardn la peticion para iniciar la comunicacion.

= El tipo de comunicacion puede ser sincrona o asincrona.

= [a confiabilidad de la comunicacion se garantiza en el tipo de comunicacién sincrona, no
asi en el tipo de comunicacién asincrona.
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= [a comunicacion se realiza de manera atdémica, es decir la transmision del mensaje debe
realizarse de manera completa sin interrupciones o no se realiza.

= [a comunicacion estd dirigida por las referencias a los medios de comunicacion definidas en
la especificacion.

= El modo de conexion para la comunicacion puede ser orientado a conexién y no orientado a
conexion.

5.4. Estructura de la especificacion de un sistema distribuido
en LeGESD (notacion grafica y sintaxis del lenguaje)

La Definicion 5.1 establece a un sistema distribuido como un conjunto de entidades 1dgicas, pe-
ro qué se entiende como entidad 16gica. La Definicion 5.2 conceptualiza lo que se entenderd como
entidad l6gica.

Definicion 5.2. Una entidad l6gica es un componente de software que contiene aspectos dindmicos
del comportamiento del sistema y con capacidades de comunicacion con otros componentes.

A partir de esta definicion, la especificacion de un sistema distribuido se asume como la es-
pecificacion de cada una de las entidades 16gicas que integran al sistema y que interactian en é€l,
asegurando la correcta interaccion entre los programas distribuidos y el ambiente de ejecucion. El
ambiente de ejecucion puede contener una gran variedad de ambientes, los cuales serdn compa-
tibles con los programas distribuidos especificados, garantizando con ello la independencia entre
estas dos capas dentro de las entidades 16gicas.

La estructura que propone LeGESD para la especificacion de un sistema distribuido, consiste
en la idea de que la arquitectura global de las entidades 16gicas que componen al sistema distribuido
en su nivel mds alto de abstraccion estd integrada por una:

= Vista de sistema.

= Vista de implementacion.

Definicion 5.3. La vista de sistema representa la estructura estdtica de un sistema distribuido que
incluye los elementos estdticos del sistema y sus relaciones estdticas.

Definicion 5.4. La vista de implementacion describe las restricciones en la implementacion del
sistema distribuido (ambiente de ejecucion seleccionado: sistema operativo, lenguaje de progra-
macion y tipo de comunicacion).

La vista de implementacién consiste en anotaciones textuales dentro de la vista de sistema,
mientras que la vista de sistema estd integrada por dos tipos de componentes gréaficos:

= Componentes de comportamiento, nombrados trabajos LeGESD.

= Componentes de comunicacién, nombrados medios LeGESD.
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5.4.1. Definicion formal de trabajos y medios LeGESD (notacion grafica)

El lenguaje LeGESD se basa en la vision de que un sistema distribuido consiste en dos tipos
de componentes en su vista de sistema:

Definicion 5.5. Un componente de comportamiento, llamado trabajo LeGESD o trabajo, es un
elemento construido a partir de un conjunto finito de estados que especifica la ejecucion del com-
portamiento del programa distribuido.

Definicion 5.6. Un componente de comunicacion, llamado medio LeGESD o medio, es un elemen-
to construido a partir de un conjunto finito de estados que especifica la comunicacion dentro del
ambiente de ejecucion, y que se sincroniza a partir de la comunicacion por mensajes o invocacion
remota de funciones.

La descripcion de un trabajo es representada por diagramas de comportamiento, mientras que la
descripcion del medio es representada por diagramas de comunicacién. Ambos tipos de diagramas
usan un conjunto de elementos gréficos.

Definicion 5.7. Un diagrama de comportamiento es un conjunto de elementos grdficos relaciona-
dos en un grafo dirigido utilizado para representar un componente de comportamiento.

Definicion 5.8. Un diagrama de comunicacion es un conjunto de elementos grdficos relacionados
en un grafo dirigido utilizado para representar un componente de comunicacion.

Un diagrama de comunicacion estd integrado por dos diagramas, el diagrama de comunicacién
del medio de inicializacién y el diagrama de comunicacién del medio de ejecucion.

Definicion 5.9. Un medio de inicializacion es un conjunto de elementos grdficos relacionados en
un grafo dirigido utilizado para representar la inicializacion de la comunicacion para un diagrama
de comunicacion.

Definicion 5.10. Un medio de ejecucion es un conjunto de elementos grdficos relacionados en un
grafo dirigido utilizado para representar la ejecucion de la comunicacion para un diagrama de
comunicacion.

LeGESD es un lenguaje grafico orientado a la especificacion de sistemas reactivos, como lo
son los sistemas distribuidos. Los sistemas reactivos difieren de los sistemas clasicos en que los
primeros interactian con su exterior para determinar su comportamiento, por lo que requieren
un tratamiento diferente para su especificacion grafica. Un elemento esencial en la especificacion
grafica de sistemas reactivos es la necesidad de una clara descripcion de su comportamiento me-
diante diversos niveles de diagramas [55] que estén compuestos de simbolos graficos que cumplan
dos caracteristicas relevantes [56], [57]:

1. Simplicidad en su construccion. Esta simplicidad se puede conseguir utilizando figuras geo-
métricas tales como lineas, cuadrados, rectangulos, circulos, elipses, tridngulos, asi como
combinacién de estas figuras.

2. Sencillez en recodar su significado. Esta sencillez se puede lograr si cada simbolo tiene
alguna particularidad grafica que lo identifique con su significado, de forma tal que una
persona con familiaridad con el simbolo, al observarlo recuerde y asocie rapidamente su
significado.
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En LeGESD se definen dos conjuntos de simbolos graficos principales: estados LeGESD (Fi-
gura 5.1a, 5.1b y 5.1d) y enlaces (Figura 5.1c) tanto para trabajos como para medios.

Definicion 5.11. Un estado LeGESD (o sdlo estado) es un simbolo grdfico que representa la con-
dicion actual de ejecucion de un diagrama de comportamiento o de comunicacion.

Definicion 5.12. Un enlace LeGESD (o sdlo enlace) es un simbolo grdfico que representa la co-
nectividad entre dos estados dentro de un diagrama de comportamiento o de comunicacion.

Nombre del estado simbolo Nombre del estado simbolo
Tnicio B <ombre> Apertura K] <Id, NombreHost, Puerto,
Fin © <Nombre> Condiciones de apertura>
2 : Atado "Z_ <Referencia_conexon,
Transicion . <Declaraciones S
oot Condiciones_atado>
apRae Comuenzo < <Referencia_conexmon,
Punto deacceso (D <Mensaje_s, o . Trabajo_1, Trabajo_2,..., Trabajo_n>
Referencia_comumcacion> 1
Smmple (O <Nombre, Declaraciones (opcional)>
Compuesto (_"» <Nombre, Declaraciones (opcional),
. Mensaje (opcional)>
(@) ®)
. Simbolo Nombre del estado Simbolo
Enlace simple
no-equetado  —> B Intemo ) <Nombre, Declaraciones (opcional)>
etiquetado —>» <Tipo, Precondiciones o
; Post-condiciones> Comuncacion <Nombre, Declaractones (opcional),
Enlace de mensaje -
, _ _ ) Punto Acceso (opcional)>
ehquetado enfrada —  <Mensaje, Referencia_medio> - ) -
- Compuesto r=1 <Nombre, Declaraciones (opcional),

| ! < e, B { 10> : ; .
etiquetado salida -—-4‘ Mensaye, Referencia_medio Evelzft;: . Evento (opcional), Mensaje (opcional

Mensaje: m

(c) (d)

Figura 5.1: (a). Conjunto de simbolos graficos comunes a los estados de los trabajos y medios
LeGESD, (b). 1) Conjunto de simbolos de inicializacién y ii) conjunto de simbolos de ejecucion
de los estados de los medios, (c). Conjunto de simbolos de los enlaces de los trabajos y los
medios, (d). Conjunto de simbolos de los estados de los trabajos LeGESD.

Los enlaces a su vez, se clasifican en dos tipos: enlace simple y enlace de mensaje.

Definicion 5.13. Un enlace simple es aquel que conecta un estado Transicion con cualquier otro
estado (o viceversa), que no requieren un intercambio de mensajes dentro de un diagrama de
comportamiento o de comunicacion.

Definicion 5.14. Un enlace de mensaje es aquel que conecta un estado Punto de acceso con un
estado Transicion (o viceversa), que requieren un intercambio de mensajes dentro de un diagrama
de comportamiento o de comunicacion.
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De acuerdo a las Definiciones 5.11 y 5.12, los estados y los enlaces son simbolos gréaficos que
representardn la condicion actual de ejecucion del sistema distribuido a través de sus diagramas de
comportamiento y comunicacion. LeGESD considera a estos simbolos graficos como los elemen-
tos sintacticos fundamentales del lenguaje visual propuesto. De esta manera es conveniente en este
punto presentar la definicion y especificacion de cada uno de los elementos sintacticos de LeGESD.

. <Nombre>

Figura 5.2: Estado Inicio.

@ <Nombre>

Figura 5.3: Estado Fin.

. <Declaraciones

(opcional)=

Figura 5.4: Estado
Transicion.

Estado Inicio: Estado inicial de un diagrama de comporta-
miento o de comunicacion.

Especificacion: El estado Inicio tiene asociada una etique-
ta que debera corresponder con un nombre simbdlico que
se le proporcione al estado. La asociacion de la etiqueta es
obligatoria.

La etiqueta tiene como longitud méxima 50 caracteres al-
fanuméricos, no puede iniciar con algliin nimero o caricter
especial, no puede llevar espacios, y debe ser de valor tni-
co. La Figura 5.2 muestra el simbolo gréfico del estado Ini-
cio.

Estado Fin: Estado final de un diagrama de comportamien-
to o de comunicacion.

Especificacion: El estado Fin tiene asociada una etiqueta
que debera corresponder con un nombre simbdlico que se
le proporcione al estado. La asociacion de la etiqueta es
obligatoria.

La etiqueta tiene como longitud méxima 50 caracteres al-
fanuméricos, no puede iniciar con algiin nimero o caricter
especial, y no puede llevar espacios. La Figura 5.3 muestra
el simbolo grafico del estado Fin.

Estado Transicion: Estado que controla la transicion entre
dos posibles estados de un diagrama de comportamiento o
de comunicacion.

Especificacion: El estado Transicion tiene asociadas decla-
raciones de control que se validan para permitir o negar la
transicion de un estado a otro. La asociacién de declaracio-
nes de control es opcional.

Las declaraciones de control son variables (si existen) y sus
valores correspondientes que seran utilizadas en conjunto
con la precondicion y/o post-condicion para validar la tran-
sicion. Estas variables son declaradas como variables Le-
GESD haciendo uso del pseudocdédigo LeGESD. La Figura
5.4 muestra el simbolo grafico del estado Transicion.
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Estado Punto de acceso: Estado que controla el intercam-
bio de mensajes entre los diagrama de comportamiento o
de comunicacion.
Especificacion: El estado Punto de acceso tiene asociados
los mensajes que serdn comunicados de manera distribui-
@ <Mensajes, da a los correspondientes estados Punto de acceso de los
diagramas de comportamiento y de comunicacion, asi co-
mo también tiene asociada la referencia de comunicacion
Figura 5.5: Estado Punto de del estado Punto de acceso que complementa la conexioén
acceso. distribuida. La asociacion tanto de los mensajes como de la
referencia de comunicacion es obligatoria.
Los mensajes contienen los datos a transmitir por el medio
de comunicacion, su estructura consiste en: un encabezado
y un contenido.

Referencia_comunicaciéon>

El encabezado se define con los siguientes elementos:

= Origen. Direccion de red del origen dependiente del esquema de direccionamiento utiliza-
do segun el protocolo empleado en el medio de comunicacion. Es una etiqueta que tiene
como longitud méxima 50 caracteres alfanuméricos (su formato depende del formato de la
direccion de red).

= Destino. Direccion de red del destino dependiente del esquema de direccionamiento utili-
zado segun el protocolo empleado en el medio de comunicacién. Es una etiqueta que tiene
como longitud méaxima 50 caracteres alfanuméricos (su formato depende del formato de la
direccién de red).

El contenido se define con una variable que mantiene el contenido del mensaje. Esta variable es
del tipo msj, declarada con el pseudocdédigo LeGESD, y esta formada por:

= Un tipo del dato (asociado a un tipo de variable LeGESD declarada con el pseudocddigo
LeGESD).

= Un valor del dato (asociado al tipo del dato).

= Un tamafio del dato (asociado a un valor numérico).

La referencia de comunicacion contiene la referencia del estado Punto de acceso al cual se trans-
mitird el mensaje, es una etiqueta que tiene como longitud méxima 50 caracteres alfanuméricos,
no puede iniciar con algin ndmero o caricter especial, y no puede llevar espacios. Se especifica
como una lista con todas las referencias de los estados Puntos de acceso que intervendra en la
transmision de mensajes, cada referencia en la lista se separa con comas. La Figura 5.5 muestra el
simbolo gréfico del estado Punto de acceso.

Los anteriores cuatro estados representan el conjunto de elementos sinticticos de LeGESD co-
munes tanto a los trabajos como a los medios, es decir, tanto los diagramas de comportamiento
como los diagramas de comunicacion podran utilizar estos simbolos durante su construccion.
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Estado Interno: Estado particular de un trabajo que re-
presenta el nivel minimo de composicion jerarquica de la
condicion actual de ejecucion (acciones a realizar) de un
diagrama de comportamiento.

Especificacion: El estado Interno tiene asociada tanto una
Declaraciones (opcional)>  etiqueta que debera corresponder con un nombre simbéli-
co que se le proporcione al estado como declaraciones de
acciones que deberan realizarse en el estado. La asociacion
de la etiqueta es obligatoria mientras que la asociacion de
declaraciones de acciones a realizar es opcional.

<Nombre,

Figura 5.6: Estado Interno.

La etiqueta tiene como longitud méxima 50 caracteres alfanuméricos, no puede iniciar con algin
numero o caracter especial, y no puede llevar espacios.

Las declaraciones de acciones definen una serie de operaciones a realizar dentro del estado, y
se escriben en pseudocddigo LeGESD. La Figura 5.6 muestra el simbolo grafico del estado In-
terno.

Estado Comunicacion: Estado particular de un trabajo que
representa un nivel de composicion jerarquica de la condi-
cion actual de ejecucion de un diagrama de comportamien-

to que involucra acciones de comunicacion distribuida.
@ <Nombre, Especificacion: El estado Comunicacion tiene asociada:
Declaraciones (opcional), ~una etiqueta que deberd corresponder con un nombre
simbdlico que se le proporcione al estado, declaraciones
de acciones de comunicacién que deberan realizarse en el
Figura 5.7: Estado estado, y la referencia al estado Punto de acceso a través
Comunicacion. del cual se realizard la conexion remota. La asociacion de
la etiqueta es obligatoria mientras que la asociacion de de-
claraciones de acciones de comunicacién asi como de la

referencia al estado Punto de acceso es opcional.

Punto_acceso (opcional)>

La etiqueta tiene como longitud maxima 50 caracteres alfanuméricos, no puede iniciar con algun
numero o cardcter especial, y no puede llevar espacios.

Las declaraciones de acciones de comunicacion establecen el tipo de mecanismo de comunicacion
a utilizar, se especifican con la constante LeGESD CM para el tipo de mecanismo de comunicacion
por mensajes, o con la constante LeGESD CIF para el tipo de mecanismo de comunicacién por
innovacion remota de funciones (estas constantes estan definidas en el pseudocodigo LeGESD).

La referencia (o referencias) al estado Punto de acceso es el nombre de la etiqueta que sirve como
referencia del estado Punto de acceso al que se asocia el estado Comunicacidn; es una etiqueta que
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tiene como longitud maxima 50 caracteres alfanuméricos, no puede iniciar con algin nimero o
caricter especial, y no puede llevar espacios. La Figura 5.7 muestra el simbolo grafico del estado
Comunicacion.

Estado Compuesto: Estado particular de un trabajo que re-
presenta un nivel de composicion jerdrquica de la condi-
ci6n actual de ejecucion de un diagrama de comportamien-
R to. Dentro del simbolo gréfico pueden incluirse otros esta-
5 <Nombre,. _ dos para representar un nivel de composicion jerarquica.
P Declaraciones (opcional),  pepecificacién: El estado Compuesto tiene asociada: una
Mensaje:m  Evento (opcional), etiqueta que debera corresponder con un nombre simbdlico
Mensaje (opcional)> que se le proporcione al estado, declaraciones de acciones
que deberan realizarse en el estado, algtin evento interno al
estado a considerar, y algiin mensaje interno a manejar en el
estado. La asociacion de la etiqueta es obligatoria mientras
que la asociacion de declaraciones de acciones, el evento y
el mensaje interno, es opcional.

Figura 5.8: Estado
Compuesto.

La etiqueta tiene como longitud médxima 50 caracteres alfanuméricos, no puede iniciar con algin
numero o caracter especial, y no puede llevar espacios.

Las declaraciones de acciones son variables (si existen) y sus valores correspondientes a utilizar
en el nivel inferior de la composicion jerdrquica de la especificacion. Estas variables se declaran
como tipos de variables LeGESD (definidas en el pseudocdédigo LeGESD).

Los eventos son acciones que se presentan asociadas al estado Compuesto, se definen con una
variable que mantiene informacidn relacionada con el evento, esta variable es del tipo evt, decla-
rada con el pseudocddigo LeGESD, que contiene:

= Tipo del evento (asociado a una constante LeGESD RATON, TECLADO, SEMAFORO,
TUBERIA, MEMCOMPARTIDA, ARCHIVO o BASEDATOS. Estas constantes estén defi-
nidas en el pseudocodigo LeGESD).

= [os datos del evento (asociados a una variable que mantiene informacién concreta de acuer-
do al tipo de evento generado). Esta variable, declarada con el pseudocédigo LeGESD, puede
ser del tipo:

- eraton. Contiene como miembros internos: un identificador numérico y el valor del
evento.

- eteclado. Contiene como miembros internos: un identificador numérico y el valor del
evento.

- esemaforo. Contiene como miembros internos: una clave numérica y un identificador
numérico.
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- etuberia. Contiene como miembros internos: un identificador numérico, un descriptor
numérico para lectura y un descriptor numérico para escritura.

- ememcompartida. Contiene como miembros internos: una clave numérica y un iden-
tificador numérico.

- earchivo. Contiene como miembros internos: un identificador numérico y un nombre
alfanumérico de 50 caracteres.

- ebasedatos. Contiene como miembros internos: un identificador numérico y un nombre
alfanumérico de 50 caracteres.

Los mensajes contienen los datos a transmitir por la tuberia, su estructura consiste de un encabe-
zado y un contenido. El encabezado se define con los siguientes elementos:

= Origen. Asociado con el descriptor numérico de escritura del tipo de variable etuberia.

= Destino. Asociado con el descriptor numérico de lectura del tipo de variable etuberia.

El contenido se define con una variable que mantiene el contenido del mensaje, esta variable es del
tipo msj, declarada con el pseudocodigo LeGESD, que contiene:

= Un tipo del dato (asociado a un tipo de variable LeGESD declarada con el pseudocédigo
LeGESD).

= Un valor del dato (asociado al tipo del dato).

= Un tamafio del dato (asociado a un valor numérico).

La Figura 5.8 muestra el simbolo grafico del estado Compuesto.

Los anteriores tres estados representan el conjunto de elementos sintacticos de LeGESD parti-
culares de los trabajos, es decir inicamente los diagramas de comportamiento podrdn utilizar estos
simbolos durante su construccion.

Estado Apertura: Estado particular de un medio que repre-
senta la identificacion del medio de comunicacion a utilizar
en un diagrama de comunicacion.

Especificacion: El estado Apertura tiene asociado: un

[ j <Id, identificador que debera corresponder con un valor que se
Nombre Host, le proporcione al estado, la direccion de la computado-
Puerto, ra (host) que fungird como destino (servidor) en la cone-

xi6n distribuida, el nimero de puerto 16gico utilizado en la
computadora destino para propdsitos de comunicacion de
Figura 5.9: Estado Apertura. los programas distribuidos, y las condiciones de inicio en
la apertura del medio de comunicacion. La asociacién del
identificador, la direccion del host, el puerto y las condicio-
nes de apertura, es obligatoria.

Condiciones_de apertura>
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El identificador se declara como un valor numérico entre 1 y 256.

La direccion del host se declara como la direccion de red del destino (servidor) dependiente del
esquema de direccionamiento utilizado segtn el protocolo empleado en el medio de comunicacidn,
es una etiqueta que tiene como longitud maxima 50 caracteres alfanuméricos (su formato depende
del formato de la direccion de red).

El puerto se declara como un valor numérico entre 1 y 65536 inclusive.

Las condiciones de apertura declaran:

= E] tipo de comunicacion, a través de las constantes LeGESD SINC para especificar una
comunicacion sincrona o ASINC para especificar una comunicacion asincrona.

= El modo de conexidn, a través de las constantes LeGESD OC para especificar una comu-
nicacion orientada a conexion o NOC para especificar una comunicacion no orientada a
conexion.

Estas constantes estdn definidas en el pseudocddigo LeGESD. La Figura 5.9 muestra el simbolo
grafico del estado Apertura.

Estado Atado: Estado particular de un medio que repre-
senta el enlace con el medio de comunicacion a utilizar en
un diagrama de comunicacion.
<Referencia_conexién, Especificacion: El estado Atado tiene asociada tanto la re-
ferencia de conexidn que identifica la conexion distribuida
a construir como las condiciones bajo las cuales se llevard a
Figura 5.10: Estado Atado. cabo el enlace con el medio de comunicacién. La asocia-
cién de la referencia de conexion como las condiciones del
enlace es obligatoria.

Condiciones_atado>

La referencia de conexion contiene la referencia del estado Punto de acceso que intervendrd en
la transmision del mensaje, es una etiqueta que tiene como longitud méaxima 50 caracteres alfa-
numéricos, no puede iniciar con algin nimero o caricter especial, y no puede llevar espacios,
debe ser idéntica a la referencia del estado Punto de acceso que intervendrd en la transmision del
mensaje. Se especifica como una lista con todas las referencias de los estados Puntos de acceso
que intervendran en la transmision de mensajes. Cada referencia en la lista se separa con comas.

Las condiciones del atado se declaran a través de una variable tipo atd, definida en el pseudocddi-
go LeGESD, que contiene: direccion de red destino (asociada con la direccion establecida en el
estado Apertura) y puerto (asociado al puerto establecido en el estado Apertura). La Figura 5.10
muestra el simbolo gréfico del estado Atado.

61



Lenguaje Grifico de Especificacion de Sistemas Distribuidos Lenguaje Grifico de Especificacién de Sistemas Distribuidos

Estado Comienzo: Estado particular de un medio que ge-
nera la relacién de los distintos trabajos que se conectardn

<Referencia_conexion,

— _ en el diagrama de comunicacion.
Trabajo_1, Especificacion: El estado Comienzo tiene asociada tanto la
Trabajo_2, ... referencia de conexion que identifica la conexion distribui-
Trabajo_n> da generada en el estado Atado como la lista de todos los

trabajos que se conectardn a través del medio para llevar a
cabo la comunicacién distribuida. La asociacién de la refe-
rencia de conexién como la lista de trabajos es obligatoria.

Figura 5.11: Estado
Comienzo.

La referencia de conexion contiene la referencia del estado Punto de acceso que intervendrd en
la transmision del mensaje. Es una etiqueta que tiene como longitud mixima 50 caracteres alfa-
numéricos, no puede iniciar con algin nimero o cardcter especial, y no puede llevar espacios, debe
ser idéntica a la referencia del estado Punto de acceso que intervendra en la transmisién del men-
saje. Se especifica como una lista con todas las referencias de los estados Puntos de acceso que
intervendréan en la transmision de mensajes. Cada referencia en la lista se separa con comas. Esta
lista debe ser la misma a la especificada en el estado Atado.

La lista de trabajos se especifica con las etiquetas de los nombres de los trabajos que se comu-
nicardn a través del medio de comunicacion. Cada nombre de trabajo en la lista se separa con
comas. La Figura 5.11 muestra el simbolo grafico del estado Comienzo.

Estado Simple: Estado particular de un medio que repre-
senta el mecanismo de comunicacién por mensajes de un
diagrama de comunicacién. Se considera idéntico al estado
Comunicacion.
Q <Nombre, Especificacion: El estado Simple tiene asociada tanto una
Declaraciones (opcional)>  etiqueta que debera corresponder con un nombre simbéli-
co que se le proporcione al estado como declaraciones de
acciones que deberdn realizarse en el estado. La asociacién
de la etiqueta es obligatoria mientras que la asociacién de
declaraciones de acciones es opcional.

Figura 5.12: Estado Simple.

La etiqueta tiene como longitud méaxima 50 caracteres alfanuméricos, no puede iniciar con algun
nimero o cardcter especial, y no puede llevar espacios.

Las declaraciones de acciones definen una serie de operaciones a realizar dentro del estado, y
se escriben en pseudocddigo LeGESD. La Figura 5.12 muestra el simbolo grafico del estado Sim-

ple.
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Estado Compuesto: Estado particular de un medio que re-
presenta el mecanismo de comunicacién por innovacion re-
mota de funciones de un diagrama de comunicacion. Se
considera idéntico al estado Comunicacion.
Especificacion: El estado Compuesto tiene asociada: una
etiqueta que deberd corresponder con un nombre simbdli-
Mensaje (opcional)> co que se le proporcione al estado, declaraciones para la
innovacion remota de la funcién que debera realizarse en
el estado, y mensajes internos a manejar en el estado. La
asociacion de la etiqueta es obligatoria mientras que la aso-
ciacion de declaraciones de acciones de comunicacion y los
mensajes internos, es opcional.

<Nombre,

Declaraciones (opcional),

Figura 5.13: Estado
Compuesto.

La etiqueta tiene como longitud méxima 50 caracteres alfanuméricos, no puede iniciar con algin
numero o caricter especial, no puede llevar espacios, y debe ser de valor tinico.

Las declaraciones para la invocacién remota de la funcion se especifican en pseudocddigo Le-
GESD, declarando el prototipo de la funcién a invocar remotamente.

Los mensajes internos contienen datos adicionales a transmitir por el medio de comunicacion, su
estructura consiste de: un encabezado y un contenido. El encabezado se define con los siguientes
elementos:

= Origen. Direccion de red del origen dependiente del esquema de direccionamiento utiliza-
do segun el protocolo empleado en el medio de comunicacién. Es una etiqueta que tiene
como longitud maxima 50 caracteres alfanuméricos (su formato depende del formato de la
direccién de red).

= Destino. Direccion de red del destino dependiente del esquema de direccionamiento utili-
zado segun el protocolo empleado en el medio de comunicacion. Es una etiqueta que tiene
como longitud maxima 50 caracteres alfanuméricos (su formato depende del formato de la
direccién de red).

El contenido se define con una variable que mantiene el contenido del mensaje, esta variable es del
tipo msj, declarada con el pseudocédigo LeGESD, y est4 formada por:

= Un tipo del dato (asociado a un tipo de variable LeGESD declarada con el pseudocédigo
LeGESD).

= Un valor del dato (asociado al tipo del dato).

= Un tamaiio del dato (asociado a un valor numérico).

La Figura 5.13 muestra el simbolo grafico del estado Compuesto.
Los anteriores cinco estados representan el conjunto de elementos sintacticos de LeGESD par-
ticulares de los medios, es decir unicamente los diagramas de comunicacién podréan utilizar estos
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simbolos durante su construccion. A su vez, los estados Apertura, Atado y Comienzo representan
los elementos sintacticos del medio de inicializacion (inicializacioén de la comunicacidn), mientras
que los estados Simple y Compuesto representan los elementos sinticticos del medio de ejecucion
(ejecucion de la comunicacion).

Enlace simple no-etiquetado: Enlace que conecta un es-
tado Transicion con cualquier otro estado (o viceversa),
sin especificar la existencia de una precondicién o post-
condicién dentro de un diagrama de comportamiento o de
comunicacion.

Especificacion: El enlace simple no-etiquetado se asocia
unicamente con estados que no requieren un intercambio de
mensajes dentro de un diagrama de comportamiento o de
comunicacion. La Figura 5.14 muestra el simbolo grifico
del enlace simple no-etiquetado.

Figura 5.14: Enlace simple
no-etiquetado.

Enlace simple etiquetado: Enlace que conecta un estado
Transicion con cualquier otro estado (o viceversa), especi-
ficando la existencia de una precondicién o post-condicion
dentro de un diagrama de comportamiento o de comunica-
cion.

Especificacion: El enlace simple etiquetado se utiliza tGni-
camente con estados que no requieren un intercambio de
mensajes dentro de un diagrama de comportamiento o de
o post-condiciones> comunicacion. El enlace simple etiquetado tiene asocia-
do tanto el tipo de evento que se genera (1 para precondi-
cién, 2 para post-condicién) como la precondicion o post-
condicidn a especificar (separadas por comas, y que pueden
contener declaracion, asignacion y comparacion de varia-
bles y constantes). La asociacion del tipo de evento asi co-
mo la especificacion (declaracion e inicializacién) de la
precondicién o post-condicion es obligatoria.

<Tipo,

Precondiciones

Figura 5.15: Enlace simple
etiquetado.

Una precondicion es una condicidon que deberd ser verdadera antes de realizarse un cambio de
estado, una post-condicion es una condicion que se generard como parte del cambio de estado,
y deberé ser también verdadera. La verificacion de las precondiciones asi como la generacion de
las post-condiciones se realizard en el estado Transicidén. Las precondiciones y post-condiciones
se especifican en pseudocodigo LeGESD. La Figura 5.15 muestra el simbolo grafico del enlace
simple etiquetado.
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Enlace de mensaje efiquetado-entrada: Enlace que conec-
ta un estado Punto de acceso con un estado Comunicacion o
Simple o Compuesto del medio (mediante un estado Tran-
sicion), especificando la existencia de mensajes de entrada
dentro de un diagrama de comportamiento o de comunica-
cion.
—__w> <Mensaje, Especificacion: El enlace de mensaje etiquetado-entrada
se utiliza Unicamente con estados que requieren un in-
tercambio de mensajes dentro de un diagrama de com-
Figura 5.16: Enlace de portamiento o de comunicacion. El enlace de mensaje
mensaje etiquetado-entrada. etiquetado-entrada tiene asociado tanto el mensaje de en-
trada (a recibir) proveniente del medio de comunicacion
como la referencia del medio de comunicacién de donde
proviene el mensaje. La asociacion del mensaje de entrada
asi como la referencia del medio de comunicacion es obli-
gatoria.

Referencia medio>

La estructura del mensaje de entrada consiste de: un encabezado y un contenido. El encabezado se
define con los siguientes elementos:

= Origen. Referencia del estado Punto de acceso origen.

» Destino. Referencia del estado Punto de acceso destino.

El contenido se define con una variable que mantiene el contenido del mensaje, esta variable es del
tipo msj, declarada con el pseudocdédigo LeGESD, y estd formada de:

= Un tipo del dato (asociado a un tipo de variable LeGESD declarada con el pseudocédigo
LeGESD).

= Un valor del dato (asociado al tipo del dato).

= Un tamaiio del dato (asociado a un valor numérico).

La referencia de comunicacién contiene la referencia del estado Punto de acceso del cual se espera
sea transmitido el mensaje, es una etiqueta que tiene como longitud maxima 50 caracteres alfa-
numeéricos, no puede iniciar con algiin nimero o caracter especial, y no puede llevar espacios. La
Figura 5.16 muestra el simbolo grafico del enlace de mensaje etiquetado-entrada.
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Enlace de mensaje efiquetado-salida: Enlace que conecta
un estado Comunicacién o Simple o Compuesto del me-
dio (mediante un estado Transicion) a un estado Punto de
acceso especificando los mensajes de salida dentro de un

diagrama de comportamiento o de comunicacion.
= <Mensaje, Especificacion: El enlace de mensaje etiquetado-salida se
utiliza dnicamente con estados que requieren un intercam-
bio de mensajes dentro de un diagrama de comportamiento
Figura 5.17: Enlace de o de comunicacion. El enlace de mensaje etiquetado-salida
mensaje etiquetado-salida. tiene asociado tanto el mensaje de salida (a enviar) hacia el
medio de comunicacion como la referencia del medio de
comunicacion por donde se enviard el mensaje. La asocia-
cion del mensaje de salida asi como la referencia del medio

de comunicacioén es obligatoria.

Referencia_medio>

La estructura del mensaje de salida consiste de: un encabezado y un contenido. El encabezado
se define con los siguientes elementos:

= Origen. Referencia del estado Punto de acceso origen.

m Destino. Referencia del estado Punto de acceso destino.

El contenido se define con una variable que mantiene el contenido del mensaje, esta variable es del
tipo msj, declarada con el pseudocdédigo LeGESD, y estd formada de:

= Un tipo del dato (asociado a un tipo de variable LeGESD declarada con el pseudocédigo
LeGESD).

= Un valor del dato (asociado al tipo del dato).

» Un tamaiio del dato (asociado a un valor numérico).

La referencia de comunicacion contiene la referencia del estado Punto de acceso al cual se espera
transmitir el mensaje, es una etiqueta que tiene como longitud méxima 50 caracteres alfanuméricos,
no puede iniciar con algiin nimero o cardcter especial, y no puede llevar espacios. La Figura 5.17
muestra el simbolo gréfico del enlace de mensaje etiquetado-salida.

Los enlaces anteriores son comunes tanto para los trabajos como para los medios, es decir
tanto los diagramas de comportamiento como los diagramas de comunicacion podrin utilizar estos
simbolos durante su construccion.

Una vez que ha sido presentada la simbologia del lenguaje y se han definido lo que son trabajos
y medios, ahora es posible definir de manera mds precisa tanto a los trabajos como a los medios que
son los componentes principales del lenguaje grafico LeGESD, y que representan los elementos
esenciales a utilizar durante la especificacion del sistema distribuido.

Definicion 5.15. Un componente de comportamiento, llamado trabajo LeGESD o trabajo, es una
7-tupla que contiene los siguientes elementos, (S,i,L,Pr,Po,M,R), donde Pr es un conjunto de
pre-condiciones, Po es un conjunto de post-condiciones, M es un conjunto de mensajes, y R es un
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conjunto de referencias de medios. Por otra parte, Sy L definen un grafo dirigido cuyo nodo inicial
estd en i C S. El conjunto de enlaces etiquetados L C (S x [ x S) estd definido sobre el conjunto de
etiquetas | C {€} U (X x Pr)U(X x Po)U (M X R), donde € denota a la etiqueta vacia.

Debido a que los trabajos LeGESD tienen que cumplir con el criterio de especificacion de ser
jerarquicos, el conjunto de estados S de un diagrama de comportamiento esta definido a través de
una funcion jerdrquica , la cual se define por cada estado contenido en el conjunto de trabajos
LeGESD. Esto es,

Definicion 5.16. La funcion jerdrquica y se define como y(s) = {Jy,...,Ji} si los trabajos Le-
GESD Jy,...,Jy estdn contenidos dentro del estado s. Dada la funcion jerdrquica v, si y(s) =0
entonces un estado s es del tipo de uno de los siguientes estados posibles: Inicio, Interno, Punto de
acceso, Final, o Transicion; si W(s) = {Ji,...,Ji} entonces un estado s es un estado Compuesto o
un estado Comunicacion.

De forma similar, el conjunto de referencias de medios R estd definido por una funcién com-
puesta A, la cual esta definida (para cada medio) por los dos tipos de medios LeGESD que contiene.
Esto es,

Definicion 5.17. La funcion compuesta A se define como A(r) = {I,,Ep} si el medio de iniciali-
zacion I, y el medio de ejecucion E,, estdn contenidos en el medio r.

Definicion 5.18. Un medio de inicializacion I, es una 6-tupla (S,b,L,Pr,Po,No) donde Pr es
un conjunto de pre-condiciones, Po es un conjunto de post-condiciones, y No es un conjunto de
nombres de medios. Por otra parte, S y L definen un grafo dirigido cuyo nodo inicial estd en b C S.
El conjunto de enlaces etiquetados L C (S x I x S) estd definido sobre el conjunto de etiquetas
I C{e}U(X xPr)U(X x Po)U(No) donde € denota una etiqueta vacia. El conjunto de estados
S estd definido por alguno de los siguientes estados posibles: Inicio, Apertura, Atado, Comienzo,
Final, Punto de acceso, o Transicion.

Definicion 5.19. Un medio de ejecucion E,, es una 7-tupla (S,b,L,Pr,Po,M,No) donde Pr es un
conjunto de pre-condiciones, Po es uno de post-condiciones, M es uno de mensajes, y No es uno
de nombres de medios. S y L definen un grafo dirigido cuyo nodo inicial estd en b C S. El conjunto
de enlaces etiquetados L C (S x I x S) estd definido sobre el conjunto de etiquetas L C (S x [ X S)
estd definido sobre el conjunto de etiquetas | C {€} U (X x Pr)U (X X Po)U (M x No) donde €
denota a la etiqueta vacia.

Debido a que E,, tiene que cumplir con el criterio de especificacién de ser jerarquico, el con-
junto de estados S estd definido a través de una funcion jerdrquica €, la cual estd definida (para
cada estado) por el conjunto de medios de ejecucidn que contiene. Esto es,

Definicion 5.20. La funcion jerdrquica Q se define como Q(s) = {Eu1,...,Eux} si los medios
de ejecucion Ey,...,Ey estan contenidos dentro del estado s. Dada la funcion jerdrquica Q,
si Q(s) = 0 entonces un estado s es uno de los siguientes estados posibles: Inicio, Simple, Pun-
to de acceso, Final, o Transicion; si Q(s) = {Em1,...,Eu} entonces un estado s es un estado
Compuesto.
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5.4.2. Pseudocodigo LeGESD

El pseudocdédigo LeGESD esta orientado a facilitar la inclusiéon de variables, constantes, y
operaciones que complementen la descripcion de los elementos sintacticos del lenguaje visual uti-
lizados para la especificacion de un sistema distribuido. El pseudocddigo LeGESD estd compuesto
por los siguientes elementos:

= Palabras reservadas.

= Tipos de datos.

= Constantes.

= Operadores y expresiones.

m Declaracion de variables.

Las palabras reservadas que utiliza el pseudocddigo LeGESD se resumen en la Tabla 5.1.
Los tipos de datos definidos en el pseudocédigo LeGESD son idénticos a los definidos en el
lenguaje C [58], es decir se tienen los siguientes tipos:

= Tipos fundamentales. int, char, float, double, void, modificadores como const, short y long,
y apuntadores (*).

= Tipos derivados. arreglo ([ ] ) y struct.
Adicionalmente, el pseudocodigo LeGESD define los siguientes tipos de datos:

= Tipo mensaje (msj). Es un tipo de dato derivado utilizado para declarar una variable mensaje,
contiene como miembros:

- void tDato (Tipo de dato, void = int, char, float, double, arreglo, struct, y *).
- void vDato (Valor del dato, void = segin el tipo del dato especificado).
- int tmDato (Tamafo del dato).
= Tipo atado (atd). Es un tipo de dato derivado utilizado para declarar una variable de atado
de la comunicacidn distribuida, contiene como miembros:
- char *dRed (Direccion de red).
- int nPuerto (Numero del puerto).
= Tipo evento (evt). Es un tipo de dato derivado utilizado para declarar una variable evento,
contiene como miembros:

- int tEvento (Tipo de evento).

- void dEvento (Datos del evento, void = eraton, eteclado, esemaforo, etuberia, emem-
compartida, earchivo o ebasedatos).
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= Tipo evento de ratén (eraton). Es un tipo de dato derivado utilizado para declarar una varia-
ble evento de raton, contiene como miembros:

- int iEvento (Identificador del evento).

- void vEvento (Valor del evento, void = int, char, arreglo o struct).

= Tipo evento de teclado (eteclado). Es un tipo de dato derivado utilizado para declarar una
variable evento de teclado, contiene como miembros:

- int iEvento (Identificador del evento).

- void vEvento (Valor del evento, void = int, char, arreglo o struct).

= Tipo evento de seméforo (esemaforo). Es un tipo de dato derivado utilizado para declarar
una variable evento de semaforo, contiene como miembros:

- int iEvento (Identificador del evento).

- int cSemaforo (Clave del semaforo).

= Tipo evento de tuberia (etuberia). Es un tipo de dato derivado utilizado para declarar una
variable evento de tuberia, contiene como miembros:

- int iEvento (Identificador del evento).
- int iLectura (Descriptor lectura de la tuberia).

- int iEscritura (Descriptor escritura en la tuberia).

» Tipo evento de memoria compartida (ememcompartida). Es un tipo de dato derivado utili-
zado para declarar una variable evento de memoria compartida, contiene como miembros:

- int iEvento (Identificador del evento).

- int cMemoria (Clave de la memoria compartida).

= Tipo evento de archivo (earchivo). Es un tipo de dato derivado utilizado para declarar una
variable evento de archivo, contiene como miembros:

- int iEvento (Identificador del evento).
- char nArchivo[50] (Nombre del archivo).

= Tipo evento de base de datos (ebasedatos). Es un tipo de dato derivado utilizado para decla-
rar una variable evento de base de datos, contiene como miembros:

- int iEvento (Identificador del evento).
- char nBaseDatos[50] (Nombre de la base de datos).

Las constantes definidas en el pseudocédigo LeGESD son las siguientes:
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= ARCHIVO. Identifica un tipo de evento de archivo.

= ASINC. Identifica un tipo de comunicacién asincrona.

= BASEDATOS. Identifica un tipo de evento de base de datos.

= CIF. Identifica un mecanismo de comunicacién por invocacion remota de funcion.
= CM. Identifica un mecanismo de comunicacion por mensajes.

= MEMCOMPARTIDA. Identifica un tipo de evento de memoria compartida.
= NOC. Identifica un modo de conexién no orientado a conexion.

= OC. Identifica un modo de conexién orientado a conexion.

= RATON. Identifica un tipo de evento de raton.

= SEMAFORO. Identifica un tipo de evento de semaforo.

= SINC. Identifica un tipo de comunicacion sincrona.

= TECLADO. Identifica un tipo de evento de teclado.

= TUBERIA. Identifica un tipo de evento de tuberia.
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Palabra reservada

Definicion

Sintaxis

Ciclo

Si

Tipo Const()
Valor
Nom_Modelo
Autor

Version

Instancias_Clases:Inicio. ..

Instancias_Clases:Fin. ..

Usa_IDC()

Ambiente_Ejec:Inicio. ..

Ambiente_Ejec:Fin. ..

Sistema_Oper

Lenguaje Prog

Tipo_Comunicacién

Declaracién de un ciclo a ejecutar.

Declaracion de una bifurcacion a ejecutar.
Declaracion de variables en la vista de implemen-
tacion que se consideran invariantes a lo largo de
la ejecucioén del sistema.

Asignaciéon de un valor a una variable Tipo
Const().

Declaracién en la vista de implementacién para
nombrar el sistema distribuido a especificar.
Declaracién en la vista de implementacion para
nombrar al autor de la especificacion.
Declaracién en la vista de implementacion para
indicar el niimero de version de la especificacion.
Declaracién en la vista de implementacién para
indicar el inicio de la definicién de los componen-
tes globales que integrardn al sistema distribuido
a especificar.

Declaracion en la vista de implementacion para
indicar el final de la definicién de los componen-
tes globales que integrardn al sistema distribuido
a especificar.

Declaraciéon en la vista de implementacién
dentro de Instancias Clases:Inicio... e Instan-
cias_Clases:Fin. .. para definir el identificador de
un componente global que integrard al sistema
distribuido a especificar.

Declaracién en la vista de implementacion para
indicar el inicio de la definicion de los elemen-
tos del ambiente de ejecucién que integraran al
sistema distribuido a especificar.

Declaracion en la vista de implementacion para
indicar el final de la definicién de los elementos
del ambiente de ejecucién que integraran al siste-
ma distribuido a especificar.

Declaraciéon en la vista de implementacién
dentro de Ambiente Ejec:Inicio... y Ambien-
te_Ejec:Fin. .. para definir el sistema operativo a
utilizar en la implementacién del sistema distri-
buido a especificar.

Declaraciéon en la vista de implementacién
dentro de Ambiente _Ejec:Inicio... y Ambien-
te_Ejec:Fin. .. para definir el lenguaje de progra-
macion a utilizar en la implementacién del siste-
ma distribuido a especificar.

Declaraciéon en la vista de implementacion
dentro de Ambiente _Ejec:Inicio... y Ambien-
te_Ejec:Fin... para definir el tipo de comunica-
cién a utilizar en la implementacion del sistema
distribuido a especificar.

Ciclo condicion :
nes;
Si condicion : expresiones;
Tipo Const(variable)

expresio-

Tipo Const(variable) Valor
valor;
Nom_Modelo: nombre;

Autor: nombre;
Version: niimero;
Instancias_Clases:Inicio. . .

componentes,

Instancias_Clases:Inicio. . .
componentes;
Instancias_Clases:Fin. ..

componente
Usa_IDC(identificador);

Ambiente_Ejec:Inicio. ..
elementos;

Ambiente_Ejec:Inicio. ..
elementos;
Ambiente_Ejec:Fin. ..

Sistema_Oper: nombre;

Lenguaje_Prog: nombre;

Tipo_Comunicacién: nom-

bre;

Tabla 5.1: Palabras reservadas del pseudocodigo LeGESD.
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Las expresiones y los operadores definidos en el pseudocodigo LeGESD son idénticos a los
definidos en el lenguaje C [58], es decir se tiene lo siguiente:

Una expresion es una combinacion de operadores y operandos de cuya evaluacion se obtiene un
valor. Los operandos pueden ser nombres que denoten variables o constantes, funciones, literales
de cualquier tipo adecuado de acuerdo con los operadores u otras expresiones mds simples. La
evaluacion de una expresion da lugar a un valor de algtn tipo, una expresion se dice que es del tipo
de su resultado.

Un operador es un elemento o cardcter encargado de manipular datos que pueden ser nime-
ros, caracteres, variables o constantes. Existen diversos tipos de operadores en el pseudocodigo
LeGESD, los cuales son:

= Operadores aritméticos. Los operadores aritméticos realizan operaciones aritméticas con los
operandos que se asocian a los operadores. La Tabla 5.2 muestra los operadores aritméticos
utilizados en el pseudocddigo LeGESD.

Operacion Accién

++ Post-incremento 0 pre-
incremento.

- Post-decremento o pre-
decremento.

* Multiplicacioén.

/ Divisién.

Y% Moédulo.

+ Suma.

- Resta.

Tabla 5.2: Operadores aritméticos utilizados en el pseudocddigo LeGESD.

= Operadores relacionales. Los operadores relacionales comparan sus operandos y devuelven
el valor 1 si la relacion es cierta, y O si no lo es. La Tabla 5.3 muestra los operadores relacio-
nales utilizados en el pseudocédigo LeGESD.

Operador Propésito

< Menor que.

<= Menor o igual que.
> Mayor que.

>= Mayor o igual que.
== Igual.

I= No igual.

Tabla 5.3: Operadores relacionales utilizados en el pseudocédigo LeGESD.

= Operadores 16gicos. Los operadores 16gicos comparan sus operandos a valores de falso o
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verdadero. La Tabla 5.4 muestra los operadores 16gicos utilizados en el pseudocddigo Le-

GESD.
Operador Accion
! Negacion logica.
&& Y logico.
I O légico.

Tabla 5.4: Operadores 16gicos utilizados en el pseudocdédigo LeGESD.

= Operador de asignacion. Un operador de asignacion altera el valor de una variable sin alte-
rar su tipo. El operador de asignacion (=), copia el valor del operando de la derecha en el
operando de la izquierda, aplicando las conversiones de tipo cuando es necesario. Es posible
utilizar “casting” para la conversion de tipos de datos de las variables.

La precedencia de los operadores anteriormente descritos en la evaluacién de expresiones si-
guen las mismas reglas que en el lenguaje C.

La declaracién de variables en el pseudocddigo LeGESD es idéntica a la declaracién que se
realiza en el lenguaje C [58], es decir se tiene la siguiente sintaxis:

Tipo Identificador = Valor; donde,

= [dentificador: es el nombre para referenciar a la variable.
= Tipo: es el tipo de dato al que la variable pertenece.

= Valor: es el contenido dentro del rango de valores permitidos por el tipo de dato definido.

5.4.3. Definicion de la sintaxis de LeGESD

La sintaxis de LeGESD esta definida por un conjunto de reglas de construccion, que deberan
seguirse para conectar los elementos sintdcticos que fueron definidos en el apartado anterior y que
intervendrén en la generacion de un trabajo o medio LeGESD. Estas reglas de construccién son las
siguientes:

= Regla 1. Todo trabajo o medio debe comenzar en un estado Inicio y terminar en un estado
Fin.

En la Figura 5.18 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 1,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.
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F <Inicio> <Inicio> <Inicio>

Especificacion grafica Especificacion grafica Especificacion grafica

@ <Fin> @ <Fin> <Fin>

(a) (b) (©

Figura 5.18: (a). Aplicacion correcta de la regla 1. (b) y (c). Aplicacién incorrecta de la regla 1.

La Figura 5.18(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 1, en donde existe un estado Ini-
cio iniciando la especificacion grafica y un estado Fin terminando la especificacion grafica.
La Figura 5.18(b) muestra una aplicacion incorrecta de la regla 1, en donde se estd utilizando
un estado Interno como inicio de la especificacion grafica aun cuando se utiliza un estado Fin
para terminar la especificacion. La Figura 5.18(c) muestra otra aplicacion incorrecta de la re-
gla 1, en donde se estd utilizando un estado Simple como terminacion de la especificacion
grafica ain cuando se utiliza un estado Inicio para iniciar la especificacion.

= Regla 2. En un trabajo o medio es posible declarar un sé6lo estado Inicio y un sélo estado
Fin.

En la Figura 5.19 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 2,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

<Inicio> - <Inicio> - <Inicio> <Inicio> - <Inicio> - <Inicio>

Especificacion grafica Especificacion grafica Especificacion grafica Especificacion grafica
@ <Fin> @ <Fin> éF'mb <Fin> éF'n>b <Fin>
(@) (b) (©) (d)

Figura 5.19: (a). Aplicacién correcta de la regla 2.
(b), (¢) y (d). Aplicacién incorrecta de la regla 2.

La Figura 5.19(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 2, en donde unicamente existen
un estado Inicio y un estado Fin delimitando la especificacion grafica. La Figura 5.19(b)
muestra una aplicacion incorrecta de la regla 2, en donde se estan utilizando dos estados
Inicio para iniciar la especificacion grafica atn cuando se utiliza un sé6lo estado Fin para
terminar la especificacién. La Figura 5.19(c) muestra otra aplicacion incorrecta de la regla 2,
en donde se estan utilizando dos estados Fin como terminacién de la especificacién grafica
aun cuando se utiliza un solo estado Inicio para iniciar la especificacion. La Figura 5.19(d)
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muestra una ultima aplicacion incorrecta de la regla 2, en donde se estdn utilizando tanto dos
estados Inicio para iniciar la especificacion grafica como dos estados Fin como terminacion
de la especificacion grafica.

= Regla 3.Dos estados cualesquiera, excepto el estado Transicion, deben estar conectados a
través de un estado Transicion utilizando enlaces simples o de mensajes.

En la Figura 5.20 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 3,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

<Inicio> <Inicio> <Inicio>
<1, Precondicion> <1, Precondicion> <1, Precondicién>
<Interno>

<2, Post-condiciéon>

<1, Precondicion>

<2, Post-condicion>

<Interno>
<Fin> <2, Post-condicion>
<1, Precondicién> <Fin>
<2, Post-condicion>
<Fin>
(a) (b) (c)

Figura 5.20: (a). Aplicacién correcta de la regla 3. (b), y (c). Aplicacién incorrecta de la regla 3.

La Figura 5.20(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 3, en donde los estados Inicio e
Interno estdn conectados a través de un estado Transicién usando enlaces simples etiqueta-
dos, y los estados Interno y Fin estan conectados a través de otro estado Transicién usando
enlaces simples etiquetados. La Figura 5.20(b) muestra una aplicacion incorrecta de la regla
3, en donde los estados Inicio, Interno y Fin estdn conectados con enlaces simples etiqueta-
dos pero sin utilizar estados Transicion. La Figura 5.20(c) muestra otra aplicacion incorrecta
de la regla 3, en donde se estdn utilizando dos estados Transicion conectados entre ellos.

= Regla 4. Un estado cualquiera siempre tiene al menos un enlace simple etiquetado entrando
hacia €l y uno saliendo de €1, excepto el estado Inicio que puede tener s6lo un enlace simple
etiquetado saliendo y el estado Fin que no tiene enlaces simples etiquetados saliendo de él.

En la Figura 5.21 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 4,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.
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<Inicio> <Inicio>

<1, Precondicion>

< Cibn>
<Interno> 1, Precondicion

<2, Post-condicién> <1 )\Precondicién> <2, Post-condici6n>

<Interno> <Interno>

<1, Precondicion> <1, Precondicion>

<2, Post-condicion>

<2, Post-condicién> <2, Post-condicién>

<Fin> <Fin>
(a) (b)

Figura 5.21: (a). Aplicacion correcta de la regla 4. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 4.

La Figura 5.21(a)muestra la aplicacion correcta de la regla 4, en donde los estados Inicio, In-
terno, Transicién y Fin estdn conectados con al menos un enlace simple etiquetado entrando
hacia ellos y saliendo de ellos, excepto en el estado Fin donde s6lo se tiene un enlace simple
etiquetado entrando hacia él, y en el estado Inicio donde sélo se tiene un enlace simple eti-
quetado saliendo de él. La Figura 5.21(b) muestra una aplicacién incorrecta de la regla 4, en
donde uno de los estados internos (el de la izquierda) solo tiene un enlace simple saliendo
de €l sin que exista un enlace entrando hacia él, lo que implica que ese estado no puede
alcanzarse.

= Regla 5. La precondicion estd siempre declarada antes de un estado Transicion, y la post-
condicion estd siempre declarada después de un estado Transicion.

En la Figura 5.22 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 5,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

<Inicio> <Inicio>
<1, Precondicién> <2, Post-condicion>
<2, Post-condicién> <1, Precondicién>
<Interno> <Interno>
<1, Precondicion> <2, Post-condicion>
<2, Post-condicion> <1, Precondicién>
<Fin> <Fin>

(a) (b)

Figura 5.22: (a). Aplicacion correcta de la regla 5. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 5.

La Figura 5.22(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 5, en donde los estados Transi-
cion tienen declaradas las precondiciones antes de entrar a los estados y las post-condiciones
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después de salir de los estados. La Figura 5.22(b) muestra una aplicacion incorrecta de la
regla 5, en donde los estados Transicion tienen declaradas las precondiciones después de
salir de los estados y las post-condiciones antes de entrar a los estados.

= Regla 6. Un estado Inicio, Fin, Interno, Comunicacién, Simple, Compuesto, Apertura, Atado
y Comienzo tnicamente estd asociado con uno o méas enlaces simples etiquetados.

En la Figura 5.23 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 6,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

<Inicio> <Inicio>
? <Mensaje,

<1, Precondicion> ) .
& Referencia_medio>

<2, Post-condicién> /<2, Post-condicion> <2, Post-condicion> /<2, Post-condicion>

<Interno> <Interno>
<Mensaje,

l<1, Precondicion> ReferenC|a7me}j|o> L
<1, Precondiciéon>

@) (b)

Figura 5.23: (a). Aplicacion correcta de la regla 6. (b). Aplicacién incorrecta de la regla 6.

La Figura 5.23(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 6, en donde los estados Inicio,
Transicién e Interno estdn asociados a uno o mas enlaces simples etiquetados. La Figura
5.23(b) muestra una aplicacion incorrecta de la regla 6, en donde los estados Inicio e Interno
estdn asociados a enlaces de mensaje (etiquetados-entrada o etiquetados-salida).

= Regla 7. Un estado Punto de acceso estd asociado con uno o méas enlaces simples etiquetados
y con un unico enlace de mensaje (etiquetado-entrada y/o etiquetado-salida).

En la Figura 5.24 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 7,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

La Figura 5.24(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 7, en donde los estados Punto de
acceso estdn asociados a uno o mds enlaces simples etiquetados, y a un s6lo enlace de men-
saje etiquetado-entrada o etiquetado-salida, o estdn asociados a un sélo enlace de mensaje
etiquetado-entrada y etiquetado-salida. La Figura 5.24(b) muestra una aplicacién incorrecta
de la regla 7, en donde el estado Punto de acceso esta asociado tinicamente a un enlace de
mensaje etiquetado-entrada pero sin tener algtin enlace simple etiquetado.
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<Mensajes,
Referencia_comunicacién>
<Mensaje,

Referencia_medio>

<Mensajes,
/ Referencia_comunicacion>
Z! <Mensaje,

<Mensaje, ) .
. . Referencia_medio>
Referencia_medio>

(@)

<Mensajes,

Referencia_comunicacién>

<Mensaje,

Referencia_medio>
(b)

Figura 5.24: (a). Aplicacion correcta de la regla 7. (b). Aplicacién incorrecta de la regla 7.

= Regla 8. Un estado Punto de acceso y un estado Transicion estdn conectados entre ellos con
un enlace de mensaje etiquetado-entrada y/o etiquetado-salida, debiendo estar asociados a
un estado Comunicacién o Simple o Compuesto del medio.

En la Figura 5.25 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 8,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

La Figura 5.25(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 8, en donde los estados Punto
de acceso y Transicion estan conectados a través de un enlace de mensaje etiquetado-salida.
La Figura 5.25(b) muestra una aplicacion incorrecta de la regla 8, en donde los estados
Comunicacién y Transicion estdn conectados a través de un enlace de mensaje etiquetado-
salida.
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c-,] 4 <Inicio>
S 5“ <1, Precondicién>
o IS
G IS
o« O
$ & <2, Post-condicién>
& & ost-condicion
‘,\,\ '\/\ . .7
@V__- <Comunicacién>

<Mensajes .
Jes, <1, Precondicion>

Referencia_comunicacion>

<2, Post-condicién>

<Fin>
(a)
4 .
& é' <Inicio>
o] 9
é’ S <1, Precondicion>
& <
h o
A (&]
g g _—
&L a <2, Post-condicion>
v ~ ..
v <Comunicaciéon>

<Mensajes L,
Jes, <1, Precondicion>
Referencia_comunicacion>

<2, Post-condiciéon>

<Fin>

(b)

Figura 5.25: (a). Aplicacion correcta de la regla 8. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 8.

= Regla 9. Un estado Comunicacion conectado a un estado Punto de acceso, mediante un
estado Transicion, debe especificar tanto sus declaraciones como la etiqueta del nombre del
estado Punto de acceso al cual se asocia. En otro caso las declaraciones y la etiqueta no se
deben especificar.

En la Figura 5.26 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 9,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

La Figura 5.26(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 9, en donde las declaraciones y
la etiqueta del nombre del estado Punto de acceso asociado al estado Comunicacion se han
especificado. La Figura 5.26(b) muestra una aplicacion incorrecta de la regla 9, en donde no
se han especificado las declaraciones y la etiqueta del nombre del estado Punto de acceso
asociado al estado Comunicacion.
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4 A <Inicio>
;Q ol
3 S
£ 5
S 5 <1, Precondicion>
) IS
O o
< O
3 & <2, Post-condi
£ q ost-condicion>
@D’_‘_- [7 <Comunicacién, Declaraciones,
Punto_acceso>

<Mensajes s
Jes, <1, Precondicion>

Referencia_comunicacion>

<2, Post-condicién>

<Fin>
(a)
4 / <Inicio>
IS
NS &
& S
S & <1, Precondicién>
) <
S IS
< (]
L & <2, Post-condicién>
& :
A% ~" . L.
@V__- v <Comunicacién>

<Mensajes L.
JeS <1, Precondicién>
Referencia_comunicacion>

<2, Post-condicién>

<Fin>

(b)

Figura 5.26: (a). Aplicacion correcta de la regla 9. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 9.

= Regla 10. Un estado Comunicacion que en sus declaraciones especifique la constante Le-
GESD CM siempre especificard su diagrama de comunicacion del medio de ejecucién co-
rrespondiente, y este diagrama debe estar compuesto de estados Simples.

En la Figura 5.27 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 10,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

La Figura 5.27(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 10, en donde el estado Comuni-
cacion en sus declaraciones especifica la constante LeGESD CM (diagrama a la izquierda),
por lo que su diagrama de comunicacion del medio de ejecucion asociado esta especifica-
do haciendo uso del estado Simple (diagrama a la derecha). La Figura 5.27(b) muestra una
aplicacion incorrecta de la regla 10, en donde el estado Comunicacién en sus declaracio-
nes especifica la constante LeGESD CM (diagrama a la izquierda), pero su diagrama de
comunicacion del medio de ejecucion asociado esta especificado haciendo uso del estado
Compuesto (diagrama a la derecha).
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1 ’ <Inicio> <Comunicacion>
§ &
L g <1, Precondicién> <1, Precondicién>
S IS
G S
& &
Qc‘,” & <2, Post-condicién> <2, Post-condicion>
N
,-V\ ~ - .y .
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Figura 5.27: (a). Aplicacion correcta de la regla 10. (b). Aplicacion incorrecta de la regla 10.

= Regla 11. Un estado Comunicacion que en sus declaraciones especifique la constante Le-
GESD CIF siempre especificard su diagrama de comunicacion del medio de ejecucién co-
rrespondiente, y este diagrama debe contener estados Compuestos.

En la Figura 5.28 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 11,
asi como la forma incorrecta de su aplicacion.

La Figura 5.28(a) muestra la aplicacion correcta de la regla 11, en donde el estado Comuni-
cacion en sus declaraciones especifica la constante LeGESD CIF (diagrama a la izquierda),
por lo que su diagrama de comunicacién del medio de ejecucion asociado estd especificado
haciendo uso del estado Compuesto (diagrama a la derecha). La Figura 5.28(b) muestra una
aplicacion incorrecta de la regla 11, en donde el estado Comunicacion en sus declaraciones
especifica la constante LeGESD CIF (diagrama a la izquierda), pero su diagrama de comu-
nicacion del medio de ejecucion asociado estd especificado haciendo uso del estado Simple
(diagrama a la derecha).
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Figura 5.28: (a). Aplicacion correcta de la regla 11. Figura 5.28 (b). Aplicacion incorrecta de la
regla 11.

= Regla 12. Un estado Compuesto o un estado Comunicacién (sin conexién con un estado
Punto de acceso) dentro de un Trabajo, siempre debe relacionarse con su diagrama de com-
portamiento en el nivel siguiente jerarquico de la especificacion. Esta regla se aplica re-
cursivamente a cada estado Compuesto o estado Comunicacion que se encuentre en alguin
nivel jerarquico de la especificacion, hasta no encontrarse con mas estados Compuestos o
Comunicacion.

La Figura 5.29 muestra la aplicacion correcta de la regla 12, en donde los estados Comu-
nicaciéon y Compuesto del primer nivel jerdrquico de la especificacion (diagramas de com-
portamiento a la izquierda), son relacionados con sus diagramas de comportamiento en el
siguiente nivel jerarquico de la especificacion (diagramas centrales), y finalmente este nivel
es relacionado con sus diagramas de comportamiento en el dltimo nivel jerarquico de la espe-
cificacion (diagramas a la derecha), no habiendo mas estados Comunicacién o Compuestos
a especificar con sus diagramas de comportamiento. La forma incorrecta de la aplicacién de
la regla 12, se produce cuando no es especificado el diagrama de comportamiento corres-
pondiente al estado Comunicacién o Compuesto.
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Figura 5.29: Aplicacién correcta de la regla 12.

= Regla 13. El nombre de la etiqueta del estado Inicio, de un diagrama de comportamiento o
de comunicacién que corresponda a un estado Compuesto o Comunicacion, debe contener
el mismo nombre que la etiqueta asociada al estado Compuesto o Comunicacion.

La Figura 5.30 muestra la aplicacion correcta de la regla 13, en donde los diagramas de com-
portamiento de la parte central y a la derecha de la figura, tienen en la etiqueta del nombre
de sus estados Inicio tanto ’Comunicacién’ como ’Compuesto’, los cuales corresponden res-
pectivamente a los estados Comunicacién y Compuesto cuyas etiquetas de nombre son *Co-
municacion’ y ’Compuesto’. La forma incorrecta de la aplicacion de la regla 13, se produce
cuando es especificado en la etiqueta del nombre de un estado Inicio, un nombre diferente
al que se dio en el nivel superior jerarquico de la especificacion, por ejemplo si en el dia-
grama de comportamiento central de la figura se especificara el nombre de la etiqueta como
’Comunicaciénl’, entonces no corresponderia con el nombre de la etiqueta dado al estado
Comunicacion en el diagrama de comportamiento de la izquierda.
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Figura 5.30: Aplicacion correcta de la regla 13.

= Regla 14. Para un estado Punto de acceso con un enlace de mensaje etiquetado-salida, en
un diagrama de comportamiento o de comunicacién, debe existir un estado Punto de acce-
so con un enlace de mensaje etiquetado-entrada en otro diagrama de comportamiento o de
comunicacion, y viceversa.

La Figura 5.31 muestra la aplicacion correcta de la regla 14, en donde el diagrama de com-
portamiento de la parte superior de la figura tiene un estado Punto de acceso conectado a un
enlace de mensaje etiquetado-salida, y el diagrama de comportamiento de la parte inferior
tiene un estado Punto de acceso conectado a un enlace de mensaje etiquetado-entrada. La
forma incorrecta de la aplicacion de la regla 14, se produce cuando no es especificado en el
diagrama de la parte inferior, un estado Punto de acceso conectado a un enlace de mensaje
etiquetado-entrada, el cual corresponda al estado Punto de acceso conectado a un enlace de
mensaje etiquetado-salida en el diagrama de la parte superior.
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Figura 5.31: Aplicacion correcta de la regla 14.

= Regla 15. La referencia de comunicacién de un estado Punto de acceso con un enlace de
mensaje etiquetado-salida, en un diagrama de comportamiento o de comunicacion, debe ser
la misma referencia en un estado Punto de acceso con un enlace de mensaje etiquetado-
entrada en otro diagrama de comportamiento o de comunicacidn, y viceversa.

En la Figura 5.32 se observan ejemplos de la forma correcta en la aplicacion de la regla 15.
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Figura 5.32: Aplicacion correcta de la regla 15.

La Figura 5.32 muestra la aplicacion correcta de la regla 15, en donde el diagrama de comporta-
miento de la parte superior de la figura tiene un estado Punto de acceso con una referencia nom-
brada como ’'Referencial’, y el diagrama de comportamiento de la parte inferior tiene un estado
Punto de acceso con una referencia nombrada como ’Referencial’, la cual corresponde con el es-
tado Punto de acceso del diagrama de comportamiento de la parte superior. La forma incorrecta de
la aplicacion de la regla 15, se produce cuando no se especifica en el diagrama de la parte inferior,
la misma referencia que se utiliz6 en el diagrama de comportamiento de la parte superior para el
estado Punto de acceso.

Con esto concluye la presentacion de los elementos sintacticos (notacion grafica), del pseu-
docodigo y de las reglas sintacticas de LeGESD. En el siguiente capitulo, se complementa el
desarrollo de la propuesta de solucién que propone la presente tesis, al abordar la semdntica de
LeGESD.
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El Andlisis y Disefio de Sistemas Distribuidos complementa a la propuesta de LeGESD, cons-
tituyéndose en el formalismo del lenguaje al ser el dlgebra de procesos propuesta para sustentar
la semantica de LeGESD. El objetivo del presente capitulo es presentar el algebra de procesos de
LeGESD, nombrada como Andlisis y Disefio de Sistemas Distribuidos (ADSD).

6.1. Introduccion

La semantica formal que sustenta al lenguaje de LeGESD se ha nombrado como Analisis y Di-
sefio de Sistemas Distribuidos (ADSD). ADSD es un algebra de procesos basada en CCS [19] que
permite construir ecuaciones algebraicas a partir de la especificacion gréfica realizada con el len-
guaje LeGESD de un sistema distribuido dado. Partiendo de este grupo de ecuaciones algebraicas
es posible realizar la verificacion formal de la especificacion.

El algebra de procesos ofrece un marco de trabajo matemético bien elaborado para el anali-
sis de la estructura y comportamiento de un sistema de manera composicional, es decir, a través
de la descomposicion del sistema en componentes. El dlgebra de procesos incluye mecanismos de
abstraccion que permiten el manejo de los componentes de un sistema como cajas negras, encapsu-
lando su estructura interna. Las diversas dlgebras de procesos estdn tipicamente integradas por una
semantica operacional [35], [38] con una estructura formalmente definida que traduce los términos
del dlgebra de procesos en sistemas de transicion etiquetados [36] y viceversa, todo esto con un
enfoque composicional. ADSD proporciona este marco de trabajo para el analisis de la estructura
y comportamiento de un sistema distribuido especificado con LeGESD de manera composicional.
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6.2. Formalismo de ADSD

6.2.1. Definiciones basicas

ADSD esta basado en el dlgebra de procesos, por lo cual es importante dar la definicion de
algebra de procesos. Para la presente tesis se define al dlgebra de procesos como sigue:

Definicion 6.1. El dlgebra de procesos es una técnica formal de descripcion de sistemas compu-
tacionales reactivos que estén integrados con componentes de comunicacion y concurrencia.

ADSD comparte tres caracteristicas importantes con otras algebras de procesos ampliamente
utilizadas, estas caracteristicas son:

= Especificacion composicional. ADSD proporciona un conjunto de operadores para la cons-
truccion de sistemas distribuidos extensos a partir de su descomposicion en elementos mas
reducidos. Concretamente, ADSD proporciona cinco operadores, algunos de los cuales son
los utilizados en el dlgebra de procesos CCS.

= Semantica operacional. ADSD esta conformada por un conjunto de reglas de transicion que
describe la ejecucion paso a paso del sistema distribuido especificado con LeGESD. Hacien-
do uso de esta semantica operacional, el sistema representado como términos del dlgebra es
la especificacion formal de la seméntica de LeGESD.

= Andlisis del comportamiento. ADSD establece un algoritmo de transformacién y un teorema
de equivalencia entre los elementos sintacticos de LeGESD y los términos algebraicos de la
semantica operacional de ADSD.

Las ventajas que ADSD presenta son las siguientes:

= Permite segmentar la especificacion de sistemas distribuidos extensos en componentes mas
reducidos, permitiendo un andlisis modular del comportamiento del sistema completo.

= Permite verificar la especificacion realizada en el lenguaje grafico LeGESD a través de rela-
ciones de equivalencia que generan conjuntos de ecuaciones algebraicas representativas de
la semantica operacional de ADSD.

ADSD al ser un dlgebra de procesos, su elemento bésico de operacion es el proceso, un proceso
ADSD, pero ;qué es un proceso ADSD?

Definicion 6.2. Un proceso ADSD es un estado computacional que puede interactuar con su am-
biente a través de un conjunto de transiciones.

Partiendo de esta definicion, es posible decir que el sistema distribuido especificado en Le-
GESD estd formado por multiples procesos ADSD, y que en su conjunto determinan el compor-
tamiento general del sistema. De esta manera, se puede afirmar que ADSD tiene dos propdsitos
principales:

= [a especificacion formal de la seméntica de LeGESD. Consiste en representar el compor-
tamiento del sistema a través de procesos ADSD incluidos en ecuaciones algebraicas que
conforma la seméntica operacional de ADSD.
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= La verificacion de la especificacion. Consiste en comprobar propiedades de seguridad acerca
del sistema especificado con LeGESD.

En toda dlgebra de procesos debe especificarse cuél es el dominio de procesos que se empleard,
un dominio de procesos se define como:

Definicion 6.3. Un dominio de procesos es el dominio matemdtico en el cual se representan los
procesos ADSD como elementos de ese dominio.

En este dominio de procesos, es posible mantener una equivalencia semantica. La equivalencia
semantica se define como:

Definicion 6.4. Una equivalencia semdntica es la especificacion de la semdntica operacional de
ADSD como una equivalencia en el dominio de procesos.

El dominio de procesos que utiliza ADSD es el dominio gréfico, en el cual el comportamiento
de los procesos ADSD se representa a través de los trabajos o medios de LeGESD.

Otro aspecto a considerar en el dlgebra de procesos son las relaciones de accion, una relacién
de accién se define como:

o oz . . ., a .
Definicion 6.5. Sean x y z dos procesos ADSD, relacionados mediante la expresion x — z. Si el
proceso x puede llegar al proceso z a través de la realizacion de la accion a, entonces el predicado

. . a . ., « e,
binario — es conocido como una relacion de transicion.

Por otra parte, una accion se define como:

Definicion 6.6. Una accion es cualquier actividad considerada como una entidad conceptual so-
bre un nivel de abstraccion establecido.

Estas definiciones se aplican al dominio de procesos que utiliza ADSD, en el cual las relaciones
de accion estdn definidas a través de los enlaces simples y de los enlaces de mensaje de LeGESD.
Las acciones corresponden a la precondicion y post-condicion asociadas al estado Transicion.

En ADSD se delimita la clase de procesos a especificar a secuenciales, concretos y con ramifi-
caciones finitas.

Definicion 6.7. Un proceso secuencial es un proceso capaz de realizar a lo mds una accion a la
vez.

Definicion 6.8. Un proceso concreto es un proceso en el cual ninguna accion interna ocurre.

Definicion 6.9. Un proceso con ramificaciones finitas es un proceso en el que en cada estado
inicamente tiene un niimero finito de formas para cambiar de estado.

6.2.2. LeGESD como un sistema de transicion etiquetado

En el apartado anterior, se mencioné en la Definicién 6.5 que los procesos son capaces de
realizar acciones a partir de un conjunto de acciones dado; a este conjunto de acciones se le lla-
mard Acc. Las acciones pueden ser instantdneas o con una duracion y no es requisito que terminen
de inmediato, sin embargo en un tiempo finito un nimero finito de acciones pueden ser realizadas.
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Por otra parte, los procesos secuenciales se representan frecuentemente por sistemas de tran-
sicién etiquetados, los cuales se encuentran en un dominio E. Sobre este dominio se escriben
predicados binarios de la forma % definidos para cada accién a € Acc. Los elementos de E re-
presentan procesos, y la expresion x 5z significa que el proceso x realizara o validara la accién a
para alcanzar el proceso z. En un sistema de transicién etiquetado puede ocurrir que x < z y que
x 2 w debido a las acciones diferentes a y b o a los diferentes procesos z y w, a esta situacion se
le nombra ramificacion.

Ciertas acciones pueden ser de sincronizacion de los procesos con su ambiente de ejecucion,
o pueden ser de recepcion de sefiales o mensajes enviados por el ambiente. En un sistema de
transicion etiquetado todas estas posibles acciones son incluidas, de forma que > significa que
existe un ambiente de ejecucion en el cual la accion a ocurre, independientemente de qué tipo de
accion se haya producido.

Después de que se han establecido las caracteristicas de los sistemas de transicion etiquetados,
se definiran los trabajos y medios de LeGESD como sistemas de transicion etiquetados.

Definicion 6.10. Un trabajo o medio es un par (E,—) con E siendo una clase y —-C E X Acc X E,
tal que para x € E'y a € Acc la clase {z € E | (x,a,z) €—} es un conjunto.

Partiendo de esta definicion, dado un trabajo o medio (E,—) con valores x,z,w,... se denota

a . . . a . .,
x — z para (x,a,z) €—. Los predicados binarios — son nombrados relaciones de accion.
Las propiedades que cumplen los trabajos y medios LeGESD son las siguientes:

€ . sz s
= x — x, para cualquier proceso x donde € es una accién vacia.

» (x,a,z) €= con a € Acc implica que x 4 z con a € Acct, donde Acc™ es el conjunto de
secuencias finitas de acciones.

X E> zBw implica x ﬁ—>” w, donde B u es la concatenacion de B € Acc™ y de u € Acc™, siendo
Acc™ el conjunto de secuencias finitas e infinitas de acciones de Acc.

= Un proceso ADSD z € E es alcanzable desde x € E si x £> z para algin 8 € Acc™.
= Un proceso ADSD x € E es finito si el conjunto {(8,z) € (Acc™ X E) | x LA z} es finito.

= x estd bien formado si no existe una secuencia infinita de la forma x ﬂ X1 & X2 & X3....

= x tiene ramificaciones finitas si para cada z alcanzable desde x, el conjunto {(,w) € (Acc x

E)|z LA w} es finito.

6.2.3. LeGESD como un grafo de procesos ADSD
La definicion de LeGESD como un grafo de procesos ADSD es la siguiente:

Definicion 6.11. Un grafo de procesos ADSD en un alfabeto Acc es un grafo dirigido con un inicio
y un fin cuyos enlaces estdn etiquetados por elementos de Acc. Formalmente, un grafo de proceso
g es una tupla formada por (ESTADOS(g),INICIO(g), ENLACES(g),FIN(g)), donde
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- ESTADOS(g) es un conjunto en el cual sus elementos son nombrados los estados de g.
- INICIO(g) € ESTADOS(g) es un estado especial: el estado inicial de g.

- ENLACES(g) C ESTADOS(g) x Acc x ESTADOS(g) es un conjunto de tuplas formadas
por (x,a,z) con x,z € ESTADOS(g) y a € Acc,es decir los enlaces de transicion de g.

- FIN(g) € ESTADOS(g) es un estado especial, es decir el estado final de g.

Sir=(x,a,z) € ENLACES(g), es posible afirmar que r se dirige de x hacia z. Una ruta finita
R en un grafo de procesos ADSD es una secuencia alternada de estados y enlaces, iniciando y
terminando con un estado, de esta manera cada enlace se dirige desde el estado anterior hacia el
estado posterior a éste. Si R = xq(xo,ay,x1)x1(x1,a2,X%2) ... Xp—1(Xp—1,an,%,)x, también denotado
como R = x 4 X1 LoD X, se puede afirmar que R se dirige de xo hacia x,,, es decir, R inicia
en xp y termina en fin(R) = x,,.

Sea RUTAS(g) el conjunto de rutas en g que inician desde el estado inicial. Si x y z son estados
en un grafo de procesos ADSD entonces z puede ser alcanzado desde x si existe una ruta desde x
hasta z. Un grafo de procesos ADSD se considera como conectado si todos sus estados pueden ser
alcanzados a partir del estado inicial.

Sea G el dominio de grafos de procesos ADSD conectados sobre un alfabeto Acc dado.

Definicion 6.12. Para g € Gy x € ESTADOS(g), sea g el grafo de procesos ADSD definido por

- ESTADOS(gy) = {z € ESTADOS(g) | existe una ruta dirigida desde x hacia z}.
- INICIO(gy) = x € ESTADOS(gy).

- (z,a,w) € ENLACES(g,) si z,w € ESTADOS(g:) y (z,a,w) € ENLACES(g).

- FIN(gy) =x € ESTADOS(gy).

De lo anterior se deduce que gy € G, ademas gy;cro(g) = §- Para G las relaciones de accion 5

para a € Acc estan definidas por g % h si (INICIO(g),a,x) € ENLACES(g) y h = g.. Esto hace a
G un sistema de transicion etiquetado, como LeGESD.

Definicion 6.13. Sea (E,—) un trabajo o medio arbitrario de LeGESD y sea x € E. El grafo de
procesos ADSD G(x) de x estd definido como

ESTADOS(G(x)) = {z € E | 3B € Acct :x B 2.

INICIO(G(x)) = x € ESTADOS(G(x)).
- (z,a,w) € ENLACES(G(x)) si z,w € ESTADOS(G(x)) y z % w.
- FIN(G(x)) = x € ESTADOS(G(x)).
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De lo anterior se deduce que G(x) € G, esto significa que G es una funcién de E hacia G, y se
puede decir que:

G : E — G es inyectiva y satisface que para a € Acc : G(x) 5 G(z) & x % z. Por otra parte,
G(x) % h s6lo si h tiene la forma G(z) para algtin z € E (con x -5 7).

Lo anterior confirma que G es una inclusion de E en G, lo que implica que cualquier trabajo o
medio de LeGESD sobre Acc puede ser representado como una subclase G(E) = {G(x) € G | x €
E} de G.

6.2.4. Algebra de procesos ADSD

ADSD tiene como fundamento el dlgebra de procesos CCS [19] con acciones presentandose en
tiempos discretos. ADSD tiene un tipo de accion: acciones de ejecucion, conocidas como eventos.
Un evento en ADSD consiste de un elemento (e) donde e es una etiqueta.

El algebra de procesos ADSD se explica con base en las tres caracteristicas que identifican a
cualquier algebra de procesos: especificacion composicional, seméntica operacional, y andlisis de
comportamiento.

Permitiendo a la gramética P variar en el dominio de términos (procesos) 7', e en el conjunto
de eventos etiquetados Acc, F' en un conjunto de eventos etiquetados (F € e), m en un conjunto de
mensajes y X en el dominio de variables de eventos externos.

Definicion 6.14. La sintaxis (especificacion composicional) de ADSD estd dada por la gramdtica
siguiente:

Pu=P "L Py | PLLP2 | PAY(P) | [P/F]m | recX.P|X | 0

La especificacion composicional de ADSD de acuerdo a la Definicién 6.14 consiste en los
siguientes elementos.

= El operador transicion — es utilizado para representar transiciones entre los procesos ADSD.

= El operador eleccion + (P + P») es utilizado para representar dos posibilidades, alguno de
los dos procesos ADSD P; 6 P, puede ser elegido para ejecutarse. Esta eleccion depende del
evento presente.

= El operador alcance A” (PA?(P})) es utilizado para representar el enlace del proceso P me-
diante un evento de alcance b.

» El operador restriccion [/] ([P/F|m) es utilizado para limitar el comportamiento de P segtin
Fom.

= El operador rec (recX.P) es utilizado para representar recursion, permitiendo especificar
comportamientos recursivos.

= El término X, sin algiin enlace a 'rec’, es una variable libre (variable externa e independiente
al operador 'rec’) que pertenece a un conjunto finito de variables de término libres.

= El término O es un indicador de paro.
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La cantidad de operadores debe ser la suficiente para proporcionar una alta flexibilidad en la es-
pecificacion del comportamiento de cada proceso que interviene en el sistema. Concretamente para
los sistemas reactivos, como son los sistemas distribuidos, es imprescindible mantener operadores
diferenciados para los comportamientos de interaccion entre los procesos de diferentes sistemas.
Es por ello que ADSD, define los operadores alcance (A?) y restriccién ([/]) para proporcionar esta
flexibilidad en la especificacion de sistemas distribuidos.

Definicion 6.15. La semdntica operacional de ADSD es un conjunto de reglas de transiciones las
cuales indican la manera en que un proceso x puede alcanzar el proceso z a través del evento a.

La semdntica operacional de ADSD de acuerdo a la Definicion 6.15 consiste en las reglas de
transicion siguientes:

= Regla 1. El operador transicién — (P a—>B P>) denota una transicion del proceso ADSD P; al
proceso ADSD P, bajo los eventos ¢ y B que P; debe ejecutar para alcanzar P;. El evento o
se relaciona con la precondicion de LeGESD y el evento 3 se relaciona con la post-condicion

de LeGESD. Si o y 3 estan vacios entonces P 5P

= Regla 2. El operador eleccién + (P + P>) denota una transicién de un proceso ADSD P a

alguno de los dos procesos ADSD P; o P, es decir, P Ot—>[3 PioP a—>ﬁ P> donde la eleccidon

entre P; o P, depende del evento & y 8 que P debe ejecutar.

» Regla 3. El operador alcance A? (PA? (Py)) denota una transicién en la cual el operador
alcance puede terminar unicamente si el proceso ADSD P concluye exitosamente mediante
la ejecucion de un evento de alcance etiquetado como b, entonces el control procede al
"manejador de éxito’ P;, donde b es evento o y B que P debe ejecutar. De otro modo P 5P,
donde € es un evento vacio.

= Regla 4. El operador restriccion [/] ([P/F]m) denota una transicién de P a otro proceso
ADSD x tinicamente si eventos etiquetados en F sincronizan y forman parte del conjunto de
eventos Acc o si mensajes m han sido recibidos.

= Regla 5. El operador rec (recX.P) denota una transicién de P asi mismo controlada por la

) ) X
variable de evento externa X, es decir, P = P donde X es un evento & y B que P debe
ejecutar.

Partiendo de estas reglas de transicion, es posible construir ecuaciones de transicion ADSD las
cuales complementan la semdntica operacional de ADSD. Una ecuacién de transicion ADSD se
define como:

Definicion 6.16. Una ecuacion de transicion ADSD es una expresion resultante de una transicion
que contiene como términos algebraicos, procesos ADSD, asociados por operadores.

Estas ecuaciones de transicion se construyen a partir de la relacidn existente entre los trabajos
y medios de LeGESD con ADSD, en su conjunto, el grupo de ecuaciones de transicion que se
generan conforman el comportamiento de los trabajos y medios especificados. Haciendo uso de
estas ecuaciones de transicion, es posible realizar la verificacion de la especificacion construida,
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permitiendo validar las afirmaciones que se realicen sobre el comportamiento del sistema especifi-
cado.

Como se menciond anteriormente, existe una relacion entre los trabajos y medios de LeGESD
con ADSD. Esta relacién se crea a través de un algoritmo de transformacién que conforma la
ultima caracteristica del dlgebra de procesos ADSD, el andlisis de comportamiento de ADSD, el
cual se define como:

Definicion 6.17. El andlisis de comportamiento de ADSD es la equivalencia entre los términos
algebraicos de la semdntica operacional de ADSD (procesos ADSD) y los elementos sintdcticos
de LeGESD (estados LeGESD).

El anélisis de comportamiento de ADSD complementa la semantica de LeGESD, este andlisis
de comportamiento consiste de un algoritmo de transformacién de estados LeGESD a procesos
ADSD y de un teorema de equivalencia gréfico-algebraica.

6.3. Analisis de comportamiento de ADSD

En este apartado se presenta el algoritmo de transformaciéon de estados LeGESD a procesos
ADSD y el teorema de equivalencia grifico-algebraica, asi como una serie de teoremas auxiliares
que validan que el algoritmo es correcto, y que establecen que ambas especificaciones (gréfica
y algebraica) de un sistema distribuido son equivalentes. Lo anterior significa que los resultados
formales que se establecen sobre alguna de las especificaciones son aplicables a la otra. Esto es par-
ticularmente importante porque permite realizar demostraciones utilizando el dlgebra de procesos,
siendo estas demostraciones igualmente validas a la especificacion gréifica del sistema.

6.3.1. Transformacion de estados LeGESD a procesos ADSD

La Tabla 6.1 muestra la representacion textual asociada a cada una de las representaciones
graficas que serdn utilizadas tanto en los teoremas como en el Algoritmo de transformacién de
estados LeGESD a procesos ADSD (TLA) que se desarrollaran en el presente apartado.
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Representacion grifica Representacion textual

gf; L

A(X)oZP

A(X)oc,ﬁ

B

Tabla 6.1: Representacion textual asociada a cada una de las representaciones graficas.

Lo anterior tiene como tnico objetivo el que se pueda hacer una referencia precisa a los simbo-

los gréficos dentro de los teoremas y algoritmos.

6.3.1.1. Algoritmo de transformacion de estados LeGESD a procesos ADSD (TLA)

En este apartado se presenta el Algoritmo de transformacion de estados LeGESD a procesos
ADSD (Algoritmo 1 TLA), el cual se basa en el algoritmo ”Depth-first search” con modificaciones
realizadas para adecuarse a LeGESD. Este algoritmo tiene como propdsito transformar los estados
LeGESD de un diagrama de comportamiento o comunicacién a sus correspondientes procesos
ADSD, a través de la especificacion de un conjunto de equivalencias locales entre los estados y los
procesos. Posteriormente, el Algoritmo 1 serd utilizado por el Teorema de equivalencia gréfico-

algebraica que se propone mds adelante.
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Algoritmo 1: TLA Algoritmo de transformacién de estados LeGESD a procesos ADSD
Entrada: Una especificacion en LeGESD
Salida: Una especificacién en ADSD

1 para cada diagrama de comportamiento o comunicacion D € LeGESD hacer
2 Comenzar a partir del estado inicial de D
3 para cada estado u € E[D] hacer
4 Edo Visitadolu] < Falso
5 Edo_Predecesor|u] < 0
para cada enlace a € e[D] hacer
7 Enl Visitadola] < Falso
8 Enl_Predecesor[a] < 0
9 para cada estado u € E[D] hacer
10 si Edo_Visitado|u] = Falso entonces
11 L Visita(u,a)

12 devolver P[D]

El Algoritmo 2 corresponde a la funcién Visita() utilizada por el algoritmo 1. Esta funcién tiene
como propdosito visitar cada uno de los estados LeGESD contenidos en un diagrama de compor-
tamiento o comunicacion. Como parte de esta visita de estados, se realizard la transformacion de
cada estado visitado a su equivalente proceso ADSD.
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Algoritmo 2: VISITA Algoritmo de la funcién Visita de TLA
Entrada: Un estado y un enlace LeGESD
Salida: Un proceso ADSD
1 Visita(u, a):
2 si (Edo_Visitadolu] # Verdadero & Enl_Visitado[a] = Falso) |
(Edo_Visitado(u] # Verdadero & Enl_Adyacentes[a] = 0) entonces
L Edo Visitadolu] < Verdadero

para cada v € Edo_Adyacentes|u| | b € Enl_Adyacentes|a] hacer

w

=

5 si (Edo_Visitado|v] = Falso & v # Transicion) | (Edo_Visitado|v] = Verdadero &
v # Transicion) entonces

6 Enl_Visitadola] < Verdadero

7 Edo_Predecesor|v] < u

8 Visita(v,D)

9 en otro caso

10 si (Edo_Visitado|v] = Falso & v = Transicion) | (Edo_Visitado|v] = Verdadero &

v = Transicion & Enl_Visitado|b| = Falso) entonces

11 si Enl_Adyacentes|a] > 1 entonces

12 L ¢ = Enl_Adyacentes|a]

13 en otro caso

14 L c=b

15 Enl Visitadola| < Verdadero

16 Enl_Predecesor|b] < a

17 Trans formacion(u,a,c)

18 Edo_Predecesor|v] + u

19 Visita(v,b)

20 si (Edo_Adyacentes[u] = 0 & Enl_Adyacentes|a] = 0 entonces
2 | PD]«+T(V)

22 devolver P[D]

[

El Algoritmo 3 corresponde a la funcidén Transformacion() utilizada por el algoritmo 2. Esta
funcién tiene como propésito transformar cada uno de los estados LeGESD contenidos en un
diagrama de comportamiento o comunicacion a su equivalente proceso ADSD, al cual se le asocia
un operador ADSD para construir una ecuacion de transicion. La transformacion de estados en el
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algoritmo 3 se apoya de los Teoremas 6.1 a 6.5.

Algoritmo 3: TRANSFORMACION Algoritmo de la funcién Transformacién de TLA
Entrada: Un estado y dos enlaces LeGESD
Salida: Una ecuacion de transicion ADSD
1 Transformacién(v, a, b):
siv, ay b son de la forma: A(X ), p con precondiciones @ y postcondiciones B con valores
(ay,az,...,a,) & Mapeo(ay,ay,...,a,) entonces
| PD]«T(V)* = F

4 en otro caso

[S]

w

5 siv, ay b son de la forma: A(X )aZg con precondiciones o y post-condiciones 3 con
valores (ay,ay,...,a,) & Mapeo(ay,ay,...,a,) entonces

6 | | PIDI«<TO)* = B +1()* = F

7 en otro caso

8 siv, ay b son de la forma: A(X )a.ﬂ,m con precondiciones o, post-condiciones 3 y

mensajes m con valores (ay,ay,...,a,) & Mapeo(ay,ay,...,a,) entonces

9 | P[D] « T(v)A% B

10 en otro caso

11 siv, ay b son de la forma: A(X)"“xﬁ con mensajes m, precondiciones o y
post-condiciones 3 con valores (ay,ay,...,a,) & Mapeo(ay,ay,...,a,)
entonces

12 | PID] « [T(v)/—]m'A%F'

13 en otro caso

14 siv, ay b son de la forma: A(X);; con precondiciones 1y post-condiciones I

convalores (ay,ay,...,a,) & Mapeo(ay,ay,...,a,) entonces
15 | P[D] < recI'.T(V)

16 devolver P[D)]

El Algoritmo 4 corresponde a la funcion Mapeo() utilizada por el algoritmo 3. Esta funcién
tiene como proposito transformar cada uno de los valores de la precondicion y post-condicidn,
asociados a una transicion entre estados LeGESD dentro de un diagrama de comportamiento o
comunicacion, a sus valores equivalentes de la precondicion y post-condicion asociados al proceso
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ADSD.

Algoritmo 4: MAPEO Algoritmo de la funciéon Mapeo TLA

Entrada: Un vector con las variables de la precondicién y post-condicion asociadas a una

transicion

Salida: Un valor de falso o verdadero

W N -

[ BN

® N

Mapeo(A):

para cada variable a’ € V[A] hacer
L Varapsp [Cl/] 0

para cada variable a’ € V[A] hacer
| Varapspld'] + d

para cada variable a’ € V[A] hacer

si Varapsp|a'] = 0 entonces
| devolver falso

9 devolver verdadero

6.3.1.2. Teoremas auxiliares

La Tabla 6.2 muestra la notacion que serd utilizada en los teoremas de transformacion de esta-

dos LeGESD a procesos ADSD que se desarrollaran en el presente apartado.

Notacion Significado

X Un estado LeGESD dado.

X’ Un proceso ADSD dado.

Vp(X Un conjunto de variables definidas en X.

Vs (X') Un conjunto de variables definidas en X'.

Yp(X) Un predicado de la forma V@fg%"(’x‘lf ienX que describe los valores de las va-
riables en X.

T5(X') Un predicado de la forma V’erv“‘,é”(’x‘ff ienX" que describe los valores de las
variables en X'.

D Un diagrama de comportamiento o comunicacion en lenguaje LeGESD vali-
do, compuesto por un conjunto de simbolos graficos LeGESD y por una serie
de precondiciones y post-condiciones sobre Vp(X).

3 Una especificacion de un sistema distribuido en el dlgebra de procesos ADSD
compuesta por Vg(X'), un conjunto de operadores, y un conjunto de ecuacio-
nes de transicion definidos en ADSD.

T(X') Un proceso X' resultante de la equivalencia local de un estado X.

Inicialmente, se presentan dos definiciones que conforman el marco de trabajo base para los
teoremas auxiliares propuestos para la transformacién de estados LeGESD a procesos ADSD. En
las Definiciones 6.18 y 6.19, se explican los significados de los principales términos que serdn

Tabla 6.2: Notacion a utilizar en los teoremas.
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utilizados en la serie de teoremas propuestos, los cuales validaran que el Algoritmo de transforma-
cién de estados LeGESD a procesos ADSD es correcto, estableciendo que tanto la especificacion
en LeGESD como la especificaciéon en ADSD son equivalentes para un sistema distribuido o con-
currente.

En particular, la Definicion 6.19 tiene el propdsito de explicar el término de equivalencia local
entre un estado LeGESD y un proceso ADSD. Esta definicién es importante en las demostracio-
nes posteriores debido a que serd invocada para comprobar la equivalencia local entre un estado
LeGESD y un proceso ADSD.

Definicion 6.18. Dos variables iy j son compatibles si estdn definidas sobre el mismo dominio.

Antes de proporcionar la siguiente definicion, es conveniente recordar que la Definicion 5.11
indica que un estado LeGESD es un simbolo grafico que representa la condicion actual de ejecu-
cién de un diagrama de comportamiento o de comunicacion, mientras que la Definicién 6.2 indica
que un proceso ADSD es un estado computacional que puede interactuar con su ambiente a través
de un conjunto de transiciones.

Definicion 6.19. Un estado LeGESD y un proceso ADSD son localmente equivalentes si existe una
funcion biyectiva £, tal que dado un predicado arbitrario y sobre las variables I" que componen el
estado LeGESD, se cumple que y(I') < y(£(T)).

A continuacion, en los Teoremas 6.1 a 6.5 estableceremos la equivalencia local existente entre
la representacion grafica de los estados LeGESD y la representacion algebraica de los procesos
ADSD.

Asi mismo, sean @ y 3 predicados sobre variables € Vp(X), y o y B’ predicados sobre
variables € Vg (X') tal que a(ay,az,...,a,) < a'(£(a1),£(az),...,£(ay)) y B(ar,az,...,a,) &
B'(£(ay),£(a2),...,£(ay)), donde £ es una funcién biyectiva £:Vp — Vg.

El Teorema 6.1 afirma que es posible obtener la equivalencia local entre la representacion
gréfica de una transicién de un estado LeGESD X vy el proceso ADSD X’ con un operador — en el
algebra de procesos ADSD (ver Tabla 6.1). Esta equivalencia local permite asociar una transicion
(controlada por la precondicién o y la post-condicién ) de X con su correspondiente X’ sobre el
cual actuard —. La demostracion del teorema consiste de dos partes. La primera parte prueba que
la equivalencia local entre el dominio grifico de LeGESD y el dominio algebraico de ADSD es
posible siempre y cuando exista una funciéon que mapee cada una de las variables asociadas a & y
B de la transicion de X con las variables correspondientes (en o’ y B’) asociadas al operador —
de X’. La segunda parte prueba que la equivalencia local entre el dominio algebraico de ADSD y
el dominio grafico de LeGESD también existe utilizando la misma funcion de mapeo en sentido
contrario.

Teorema 6.1. Sea X € Dy X' € 3 tal que X y X' son localmente equivalentes. Entonces A(X)a,ﬁ &
T(X)% — F.
Demostracion. La demostracion del teorema consiste de dos partes, cada una correspondiente a
un sentido de la doble implicacion.

Primera parte. A(X)q g = T(X')* — B, Aplicando la Definicién 6.19 se tiene que Yp(X) A

a— B = Yg(X')Aa’ — B’. Ahora, aplicando las Definiciones 6.18 y 6.19 se tiene que @ — o’ y
B — B’. Entonces Yp(X) — Yg(X'). Por lo tanto (Y5(X')) A (a') — (B').
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Segunda parte. T (X")* — B = A(X )a,p- De forma andloga al caso anterior, podemos aplicar
la Definicién 6.19 y obtener Y5(X') Ao/ — B’ = Yp(X) A o — B. Ahora, aplicando las Defi-
niciones 6.18 y 6.19 se tiene que o’ — a y B’ — B. Entonces Y5(X’') — Yp(X). Por lo tanto
(Yp(X)) A (e¢) = (B). Lo que concluye la demostracion. O

El Teorema 6.2 afirma que es posible obtener la equivalencia local entre la representacion grafi-
ca de la eleccion de una transicion (a partir de un conjunto de transiciones) de un estado LeGESD
X y el proceso ADSD X’ con un operador + en el dlgebra de procesos ADSD (ver Tabla 6.1). Esta
equivalencia local permite asociar las diversas transiciones (controlada por la precondicién o y la
post-condicién ) de X con su correspondiente X’ sobre el cual actuard +. La demostracién del
teorema consiste de dos partes. La primera parte prueba que la equivalencia local entre el dominio
grafico de LeGESD y el dominio algebraico de ADSD es posible siempre y cuando exista una
funcién que mapee cada una de las variables asociadas a & y 8 de las posibles transiciones de X
con las variables correspondientes (en o’ y ') asociadas a — de X’ dentro de +. La segunda parte
prueba que la equivalencia local entre el dominio algebraico de ADSD y el dominio gréfico de
LeGESD también existe utilizando la misma funcién de mapeo en sentido contrario.

Teorema 6.2. Sea X € Dy X' € S tal que X y X' son localmente equivalentes y sean 71 y z, con-
juntos de valores diferentes y mutuamente excluyentes asociados con las variables ay,an,...,a.

Entonces A(X)aZg STXNY - Fyrx)H? - B

Demostracion. La demostracion del teorema consiste de dos partes, cada una correspondiente a
un sentido de la doble implicacion. Primera parte. A(X )aZg =TXNY - Fyrrx)e - B,
Aplicando la Definicién 6.19 se tiene que (Yp(X)Aa Az = B)V(IpX)ANaAz — B) =
(Ys(X')ANa' Azg— B')V (Ys(X') Ao’ Azp — B'). Ahora, aplicando las Definiciones 6.18 y 6.19
se tiene que o« — o’ y B — B’. Entonces Yp(X) — Yg(X’). Por lo tanto ((Y5(X')) A (@) Azg —
(B))V((Xs(X) A(a') Aza = (B')).

Segunda parte. T(X")¥ — F 4+ T(X")¥ — F' = A(X )azg. De forma andloga al caso anterior,
podemos aplicar la Definicién 6.19 y obtener (Ys (X' )Ao' Azy — BV (Y5 (X)Aa' Azp — B) =
(Yp(X)ANoAzy — B)V (Yp(X) Ao Azp — B). Ahora, aplicando las Definiciones 6.18 y 6.19 se
tiene que &’ — o y B’ — B. Entonces Yg(X') — Yp(X). Por lo tanto ((Yp(X)) A (o) Azi —
B))V((Yp(X))A () Aza — (B)). Lo que concluye la demostracion. O

El Teorema 6.3 afirma que es posible obtener la equivalencia local entre la representacion
gréfica de un estado LeGESD X usada para el envio de mensajes y el proceso ADSD X’ con un
operador A en el dlgebra de procesos ADSD (ver Tabla 6.1). Esta equivalencia local permite asociar
una transicion (controlada por la precondicion a, B y m y la post-condicion ¢, B y m) de X con su
correspondiente X’ sobre el cual actuard A. La demostracion del teorema consiste de dos partes. La
primera parte prueba que la equivalencia local entre el dominio grafico de LeGESD y el dominio
algebraico de ADSD es posible siempre y cuando exista una funcién que mapee cada una de las
variables asociadas a o, 8 y m de la transicién de X con las variables correspondientes (en o/,
B’ y m') asociadas a A de X’. La segunda parte prueba que la equivalencia local entre el dominio
algebraico de ADSD y el dominio grifico de LeGESD también existe utilizando la misma funcién
de mapeo en sentido contrario.
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Teorema 6.3. Sea X € Dy X' € 3 tal que X y X' son localmente equivalentes y sea m un predicado
sobre variables € Vp(X) y m' un predicado sobre variables € V5 (X') tal que m(ay,ay, ... a,) <
m'(£(a1),£(a2),...,£(an)). Entonces A(X) g g < T(X")A% B’

Demostracion. La demostracion del teorema consiste de dos partes, cada una correspondiente a
un sentido de la doble implicacioén. Primera parte. A(X )y g m = T(X' JAY B Aplicando la De-
finicién 6.19 se tiene que Yp(X) AaAm — B = Yg(X') Ao’ Am' — B’. Ahora, aplicando las
Definiciones 6.18 y 6.19 se tiene que o« — ', B — B’y m — m’ . Entonces Yp(X) — Yg(X’). Por
lo tanto (Yg(X")) A (/) A (m') — (B').

Segunda parte. T (X")A% B — A(x )a,p,m- De forma andloga al caso anterior, podemos apli-
car la Definicién 6.19 y obtener Y5 (X') Ao/ Am' — B’ = Yp(X) Ao Am — B. Ahora, aplicando
las Definiciones 6.18 y 6.19 se tiene que o’ — o, B’ — B y m’ — m. Entonces Y5(X’) — Yp(X).
Por lo tanto (Yp(X)) A (a) A (m) — (B). Lo que concluye la demostracion. O

El Teorema 6.4 afirma El Teorema 6.4 afirma que es posible obtener la equivalencia local
entre la representacion grafica de un estado LeGESD X usada para la recepcion de mensajes y el
proceso ADSD X' con los operadores [/] y A en el dlgebra de procesos ADSD (ver Tabla 6.1).
Esta equivalencia local permite asociar una transicién (controlada por la precondiciéon m, a 'y 8
y la post-condicién m, o y ) de X con su correspondiente X’ sobre el cual actuard [/] y A. La
demostracion del teorema consiste de dos partes. La primera parte prueba que la equivalencia
local entre el dominio grafico de LeGESD y el dominio algebraico de ADSD es posible siempre y
cuando exista una funcién que mapee cada una de las variables asociadas a m y m de la transicioén
de X con las variables correspondientes (en m’ y m') asociadas a [/] y A de X'. La segunda parte
prueba que la equivalencia local entre el dominio algebraico de ADSD y el dominio grifico de
LeGESD también existe utilizando la misma funcién de mapeo en sentido contrario.

Teorema 6.4. Sea X € Dy X' € 3 tal que X y X' son localmente equivalentes y sea m un predicado
sobre variables € Vp(X) y m' un predicado sobre variables € V5 (X') tal que m(ay,ay, ... a,) <
m' (£(ay),£(a2),....£(a,)) conm,m' # & . Entonces A(X)"*B < [T(X")/—],wA%F.

Demostracion. La demostracion del teorema consiste de dos partes, cada una correspondiente a
un sentido de la doble implicacién. Primera parte. A(X)"%F = [T(X")/—]m'A%-F’. Aplicando la
Definicién 6.19 se tiene que Yp(X) AmAa — = Yg(X') Am' Ao/ — B’. Ahora, aplicando las
Definiciones 6.18 y 6.19 se tiene que m — m/, o« — a’ y f — B’. Entonces Yp(X) — Yg(X’). Por
lo tanto (Y5 (X)) A (m") A (a) — (B').

Segunda parte. [T(X)/—]m'A%B" = A(X)™%B_ De forma andloga al caso anterior, podemos
aplicar la Definici6én 6.19 y obtener Y (X') Am' Ao’ — B' = Yp(X) AmA oc — B. Ahora, aplican-
do las Definiciones 6.18 y 6.19 se tiene que m’ — m, &’ — oty B’ — B. Entonces Y5 (X’) — Yp(X).
Por lo tanto (Yp(X)) A (m) A (a) — (B). Lo que concluye la demostracion. O

El Teorema 6.5 afirma que es posible obtener la equivalencia local entre la representacion
gréifica de un estado LeGESD X usado en la recursién y el proceso ADSD X’ con un operador
rec en el dlgebra de procesos ADSD (ver Tabla 6.1). Esta equivalencia local permite asociar una
transicion (controlada por la invariante de recursién I) de X con su correspondiente X’ sobre el
cual actuara rec. La demostracion del teorema consiste de dos partes. La primera parte prueba que
la equivalencia local entre el dominio grifico de LeGESD y el dominio algebraico de ADSD es
posible siempre y cuando exista una funciéon que mapee cada una de las variables asociadas a
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de la transicién de X con las variables correspondientes (en I’) asociadas a rec de X’. La segunda
parte prueba que la equivalencia local entre el dominio algebraico de ADSD y el dominio grafico
de LeGESD también existe utilizando la misma funcién de mapeo en sentido contrario.

Teorema 6.5. Sea X € Dy X' € Q tal que X y X' son localmente equivalentes y sea I una invariante
de recursion sobre variables € Vp(X) e I' una invariante de recursion sobre variables € Vs (X')
tal que I(ay,az, ... ,ay) < I'(£(a1),£(az),...,£(an)). Entonces A(X); < rec I''T(X').

Demostracion. La demostracion del teorema consiste de dos partes, cada una correspondiente a
un sentido de la doble implicacién. Primera parte. A(X); s = rec I'.T (X’). Aplicando la Definicién
6.19 se tiene que Yp(X) Al — 1= Yg(X')AI' = I'. Ahora, aplicando las Definiciones 6.18 y 6.19
se tiene que I — I'. Entonces Yp(X) — Yg(X'). Por lo tanto (Yg(X")) A (I') — (I').

Segunda parte. rec I'.T(X") = A(X); ;. De forma andloga al caso anterior, podemos aplicar la
Definicién 6.19 y obtener Y5 (X') AI' — I' = Yp(X) AT — I. Ahora, aplicando las Definiciones
6.18 y 6.19 se tiene que I’ — I. Entonces Y5(X') — Yp(X). Por lo tanto (Yp(X)) A (I) — (I). Lo
que concluye la demostracion. [

La Definicion 6.20 tiene el proposito de explicar el significado del termino estado LeGESD
alcanzable, el cual sera usado para delimitar al Teorema 6.6.

Definicion 6.20. Un estado LeGESD alcanzable en un diagrama de comportamiento o comuni-
cacion en LeGESD D vdlido es un estado al cual se puede llegar partiendo del estado inicial y
siguiendo las transiciones en D.

El Teorema 6.6 afirma que es posible obtener la equivalencia local de la representacion grafica
de un estado LeGESD a partir de la generacién correspondiente de un proceso ADSD utilizando
el Algoritmo 1. Este teorema es importante debido a que permite establecer una equivalencia local
entre el espacio grifico de LeGESD y el espacio algebraico de ADSD.

Teorema 6.6. Sea D un diagrama de comportamiento o comunicacion en LeGESD vdlido entonces
TLA(D) genera un proceso en ADSD para cada estado LeGESD alcanzable en D siendo éstos
localmente equivalentes.

Demostracion. Procederemos por contradiccidon y supondremos que no se genera un proceso en
ADSD para un estado LeGESD alcanzable. Llamaremos a este estado e. Como es alcanzable existe
un camino p que va del estado inicial i a e. Sea x el primer estado en p que no se ha generado y
sea x' su vecino inmediato en p que si ha sido generado por la linea 7 del Algoritmo 2 y sea
¢ la precondicién y post-condicion en p entre X' y x. Dado que x’ ha sido generado también ha
sido transformado. Como x’ ha sido transformado también ha transformado a ¢ mediante uno de
los casos del Algoritmo 3 entonces la transformacion es localmente equivalente. Como x’ ha sido
generado dentro de p y x es también alcanzable en p entonces x también serd generado por el
Algoritmo 2. Con base en x se observa que la condicion de término del algoritmo no se cumple por
lo que llegamos a una contradiccion. 0

El Teorema 6.7 afirma que es posible obtener una ecuacién de transicion en el dlgebra ADSD
a partir de cada transicion entre estados LeGESD alcanzables. Este teorema es importante debido
a que permite establecer una correspondencia entre una transicion en LeGESD y una ecuacion en
el algebra ADSD.
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Teorema 6.7. Sea D un diagrama de comportamiento o comunicacion en LeGESD vdlido en-
tonces TLA(D) genera una ecuacion de transicion verdadera en ADSD por cada transicion entre
estados LeGESD alcanzables en D si y solo si la precondicion y post-condicion de la transicion
son verdaderas.

Demostracion. Sea x un estado visitado de acuerdo al Teorema 6.6 y sea ¢ una transicion del
estado x y sea c la precondicion y post-condicion asociadas a . Partiendo del resultado obtenido
en la demostracion del Teorema 6.6 tenemos que x también ha sido transformado. Por lo tanto ¢
son verdaderas generando una ecuacion de transicion verdadera para la transicion 7. [

6.3.2. Teorema de equivalencia grafico-algebraica

En esta seccion se presenta el Teorema de equivalencia grafico-algebraica que establece que la
especificacion grafica G de un sistema distribuido por medio de un conjunto de diagramas LeGESD
vdlidos, es equivalente a la especificacion algebraica en ADSD generada por el Algoritmo 1, cuan-
do es alimentado con G. Esta equivalencia establece que un predicado arbitrario sobre las variables
que componen el estado de un sistema distribuido especificado con LeGESD es verdadero si y s6lo
si el mismo predicado sobre las variables que definen al proceso ADSD que le corresponde a dicho
estado LeGSD es también verdadero. De esta forma, ambas representaciones son equivalentes en
el sentido de que cualquier predicado que establezca una propiedad de alguna representacion se
puede extrapolar a la otra. Asi, el Teorema de equivalencia gréafico-algebraica permite utilizar el
formalismo del dlgebra de procesos para realizar demostraciones acerca del comportamiento de un
sistema especificado con LeGESD. En este trabajo, es de particular interés realizar demostraciones
de propiedades de seguridad sobre las especificaciones graficas de un sistema concurrente o dis-
tribuido. Para ilustrar lo anterior, en el Capitulo 7 se especifican a detalle dos sistemas utilizando
LeGESD y se demuestran sus principales propiedades de seguridad utilizando ADSD.

Teorema 6.8. Sean G = {D,D;,...,D,} un conjunto de diagramas de comportamiento o comu-
nicacion en LeGESD vdlidos que describen n procesos que se ejecutan de manera concurrente,
Xn €Djconie{1,2,...,n} un estado LeGESD alcanzable y X,’7 el proceso generado por TLA(G)
al transformar Xy. Entonces un predicado y arbitrario sobre las variables que componen el estado
Xn es verdadero si'y solo si el predicado y(£(Xy)) es también verdadero.

Demostracion. Debido a que G es un conjunto de diagramas de comportamiento o comunicacion
en LeGESD vdlidos, D; posee un estado inicial al cudl denotaremos por Xy. Por otro lado, al ser

Xy alcanzable, entonces existe un camino Cié’] = Xo,X1,...,Xyn compuesto por estados LeGESD
vélidos X con j € {0,1,...,n}. Por el Teorema 6.6, sabemos que TLA(G) genera un tinico proceso

ADSD por cada estado alcanzable en G, por lo tanto, por cada estado en C;(g habré un proceso en
ADSD. Denotaremos por X J’ al proceso ADSD generado por TLA(G) al analizar el estado X;. Por
otro lado, por el Teorema 6.7, sabemos que para toda transicion X; ~» X;,| € D; el Algoritmo 3
también genera una ecuacion de transicion X J’ ~ X J’ 41 en ADSD. Para el resto de la demostracion
procederemos por induccion.

Hipétesis de Induccion (HI): Todo estado X; € G, alcanzable en n transiciones, es localmente
equivalente a un proceso ADSD X! alcanzable por medio de n ecuaciones de transicion.

Caso Base: Por las lineas 2-15 del Algoritmo 3, y la Definicién 6.19 sabemos que el estado X
y el proceso X{; son localmente equivalentes. Lo anterior debido a que el Algoritmo 4 definié una
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funcion biyectiva £ en la que por cada variable v definida en el estado X, se generd una tnica
variable V' en el proceso X ]’~, donde el dominio de las variables v' y v es el mismo (en otras palabras,
v/ = £(v) para toda variable v/ generada por TLA(G)), y ambos conjuntos de variables fueron
inicializados a los mismos valores.

Suponemos ahora que la HI es verdadera para cualquier estado alcanzable en k transiciones y
sean Xy un estado alcanzable en k + 1 transiciones y X; 1 ¢l proceso creado por TLA(G) cuando
analiz6 el estado Xj ;. Ahora, que el estado X; | sea alcanzable en k+ 1 transiciones, implica que
existe un estado X} alcanzable en k transiciones y que ademas existe una transicion X ~» X1 € G.
Como ya argumentamos, por el Teorema 6.7, sabemos que el Algoritmo 3 generd la ecuacion de
transicion X; ~ X 41 correspondiente a la transicion X ~~ X1 . Por la HI sabemos que el estado
X;. y el proceso X] son localmente equivalentes. Para cualquier variable v definida en el estado X
tenemos dos casos, que haya sido modificada durante la transicién Xy ~» Xj1 0 que no.

Para el caso en que la transicion haya modificado el valor de v, sabemos que dicho valor fue
modificado de tal manera que antes de la transicién la postcondicion By, era verdadera, y que
después de la transici6n la precondicién o, , es verdadera. Ahora, como X; y X; son localmente
equivalentes y por los Teoremas 6.1 a 6.5 se cumple que oy, < oy y Bx, & ﬁX,ﬁ’ De igual forma,
por la ecuacién de transicion X; ~ X 41 tenemos que BX;Q — Oy 'y por lo tanto podemos concluir
que Qy, , siy solo si o - Ahora, como v forma parte del predicado oy, ,, y v' forma parte del
predicado Oy | se cumple que v/ = £(v) en el estado X;; y el proceso X; 1 respectivamente. Para

el segundo caso, si la variable v no fue modificada por la transicién, tampoco V' fue modificada por
la ecuacion de transicién y por lo tanto v/ = £(v) en el estado X y el proceso X] 41 respectiva-
mente. Finalmente, como los valores de v y V' son los mismos para todas las variables involucradas
en el estado X; y el proceso X; 41 respectivamente podemos concluir que ambos estados son
localmente equivalentes.

Como X; | fue elegido de manera arbitraria podemos concluir que para cualquier estado Xy, €
D;coni€ {1,2,...,n} y surespectivo proceso X,’1 se cumple que un predicado 7y arbitrario sobre
las variables que componen el estado Xy, es verdadero si y sélo si el predicado y(£(Xp)) es también
verdadero 0

Con esto concluye la presentaciéon de ADSD, el cual conforma la seméntica del lenguaje Le-
GESD y que complementa el desarrollo de la propuesta de solucién que propone la presente tesis.
En el siguiente capitulo, se muestran dos casos de estudio de la aplicacion de LeGESD en la espe-
cificacion de sistemas distribuidos.
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La aplicacion de LeGESD a la especificacion de un sistema distribuido se realiza a través de
dos casos de estudios. Estos casos se relacionan con el sistema distribuido productor-consumidor
y con la cena de criptografos. El objetivo del presente capitulo es desarrollar los casos de estudio
especificandolos con LeGESD.

7.1. Introduccion

En este capitulo se presentan dos casos de estudio relacionados con dos sistemas distribuidos
especificados con el lenguaje LeGESD, tanto en su parte visual como en su transformacion al
algebra de procesos ADSD. Adicionalmente, se muestra a partir de su dlgebra de procesos ADSD,
la verificacion de las propiedades de seguridad en la especificacion de cada uno de los sistemas.

Es importante en este momento recordar la hipétesis planteada en la presente tesis, debido a
que con el desarrollo de estos casos de estudio se podra validar o desechar la hipétesis planteada.
La hipétesis es:

Es posible definir un lenguaje grdfico para la especificacion de sistemas distribuidos que incorpore
como su semdntica formal un dlgebra de procesos, de tal manera que la especificacion grdfica de
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un sistema distribuido sea equivalente a su especificacion algebraica permitiendo la verificacion
de propiedades de seguridad de la especificacion grdfica a partir de su especificacion algebraica.

Los casos de estudio propuestos permiten observar de manera clara la forma en que se especifi-
ca un sistema distribuido utilizando LeGESD a través de sus diversas etapas. Los casos de estudio
a especificar son: el problema clasico del productor-consumidor con bufer limitado y el problema
de la cena de criptégrafos.

El problema del productor-consumidor con bufer limitado fue planteado por C. A. R. Hoa-
re [59]. Este problema es de relevancia en este trabajo de tesis debido a que, como se mencioné en
el capitulo 5 en las restricciones para la comunicacion en sistemas distribuidos que establece Le-
GESD, el modelo de comunicacién a especificar en LeGESD es exclusivamente del tipo productor-
consumidor, es decir, siempre que se produzca un mensaje éste deberd ser consumido. Este modelo
es importante en los sistemas distribuidos, debido a que el modelo cliente-servidor se ajusta a este
modelo de comunicacidn.

El sistema consiste de dos componentes, el productor y el consumidor, los cuales se comunican
a través de un bufer compartido de tamano limitado. El productor genera un dato, colocandolo
en el bufer compartido y enseguida genera el siguiente dato a colocar en el bifer compartido.
Asi continda su trabajo hasta una condicién de terminacién. Al mismo tiempo, el consumidor
recoge el dato, es decir remueve el dato del bafer compartido, un dato a la vez. El problema
consiste en que el productor puede seguir generando datos ain cuando el limite del bufer se haya
alcanzado, es decir que el bufer este lleno; por otra parte el consumidor puede intentar recoger un
dato del bufer compartido atin cuando no se haya generado algin dato, es decir que el bufer este
vacio.

La solucién al problema del productor-consumidor consiste en asegurar que el productor no
agregard algun dato si el bifer compartido se encuentra lleno; a la vez se debe asegurar que el
consumidor no intente remover algun dato si el bufer compartido se encuentra vacio.

El problema de la cena de criptégrafos fue planteado por D. Chaum [60], y consiste en tres
criptégrafos (C1, C; y (3), los cuales estan sentados a la mesa en su restaurante favorito. Su ca-
marero les informa que se han hecho arreglos para pagar la cuenta de forma anénima. Uno de
los criptografos podria haber pagado la cena, o podria haber sido pagada por la NSA (Agencia de
Seguridad Nacional de E.U.A.). Los tres criptégrafos respetan el derecho de cada uno de hacer el
pago en el anonimato, pero se preguntan si la NSA habra sido quien pagoé o si pag6 alguno de ellos.

La solucién al problema de la cena de criptégrafos consiste en que cada criptografo lanzard una
moneda no sesgada al aire (volado) de manera privada, el resultado del volado lo compartird con
el criptografo a su derecha, de manera que sélo ellos dos pueden ver el resultado. A continuacidn,
cada criptégrafo anuncia en voz alta si los volados cayeron del mismo lado o de lados diferentes.
Si los volados son iguales, el criptografo anunciara el resultado 0O, si son distintos anunciara el
resultado 1, sin embargo si un criptégrafo pagd, entonces anunciard el resultado inverso al de los
volados. Finalmente, se suman los resultados anunciados, si la suma es impar entonces la cena la
pagd uno de los criptégrafo, en caso contrario la NSA pagé la cena.

Para verificar que el protocolo es seguro (anonimato conservado), es necesario observar las si-
tuaciones para las cuales un criptografo, que no ha pagado la cuenta, desea averiguar cudl criptogra-
fo ha pagado. Lo anterior implica verificar que:

= Sean los volados de las dos monedas que C; observa los mismos, y uno de los otros criptégra-
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fos anunci6 1 (diferentes) y el otro anuncié O (iguales). Si el volado de la moneda que C;
no observa es el mismo que los volados de las monedas que él observa (caso (c) de la figura
7.1), entonces el criptografo que anuncié 1 es el que ha pagado la cuenta. Por otra parte, si
el volado de la moneda que C; no observa es distinto al de los volados de las monedas que €l
observa (caso (d) de la figura 7.1), entonces el criptografo que anunci6 O es el que ha pagado
la cuenta. Sin embargo, como la moneda que estd oculta a C; es no sesgada, los dos casos

anteriores son equiprobables.

= Sean los volados de las dos monedas que C; observa distintos. Si los otros dos criptégrafos
anunciaron 1 (caso (e) de la figura 7.1), entonces quien pagoé la cuenta estd mds cercano a
la moneda cuyo volado es el mismo al que C; no observa. Por otra parte, si los otros dos
criptégrafos anunciaron 0 (caso (d) de la figura 7.1), entonces quien pagd estd mds cercano
a la moneda cuyo volado es diferente al que C; no observa. Nuevamente, los dos casos

anteriores son equiprobables.

0 Cy 0 Cy 0 €y 0 €y 0 Cy
I} C3 1 C3 0 C3 1 C3 1 C3

a) th) {c) () (e

Figura 7.1: Cena de criptégrafos. (a) NSA ha pagado, suma de diferencias igual a 0. (b) NSA ha
pagado, suma de diferencias igual a 2. (c) C3 ha pagado, anuncia 1, suma de diferencias igual a 1.

(d) G5 ha pagado, anuncia 0, suma de diferencias igual a 1. (¢) Similar a (d) con distinta
distribucion.

De esta manera para cada caso, un criptégrafo que no ha pagado la cuenta, no descubre cual
de los otros dos criptografos ha pagado, verificindose la conservacion del anonimato. Estos son

entonces los sistemas que se especificaran a través del lenguaje LeGESD.

7.2. Especificacion del sistema productor-consumidor utilizan-

do el lenguaje LeGESD

La especificacion del sistema inicia con la identificacion de las entidades 16gicas que integran
al sistema distribuido a especificar, una entidad 1dgica se entiende bajo la Definicién 5.2 dada en

el capitulo 5. Las entidades 1ogicas que integran al sistema son las siguientes:

= El productor.

s FEl consumidor.
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n Fl bafer limitado.

La estructura de la especificacion de un sistema distribuido que LeGESD propone, consiste en
la idea de que la arquitectura de software global de las entidades l6gicas que componen al sistema
distribuido en el nivel mds alto de abstraccidn, estan integradas por:

= Vista de sistema.

= Vista de implementacion.

7.2.1. Vista de sistema

La vista de sistema representa la estructura estética del sistema distribuido a especificar, que
incluye los elementos estéticos del sistema y sus relaciones estdticas, de acuerdo a la Definicion
5.3. La vista de sistema esta integrada por dos niveles de componentes graficos:

= Componentes de comportamiento, nombrados trabajos LeGESD (Definicion 5.5).

= Componentes de comunicacion, nombrados medios LeGESD (Definicién 5.6).

Para el ejemplo que se estd especificando, la vista de sistema estd integrada por los trabajos
LeGESD siguientes:

s Produc.
= Buf.

s Consum.

Estos trabajos LeGESD se llevan a cabo de forma concurrente, comunicdndose de forma dis-
tribuida para realizar sus actividades designadas. Los trabajos LeGESD listados previamente son
descritos a través de sus respectivos diagrama de comportamiento que se muestran en la Figura 7.2
(lado derecho), un diagrama de comportamiento se entiende bajo la Definicién 5.7. En cada uno de
estos diagramas se muestra el grafo dirigido que describe el comportamiento del trabajo LeGESD
correspondiente, el cual contiene un conjunto de simbolos graficos: estados y enlaces. Los estados
y enlaces se entienden bajo las Definiciones 5.11 y 5.12 respectivamente.
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Nom_Modelo: Productor-Consumidor; <Produc= <Buf= =Consum=
Autor: Jorge Cortés G.;
Version: 1.0;

Tipo Const(int NProductorConsumidor) Valor 1; <pre;= =pre;= =pre;=
Tipo Const(int NProductor) Valor 1;
Tipo Const(int NConsumidor) Valor 1;

Tipo Const(int NBiifer) Valor 1; =pos;> <pos;> =pos;=
Instancias_Clases: Inicio... prmmmmmEemmmmo | oo Eemoooon ) oo |
Productor-Consumidor Usa_IDC(Productor i “Productor= | i <Bifer= | i <Consumidor=!
Consumidor); i_ i i_ ! i_ i
Productor Usa_IDC(Productor); Evento:[l] Evento:(l] Evento:[l]
2 T 2 -

g:?::g;gf;[}é?ﬁgecr;fDns“mldur)’ Mensaje: [[| <pre;= Mensaje: [[| <pre;= Mensaje: [[| <pres=

Instancias Clases: Fin...
=pos;> =posy> =posy>

Ambiente Ejec:Inicio...
Sistema_Oper: Linux; <Fin= <Fin> <Fin=
Lenguaje Prog: C;
Tipo_Comunicacion: Sockets;

Ambiente_Ejec:Fin...

Figura 7.2: Vista de sistema y de implementacion del sistema productor-consumidor utilizando el
lenguaje LeGESD.

Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comportamiento de cada traba-
jo LeGESD, se utilizan las Tablas 7.1 - 7.3 para agrupar la precondicion (que activa a la transicion)
y la post-condicién (generada después de la transicion) relacionadas con cada transicion. Cada una
de las tablas asocia a cada precondicién y post-condicidn una etiqueta, la cual se utilizard como
nombre corto de la precondicidn o post-condicion en la transicién a la que corresponda.

Etiqueta Tipo Valor

prej Precondicién <1, void *Ep=null, const N=10, int Ns=N,
msj msjProd1=null, msj msjProd2=null, int v=0>

posi Post-condicion <2, Ep=null, Ns=N, N=10, msjProdl=null, ms;j-
Prod2=null, v=0>

pre; Precondiciéon <1, v!=0>

pos) Post-condicion <2,v=1>

Tabla 7.1: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Produc.
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Etiqueta Tipo Valor

prep Precondicién <1, msj msjBuf=null, msj msjBufl=null,
msj msjBuf2=null, void *Ep=null, const N=10, int Ns=N,
int S=0, int t=1, int v=0>

posi Post-condicion <2, msjBuf=null, msjBufl=null, msjBuf2=null, *Ep=null,
N=10, Ns=N, S=0, t=1, v=0>

pres Precondicién <1, vI=0>

posa Post-condicion <2,v=1>

Tabla 7.2: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Bif.

Etiqueta Tipo Valor

preq Precondicion <1, void *Ec=null, int Ne=0, void *[=null,
msj msjCons=null, int v=0>

posy Post-condicion <2, Ec=null, Ne=0, I=null, msjCons=null, v=0>

prez Precondicién <1, v!=0>

pos) Post-condicion <2,v=1>

Tabla 7.3: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Consum.

Los estados utilizados para especificar los diagramas de comportamiento de los trabajos Le-
GESD del Productor-Consumidor son los siguientes:

= Estado Inicio nombrado Produc.

= Estado Inicio nombrado Buf.

= Estado Inicio nombrado Consum.

= Estado Compuesto nombrado Productor.

= Estado Compuesto nombrado Bufer.

= Estado Compuesto nombrado Consumidor.
= Estados Transicion.

» Estados Fin nombrados Fin.

Los enlaces utilizados para especificar los diagramas de comportamiento de los trabajos Le-
GESD del Productor-Consumidor son del tipo enlaces simples etiquetados. Un enlace simple se
entiende bajo la Definicion 5.13.

Los trabajos LeGESD del Productor-Consumidor mostrados en la vista de sistema, represen-
tan el nivel mas alto de la composicion jerdrquica de la especificacion. El siguiente nivel de la
composicion jerarquica estd dado por los estados Compuestos (Productor, Bufer y Consumidor)
contenidos en sus respectivos diagramas de comportamiento.
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En la especificacion de cada uno de los estados que conforman los diagramas de comporta-
miento de los trabajos LeGESD del Productor-Consumidor se tiene:

= Estados Inicio: tienen asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado (Produc,
Buf y Consum) y cumplen con los requisitos de especificacion establecidos en el capitulo 5
para este estado.

= Estado Compuesto Productor: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del
estado, este nombre es Productor, no se establecen declaraciones ni eventos ni mensajes
asociados al estado, y cumple con los requisitos de especificacion establecidos en el capitulo
5 para este estado.

= Estado Compuesto Consumidor: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del
estado, este nombre es Consumidor, no se establecen declaraciones de acciones ni eventos
ni mensajes asociados al estado, y cumple con los requisitos de especificacion establecidos
en el capitulo 5 para este estado.

= Estado Compuesto Bufer: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado,
este nombre es Bifer, no se establecen declaraciones de acciones ni eventos ni mensajes
asociados al estado, y cumple con los requisitos de especificacion establecidos en el capitulo
5 para este estado.

= Estados Transicion: no se establecen declaraciones de control y cumplen con los requisitos
de especificacion establecidos en el capitulo 5 para este estado.

= Estados Fin: tienen asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Fin, y cumplen con los requisitos de especificacion establecidos en el capitulo 5 para este
estado.

En la especificacion de cada uno de los enlaces simples etiquetados que conforman los diagra-
mas de comportamiento de los trabajos LeGESD del Productor-Consumidor se tiene:

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Inicio y el
estado Productor tienen como etiquetas la precondicion <1, void *Ep=null, const N=10, int
Ns=N, msj msjProd1=null, msj msjProd2=null, int v=0> y la post-condicién <2, Ep=null,
N=10, Ns=N, msjProd1=null, msjProd2=null, v=0>. Ep, Ns, msjProd1, msjProd2 y v son
variables mientras que N es una constante, las cuales se declaran utilizando el pseudocédigo
LeGESD que se present6 en el capitulo 5. Adicionalmente, se cumple con las reglas sintacti-
cas 3,4, 5y 6 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Productor
y el estado Fin tienen como etiquetas la precondicién <1, v!=0> y la post-condicién <2,
v=1>.

= [os enlaces correspondientes a la transicidn (estado Transicidn) entre el estado Inicio y el es-
tado Bufer tienen como etiquetas la precondicion <1, msj msjBuf=null, msj msjBufl=null,
msj msjBuf2=null, void *Ep=null, const N=10, int Ns=N, int S=0, int t=1, int v=0> y la post-
condicion <2, msjBuf=null, msjBufl=null, msjBuf2=null, *Ep=null, N=10, Ns=N, S=0,

113



Casos de estudio Lenguaje Grifico de Especificacién de Sistemas Distribuidos

t=1, v=0>. msjBuf, msjBuf1, msjBuf2, Ep, Ns, S, t y v son variables mientras que N es
una constante, las cuales se declaran utilizando el pseudocédigo LeGESD que se presento en
el capitulo 5. La declaracion de la precondicion y post-condicion se realiza de acuerdo a la
especificacion que se dio en el capitulo 5. Adicionalmente, se cumple con las reglas sintacti-
cas 3,4,5y 6 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Bufer y el
estado Fin tienen como etiquetas la precondicién <1, v!=0> y la post-condicién <2, v=1>.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicidn) entre el estado Inicio y el
estado Consumidor tienen como etiquetas la precondicién <1, void *Ec=null, int Ne=0,
void *I=null, msj msjCons=null, int v=0> y la post-condiciéon <2, Ec=null, Ne=0, I=null,
msjCons=null, v=0>. Ec, Ne, I, msjCons y v son variables que se declaran utilizando el
pseudocddigo LeGESD que se presento en el capitulo 5. La declaracion de la precondicion
y post-condicién se realiza de acuerdo a la especificacion que se dio en el capitulo 5. Adi-
cionalmente, se cumple con las reglas sinticticas 3, 4, 5 y 6 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Consumidor
y el estado Fin tienen como etiquetas la precondicién <1, v!=0> y la post-condicién <2,
v=1>.

Una vez explicados cada uno de los estados y enlaces que componen los diagramas de compor-
tamiento del trabajo LeGESD del Productor-Consumidor, a continuacion de describe el comporta-
miento del trabajo:

1. Comenzando en el estado Inicio de los diagramas de comportamiento de Produc, Buf y
Consum, es posible cambiar de estado hacia el estado Productor, Buifer y Consumidor res-
pectivamente. Este cambio de estado se lleva a cabo de manera concurrente, por lo cual se
tienen tres flujos de comportamiento.

Primer flujo de comportamiento (trabajo LeGESD Produc).

2. Para cambiar del estado Produc hacia Productor se debe cumplir la precondicién contenida
en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicién se relaciona
con la declaracion e inicializacion de las variables *Ep,Ns,msjProd1l,msjProd2,v, y la
constante N, las cuales deben haberse declarado e inicializado para realizar la transicion
de estado. Como resultado de la transicion, del estado Transicién sale un enlace simple
etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con los valores
asignados a las variables anteriores. El significado de estas variables es el siguiente:

Ep:= Elemento producido.

Ns:= Numero de espacios en el bufer.

N:= Tamafo del bufer.

msjProdl, msjProd2:= Mensajes de comunicacion.
v:= Valor de terminacion del trabajo LeGESD.

3. Para cambiar del estado Productor hacia Fin se debe cumplir la precondicion contenida en
el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicién. Esta precondicion se relaciona
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con la verificacion del valor de la variable v, la cual debe ser diferente de O para realizar la
transicion de estado. Como resultado de la transicidn, del estado Transicion sale un enlace
simple etiquetado con la post-condicién generada, esta post-condicion se relaciona con el
valor asignado a la variable anterior.

Segundo flujo de comportamiento (trabajo LeGESD Buif).

2. Para cambiar del estado Buf hacia Bufer se debe cumplir la precondicion contenida en el
enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se relaciona con
la declaracion e inicializacion de las variables msjBuf,msjBuf1,msjBuf2,Ep,Ns,S,t,vy
la constante N, las cuales deben haberse declarado e inicializado para realizar la transicién
de estado. Como resultado de la transicion, del estado Transicién sale un enlace simple
etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con los valores
asignados a las variables anteriores. El significado de estas variables es el siguiente:
msjBuf:= Mensaje recibido del medio de comunicacién que contiene el valor de Ns.
msjBufl:= Mensaje recibido del medio de comunicacién que contiene el valor de /.
msjBuf2:= Mensaje recibido del medio de comunicacién que contiene el valor de Ne.
v:= Valor de terminacion del trabajo LeGESD.

3. Para cambiar del estado Bufer hacia Fin se debe cumplir la precondicion contenida en el
enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se relaciona con
la verificacién del valor de la variable v, la cual debe ser diferente de 0 para realizar la
transicion de estado. Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace
simple etiquetado con la post-condicion generada, esta post-condicion se relaciona con el
valor asignado a la variable anterior.

Tercer flujo de comportamiento (trabajo LeGESD Consum).

2. Para cambiar del estado Consum hacia Consumidor se debe cumplir la precondicién conte-
nida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se re-
laciona con la declaracion e inicializacion de las variables *Ec, Ne, xI,ms jCons, v, las cuales
deben haberse declarado e inicializado para realizar la transicion de estado. Como resultado
de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicién
generada. Esta post-condicidn se relaciona con los valores asignados a las variables anterio-
res. El significado de estas variables es el siguiente:

Ec:= Elemento consumido.

Ne:= Numero de elementos en el bufer.

I:= Valor obtenido.

msjCons:=Mensaje de comunicacion.

v:= Valor de terminacién del trabajo LeGESD.

3. Para cambiar del estado Consumidor hacia Fin se debe cumplir la precondicién contenida
en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicién se relaciona
con la verificacion del valor de la variable v, la cual debe ser diferente de O para realizar la
transicion de estado. Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace
simple etiquetado con la post-condicion generada, esta post-condicion se relaciona con el
valor asignado a la variable anterior.
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De esta forma queda especificada la vista de sistema del ejemplo utilizando el lenguaje Le-
GESD, a continuaciodn se presenta la aplicacion de ADSD en la especificacion. Aplicar ADSD con-
siste en establecer la seméntica operacional y realizar el anélisis de comportamiento. La seméntica
operacional se entiende bajo la Definicion 6.15 y el andlisis de comportamiento se entiende bajo la
Definicién 6.17 dadas en el capitulo 6, y que consiste en obtener un conjunto de transformaciones
de estados LeGESD a procesos ADSD (entendiéndose a estos procesos bajo la Definicion 6.2),
asi como sus transiciones correspondientes.

Para conseguir lo anterior, es necesario determinar las ecuaciones de transicion generadas a
través del Algoritmo 1 del capitulo 6. Este algoritmo se aplica a cada diagrama de comportamiento
del trabajo LeGESD del Productor-Consumidor. Las ecuaciones de transicion se entienden bajo la
Definicién 6.16.

Estas ecuaciones se construyen en cada estado Transicion de los diagramas de comportamiento,
resultando una ecuacién de transicion por cada estado Transicion. La ecuacidn consiste en relacio-
nar cada proceso ADSD (término de la ecuacién), con la precondicién y post-condicioén contenidas
en los enlaces simples etiquetados, haciendo uso de los operadores establecidos en la Definicion
6.14 para la especificacion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las etiquetas
definidas en las Tablas 7.4 - 7.3 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Produc)prel—>pos1 T(Productor) (7.2.1)
T(Productor)” """ *T(Fin) (7.2.2)
TBGH" "' T(Bdfer) (7.2.3)
T(Bdfer)” "> T(Fin) (7.2.4)
T(Consum)prel—fwslT(Consumidor) (7.2.5)
T(Consumidor)”” > **T(Fin) (7.2.6)

Con esto se concluye la descripcion de la vista de sistema, sin embargo €sta no es suficiente pa-
ra especificar completamente el ejemplo trabajado con LeGESD. Esta vista s6lo es el nivel mds
alto en la composicion jerarquica de la especificacion, para completar la especificacion se deben
desarrollar los diagramas de comportamiento de los trabajos LeGESD Productor, Consumidor y
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Bufer que representan el siguiente nivel en la composicion jerdrquica de la especificacion. Adi-
cionalmente, se debe especificar el medio de comunicacién distribuida a emplear en el ejemplo,
mediante los diagramas de comportamiento del medio LeGESD.

Es obligatorio para estos trabajos desarrollar sus diagramas de comportamiento por tratarse de
estados Compuestos, los cuales deben cumplir con la regla sintictica 12 de LeGESD. En secciones
posteriores se presentardn estos trabajos y el medio LeGESD para completar la especificacion del
ejemplo.

7.2.2. Vista de implementacion

La vista de implementacion representa las restricciones en la implementacion del sistema distri-
buido, la cual consiste basicamente en el ambiente de ejecucion del sistema a especificar de acuerdo
a la Definicion 5.4. La vista de implementacion se compone de anotaciones textuales dentro de la
vista de sistema, como se observa en la Figura 7.2 (parte izquierda). Estas anotaciones textuales
consisten en palabras reservadas del pseudocddigo LeGESD (Tabla 5.1 del capitulo 5) escritas con
la sintaxis dada en la tabla. Para el ejemplo se utilizan las palabras reservadas siguientes:

= Nom_Modelo. Nombra el ejemplo que se esta especificando: Productor-Consumidor.
= Autor. Nombra al creador de la especificacion: Jorge Cortés G.
= Version. Numero de la version de la especificacion: 1.0.

= Tipo_Const(). Declara las variables consideradas como estdticas (invariantes) a lo largo de
la ejecucion del sistema: NProductorConsumidor, NProductor, NConsumidor, NBifer. Con
estas variables se indica que componentes integran, de manera global, al sistema distribuido
a especificar.

= Valor. Asigna valores a las variables declaradas con Tipo_Const(): NProductorConsumidor
=1, NProductor = 1, NConsumidor = 1, NBifer = 1. Con estos valores se indica el nimero
de componentes que integran, de manera global, al sistema distribuido a especificar.

= Instancias_Clases:Inicio. ... Inicia la declaracion de los componentes globales que integran
al sistema distribuido a especificar: Productor-Consumidor, Productor, Consumidor, Biifer.

» Usa_IDC(). Define el identificador asociado a cada componente global declarado: Productor-
Consumidor, Productor, Consumidor, Bufer.

= Instancias_Clases:Fin.... Termina la declaracion de los componentes globales que integran
al sistema distribuido a especificar.

= Ambiente _Ejec:Inicio. ... Inicia la definicién del ambiente de ejecucion del sistema distri-
buido a especificar.

= Sistema_Oper. Definicién del sistema operativo: Linux.
= Lenguaje_Prog. Definicion del lenguaje de programacién: C.

= Tipo_Comunicacién. Definicion del tipo de comunicacion: Sockets.
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= Ambiente_Ejec:Fin.... Termina la definicién del ambiente de ejecucion del sistema distri-
buido a especificar.

7.2.3. Especificacion del trabajo LeGESD Productor

El trabajo LeGESD nombrado Productor es descrito a través del diagrama de comportamiento
que se muestra en la Figura 7.3. En este diagrama se muestra el grafo dirigido que describe el
comportamiento del trabajo LeGESD Productor, el cual contiene un conjunto de simbolos graficos:
estados y enlaces.

Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comportamiento del trabajo
LeGESD Productor, se utiliza la Tabla 7.4 para agrupar la precondicion (que activa a la transicién),
y la post-condicion (generada después de la transicion) relacionadas con cada transicion. La Tabla
7.4 asocia a cada precondicion y post-condicion una etiqueta, la cual se utilizard como nombre
corto de la precondicién o post-condicién en la transicion a la que corresponda.
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<Productor>
<Pre;>
<Pos>
<Esperar, CM,
<Posg> .
ProductorBufer Mediol>
<Preg> <Pre,>
(O—==
<Me,
ProductorBufer_Mediol> <Posy,>
<Poss,> <Producir, Ep=Producido>
] <Po SSB>
<Fin> <Pre,>
<Pres>
<Posy>

(I: <Posy> o <Prey> <Sefial, CM,
<Ms, .
. ProductorBufer Medio2>

ProductorBufer Medio2>

Figura 7.3: Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Productor.
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Etiqueta  Tipo Valor

preq Precondicion <1, Ep==null && Ns==N && v==0>

posy Post-condicion <2, Ep=null, Ns=N, v=0>

pres Precondicién <1, Ns!=0 || Ns==0>

POSA Post-condicion <2, Ns!=0>

posap Post-condicion <2, Ns=0>

pre3 Precondicién <1, Ep!=null>

pos3 Post-condicién <2, Ep=Producido>

prea Precondicion <1, msjProd1==null && msjProd2==null>

pOS4 Post-condicion <2, msjProdl.vDato=Ep, msjProd2.vDato=-1>

pres Precondicién <1, v!=0 || v==0>

POSsA Post-condicion <2, v=0>

possp Post-condicién <2,v=1>

preg Precondicion <1, Ns!=0>

posg Post-condicién <2, Ns=msjBuf.vDato>

Me Mensaje de entrada <127.0.0.1, 127.0.0.1, Ns=msjBuf.vDato [msj-
Buf.tDato=int, msjBuf.tmDato=1]>

Ms Mensaje de salida <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjProd1.vDato=Ep
[msjProd1.tDato=void * msjProd1.tmDato=1],

msjProd2.vDato=-1
msjProd2.tmDato=1]>

[msjProd2.tDato=int,

Tabla 7.4: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comportamiento

del trabajo LeGESD Productor.

Los estados utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Productor son los siguientes:

m Estado Inicio nombrado Productor.

» Estado Comunicacién nombrado Esperar.

m Estado Punto de acceso con la referencia ProductorBufer_Mediol.

» Estado Interno nombrado Producir.

» Estado Comunicacion nombrado Senal.

m Estado Punto de acceso con la referencia ProductorBufer_Medio?2.

m Estados Transicion.

» Estado Fin nombrado Fin.

Los enlaces utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Productor son del tipo enlaces simples etiquetados y enlaces de mensaje etiquetado-entrada y
etiquetado-salida.
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Cabe resaltar que los estados Esperar y Sefal estan enlazados con los estados Punto de acceso
ProductorBufer Mediol y ProductorBufer Medio2 respectivamente, lo que implica especificar el
medio LeGESD que utilizardn estos estados para llevar a cabo la comunicacion distribuida. Esta
especificacion del medio LeGESD se realiza mds adelante en el capitulo.

En la especificacion de cada uno de los estados que conforman el diagrama de comportamiento
del trabajo LeGESD Productor se tiene lo siguiente:

= Estado Inicio: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Productor, ademés cumple con los requisitos de especificacion establecidos en el capitulo
5 para este estado.

= Estado Comunicacion Esperar: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del
estado, este nombre es Esperar, se establecen las declaraciones de acciones de comuni-
cacion con la constante LeGESD CM para definir un tipo de mecanismo de comunica-
cion por mensajes, también se establece la referencia del estado Punto de acceso (Produc-
torBufer_Mediol) asociado a Esperar.

= Estado Punto de acceso ProductorBifer Mediol: tiene asociado el mensaje a recibir de su
correspondiente Punto de acceso, este mensaje es <127.0.0.1, 127.0.0.1, Ns=msjBuf.vDato
[msjBuf.tDato = int, msjBuf.tmDato = 1]>, también se asocia la referencia al Punto de
acceso que complementa la conexién distribuida, esta referencia es ProductorBuifer Mediol.

= Estado Interno Producir: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado,
este nombre es Producir, se establecen declaraciones de acciones a realizar en el estado, esto
es Ep = Producido.

= Estado Comunicacion Sefial: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del es-
tado, este nombre es Sefial, se establecen las declaraciones de acciones de comunicacion con
la constante LeGESD CM para definir un tipo de mecanismo de comunicacién por mensa-
jes, también se establece la referencia del estado Punto de acceso (ProductorBufer Medio2)
asociado a Seiial.

= Estado Punto de acceso ProductorBuifer_Medio2: tiene asociado los mensajes a enviar hacia
su correspondiente Punto de acceso, estos mensaje son <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjProd1.vDato
= Ep [msjProd1.tDato = void *, msjProd1.tmDato = 1], msjProd2.vDato = -1 [msjProd2.tDato
= int, msjProd2.tmDato = 1]>, también se asocia la referencia al Punto de acceso que com-
plementa la conexidn distribuida, esta referencia es ProductorBuifer Medio2.

m Estado Transicidn: no se establecen declaraciones de control.

= Estado Fin: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Fin.

En la especificacion de cada uno de los enlaces simples etiquetados y los enlaces de mensaje
etiquetado-entrada y etiquetado-salida, que conforman el diagrama de comportamiento del trabajo
LeGESD Productor, se tiene lo siguiente:
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= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Productor
y el estado Esperar tienen como etiquetas la precondicién <1, Ep==null && Ns==N &&
v==0> y la post-condicién <2, Ep=null, Ns=N, v=0>. Ep, Ns, v y N son las variables y
la constante que se declararon en el trabajo Produc durante la transicién entre los estados
Inicio y Productor. La declaracion de la precondicion y post-condicion se realiza de acuerdo
a la especificacion que se dio en el capitulo 5. Adicionalmente, se cumple con las reglas
sintcticas 3, 4, 5, 6, 7y 13 de LeGESD dadas en el mismo capitulo.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Esperar y el
estado Producir tienen como etiquetas las precondiciones <1, Ns!=0 || Ns==0> y la post-
condiciéon <2, Ns!=0>. Se cumple con las reglas sintdcticas 3, 4, 5, 6 y 7 de LeGESD.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicidn) entre el estado Esperar y el
estado ProductorBufer_ Mediol tienen como etiquetas la precondicion <1, Ns!=0 || Ns==0>
y la post-condicién <2, Ns==0>. Se cumple con las reglas sinticticas 3,4, 5, 6,7, 8 y 9 de
LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicidn (estado Transicién) entre el estado Producir y el
estado Sefial tienen como etiquetas la precondiciéon <1, Ep!=null> y la post-condicién <2,
Ep=Producido>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, 6 y 7 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicidn) entre el estado Senal y el
estado ProductorBufer_Medio2 tienen como etiquetas la precondicion <1, msjProd1==null,
msjProd2==null> y la post-condicién <2, msjProdl.vDato = Ep, msjProd2.vDato = -1>.
Los estados Sefial y ProductorBufer_Medio2 estdan enlazados a través de un enlace de men-
saje etiquetado-salida, indicando la interaccion con el medio de comunicacidn al enviar men-
sajes hacia el estado ProductorBufer_ Medio2 del trabajo LeGESD Bif. Adicionalmente, se
cumple con las reglas sinticticas 3,4, 5, 6,7, 8,9y 14 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicién) entre el estado Produc-
torBufer_ Medio2 y el estado ProductorBuifer_ Mediol tienen como etiquetas la precondicién
<1, v!=0 || v==0> y la post-condicién <2, v=0>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4,
5,y 7 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicién) entre el estado Produc-
torBufer_ Mediol y el estado Esperar tienen como etiquetas la precondiciéon <1, Ns!=0>
y la post-condicion <2, Ns=msjBuf.vDato>. La variable de mensaje msjBuf fue declarada
en el trabajo Buf durante la transicion entre los estados Buf y Bufer. Los estados Produc-
torBufer_Mediol y Esperar estdn enlazados a través de un enlace de mensaje etiquetado-
entrada, indicando la interaccién con el medio de comunicacién al recibir mensajes del es-
tado ProductorBufer_Mediol del trabajo LeGESD Buf. Adicionalmente, se cumple con las
reglas sintacticas 3, 4, 5, 6,7, 8, 9y 14 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicién) entre el estado Produc-
torBufer_Medio2 y el estado Fin tienen como etiquetas la precondicién <1, v!=0 || v==0>
y la post-condicion <2, v=1>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5 y 6 de LeGESD.
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Una vez explicados cada uno de los estados y enlaces que componen al diagrama de comporta-
miento del trabajo LeGESD Productor, a continuacion de describe el comportamiento del trabajo:

1.

Se inicia en el estado Productor, para cambiar de estado de Productor hacia Esperar se debe
cumplir la precondicién contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transi-
cion. Esta precondicion se relaciona con la verificacion del valor de las variables Ep, Ns 'y
v, las cuales han sido declaradas e inicializadas previamente en el trabajo LeGESD Produc.
Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con
la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con los valores asignados a las
variables anteriores.

Del estado Esperar es posible cambiar de estado a Producir o a ProductorBufer Mediol, la
eleccion entre estas dos posibles transiciones depende del valor de la variable N, el cual
debe ser verificado como precondicién en el enlace simple etiquetado que entra al estado
Transicion (Ns!=0 || Ns==0). Al cumplir la precondicién y llevarse a cabo la transicion, del
estado Transicion salen dos enlaces simples etiquetados con las post-condiciones generadas.

. El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicién Ns!=0, es decir, existen espa-

cios en el bufer para producir un elemento como resultado de la transicidn, y se realiza el
cambio de estado hacia Producir.

El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condiciéon Ns==0, es decir, no exis-
ten espacios libres en el bufer para almacenar un elemento producido como resultado de la
transicion, y se realiza el cambio de estado hacia ProductorBufer_Mediol.

. Para cambiar de estado de Producir hacia Sefial se debe cumplir la precondicién contenida

en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se relaciona
con la verificacion del valor de la variable Ep (Ep!=null). Como resultado de la transicion,
del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta
post-condicién asigna el elemento Producido a la variable E p, es decir, un elemento ha sido
producido y se colocara en el biifer.

Para cambiar de estado de Sefial hacia ProductorBufer_Medio2 se debe cumplir la precondi-
cién contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondi-
cién se relaciona con la comprobacion de los valores de las variables de mensaje msjProd1
y msjProd2. Verificada la precondicion, se realiza la transicion y del estado Transicion sale
un enlace de mensaje etiquetado-salida con la post-condiciéon msjProdl.vDato = Ep, msj-
Prod2.vDato = -1, es decir se construye el mensaje Ms a enviar. Es importante hacer notar
que el estado ProductorBufer Medio2 involucra una comunicacién distribuida. En este es-
tado se accede al medio de comunicacién conectindose con el trabajo LeGESD Bufer para
enviar los mensajes que contendran el elemento producido y el nimero de espacios a reducir
en el bufer, es decir los valores msjProd1.vDato = Ep y msjProd2.vDato = -1 respectivamen-
te.

. Del estado ProductorBufer _Medio2 es posible cambiar de estado a Fin o a ProductorBufer_

Mediol. La eleccion entre estas dos posibles transiciones depende del valor de la variable
v, el cual debe ser verificado como precondicion en el enlace simple etiquetado que entra
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al estado Transicién (v!=0 || v==0). Al cumplir la precondicién y llevarse a cabo la transi-
cion, del estado Transicion salen dos enlaces simples etiquetados con las post-condiciones
generadas.

8. El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicién v=0, es decir, se comprueba
si el valor de v es cero como resultado de la transicion. Finalmente se alcanza el estado
ProductorBuafer_Mediol.

9. Para cambiar de estado de ProductorBufer_Mediol hacia Esperar, se debe cumplir la precon-
dicién contenida en el enlace de mensaje etiquetado-entrada que entra al estado Transicion.
Esta precondicion se relaciona con la comprobacion del valor de la variable Ns (Ns!=0). Co-
mo post-condicion se asigna valor a la variable anterior (Ns=msjBuf.vDato), cuyo valor es
recibido remotamente del trabajo LeGESD Biifer en el mensaje Me. Es importante hacer no-
tar que el estado ProductorBiifer_Mediol involucra también una comunicacién distribuida.
En este estado se accede al medio de comunicacion conectdndose con el trabajo LeGESD
Bufer para recibir el mensaje que contendra los datos relacionados con la variable Ns, es
decir, el nimero de espacios que quedan en el bufer (variable Ns).

10. El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condicién v=1, es decir, se comprueba
que el valor de v es uno como resultado de la transicion, alcanzandose el estado Fin.

De esta forma queda especificado el trabajo LeGESD Productor. A continuacién se presenta
la aplicaciéon de ADSD en la especificacion. Aplicar ADSD consiste en establecer la semdntica
operacional y realizar el andlisis de comportamiento. La semdntica operacional se entiende bajo
la Definicién 6.15 y el andlisis de comportamiento se entiende bajo la Definicién 6.17 dadas en
el capitulo 6, y que consiste en obtener un conjunto de transformaciones de estados LeGESD a
procesos ADSD (entendiéndose a estos procesos bajo la Definicion 6.2), asi como sus transiciones
correspondientes.

Para conseguir lo anterior, es necesario determinar las ecuaciones de transicion generadas a
través del Algoritmo 1 del capitulo 6. Este algoritmo se aplica al diagrama de comportamiento del
trabajo LeGESD Productor. Las ecuaciones de transicion se entienden bajo la Definicién 6.16.

Estas ecuaciones se construyen en cada estado Transicion del diagrama de comportamiento,
resultando una ecuacion de transicion por cada estado Transicion. La ecuacidn consiste en relacio-
nar cada proceso ADSD (término de la ecuacion), con la precondicién y post-condicion contenidas
en los enlaces, haciendo uso de los operadores establecidos en la Definicion 6.14 para la especifi-
cacion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las etiquetas definidas en la Tabla
7.4 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Productor)”'—”*' T(Esperar) (7.2.7)

T(Esperar)prez—gosMT(Producir) + T(Esperar)pmz—€0S23T(ProductorBl’lferMedio1) (7.2.8)
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T(Producir)’” """ T(Sefial) (7.2.9)

T(Sefial) AP 4 Pos+:Ms(T(ProductorBifer_Medio2)) (7.2.10)

T(ProductorBlifelrl\/lediOZ)pre5 —€OSSAT(PI‘OdUCtOI‘BflferMediO1) + (72.11)
T(ProductorBifer Medio2)”"* ~¥"**T(Fin) h

[T(ProductorBifer_ Mediol)/-|7,AP"6:P?*6 (T (Esperar)) (7.2.12)

7.2.4. Especificacion del trabajo LeGESD Biifer

El trabajo LeGESD nombrado Bifer es descrito a través del diagrama de comportamiento
que se muestra en la Figura 7.4. En este diagrama se muestra el grafo dirigido que describe el
comportamiento del trabajo LeGESD Buifer, el cual contiene un conjunto de simbolos gréficos:
estados y enlaces.

<Bufer>
<Pl"es> <Prel>
woe | (O
ConsumidgrBufer Medio2>
<Pos;>

<Pos;> <Posg>
<Sefial, CM, ProductorBufer Mediol,

<Pre,> ConsumidorBufer Mediol, ConsumidorBufer Medio2>

<Msl, i <Pos,c>
<Fin>

. ConsumidorBufer Mediol=
<Buferizado, CM, ProductorBufer Medio2>

<POSEB> <Preg>

<Ms2,
ProductorBufer Mediol>
<Prey>

<Posy> <Pres>
<Posy™>

<Pre,>
el 1

ProductorBufer Medio2>

<Preg=>

<Almacenar, B[i++]=Ep>

Figura 7.4: Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Biifer.
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Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comportamiento del trabajo
LeGESD Biuifer, se utiliza la Tabla 7.5 para agrupar la precondicién (que activa a la transicion), y la
post-condicién (generada después de la transicidn) relacionadas con cada transicién. La Tabla 7.5
asocia a cada precondicién y post-condicion una etiqueta, la cual se utilizard como nombre corto

de la precondicion o post-condicién en la transicion a la que corresponda.

Etiqueta Tipo Valor

preq Precondicion <1, Ep==null && Ne==0 && Ns==N && S==0 && msj-
Buf==null && msjBufl==null && msjBuf2==null &&
t==1 && v==0 >

posy Post-condicion <2, Ep=null, Ne=0, Ns=N, S=0, msjBuf=null, msj-
Bufl=null, msjBuf2=null, t=1, v=0>

pre) Precondicién <1, 0<=(Ns=Ns+S)<=N || 0<=(Ne=N-Ns)<=N || msj-
Buf==null || msjBufl==null || msjBuf2==null || v==0>

pPOsrA Post-condicion <2, Ns>0, msjBuf=Ns, t=1, v=0>

posap Post-condicion <2, Ne>0, msjBuf1=B[i-1], msjBuf2=Ne, t=0, v=0>

posac Post-condicién <2,v=1>

pres Precondicion <1, Ns!=0>

pos3 Post-condicién <2, Ns>0>

prea Precondicién <1, msjProd1!=null && msjProd2!=null>

pOs4 Post-condicién <2, Ep=msjProdl.vDato, S=msjProd2.vDato>

pres Precondicién <1, Ep!=null && Ns!=0>

poss Post-condicién <2, Ep!=null, Ns>0>

preg Precondicién <1, Ep!=null && Ns!=0>

Posg Post-condicién <2, Ns>0, t=t-1>

prey Precondiciéon <1, Ne!=0>

pos7 Post-condicion <2, Ne>0>

pres Precondicion <1, msjCons.vDato!=null >

posg Post-condicién <2, S=msjCons.vDato>

Mel Mensaje de entra- <127.0.0.1, 127.0.0.1, S=msjCons.vDato [msjCons.tDato

da = int, msjCons.tmDato = 1]>
Me2 Mensaje de entra- <127.0.0.1, 127.0.0.1, Ep = msjProdl.vDato [ms;j-
da Prodl.tDato = void *, msjProdl.tmDato = 1], S = msj-

Prod2.vDato [msjProd2.tDato = int, msjProd2.tmDato =
11>

Ms1 Mensaje de salida <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjBufl.vDato = B[i-1] [ms;j-
Bufl.tDato = void *, msjBufl.tmDato = 1], msjBuf2.vDato
= Ne [msjBuf2.tDato = int, msjBuf2.tmDato = 1]>

Ms?2 Mensaje de salida <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjBuf.vDato=Ns [msjBuf.tDato =

int, msjBuf.tmDato = 1]>

Tabla 7.5: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comportamiento

del trabajo LeGESD Bufer.
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Los estados utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Bufer son los siguientes:

= Estado Inicio nombrado Bifer.

= Estado Comunicacion nombrado Senal.

= Estado Punto de acceso con la referencia ProductorBufer_ Mediol.

= Estado Punto de acceso con la referencia ConsumidorBufer_Mediol.
» Estado Comunicacién nombrado Buferizado.

= Estado Punto de acceso con la referencia ProductorBufer_Medio2.

= Estado Punto de acceso con la referencia ConsumidorBufer_Medio2.
= Estado Interno nombrado Almacenar.

= Estados Transicion.

s Estado Fin nombrado Fin.

Los enlaces utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Bufer son del tipo enlaces simples etiquetados y enlaces de mensaje etiquetados-entrada y etiqueta-
dos-salida.

Cabe resaltar que los estados Sefial y Buferizado estdn enlazados con los estados Punto de
acceso ProductorBufer_ Mediol, ConsumidorBufer Mediol y ConsumidorBifer Medio2, y Pro-
ductorBufer_Medio2 respectivamente, lo que implica especificar el medio LeGESD que utilizaran
estos estados para llevar a cabo la comunicacion distribuida. Esta especificacion del medio Le-
GESD se realiza mas adelante en este capitulo.

En la especificacién de cada uno de los estados que conforman el diagrama de comportamiento
del trabajo LeGESD Buifer se tiene lo siguiente:

= Estado Inicio: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Bufer, ademas cumple con los requisitos de especificacion establecidos en el capitulo 5
para este estado.

= Estado Comunicacién Sefial: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del
estado, este nombre es Senal, se establecen las declaraciones de acciones de comunica-
cion con la constante LeGESD CM para definir un tipo de mecanismo de comunicacion
por mensajes, también se establecen las referencias de los estados Puntos de acceso (Pro-
ductorBufer_Mediol, ConsumidorBufer Mediol y ConsumidorBufer_Medio2) asociados a
Senal.

= Estado Punto de acceso ProductorBufer Mediol: tiene asociado el mensaje a enviar hacia su
correspondiente Punto de acceso, este mensaje es <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjBuf.vDato=Ns
[msjBuf.tDato = int, msjBuf.tmDato = 1]>, también se asocia la referencia al Punto de
acceso que complementa la conexién distribuida, esta referencia es ProductorBuifer Mediol.
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= Estado Punto de acceso ProductorBufer_ Medio2: tiene asociado los mensajes a recibir de
su correspondiente Punto de acceso, estos mensaje son <127.0.0.1, 127.0.0.1, Ep = msj-
Prodl.vDato [msjProd1.tDato = void *, msjProdl.tmDato = 1], S = msjProd2.vDato [ms;j-
Prod2.tDato = int, msjProd2.tm Dato = 1]>, también se asocia la referencia al Punto de
acceso que complementa la conexion distribuida, esta referencia es ProductorBufer_ Medio2.

= Estado Comunicacién Buferizado: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre
del estado, este nombre es Buferizado, se establecen las declaraciones de acciones de comu-
nicacion con la constante LeGESD CM para definir un tipo de mecanismo de comunicacion
por mensajes, también se establecen las referencias de los estados Puntos de acceso (Produc-
torBufer_Medio2) asociado a Buferizado.

= Estado Interno Almacenar: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado,
este nombre es Almacenar, se establecen declaraciones de acciones a realizar en el estado,
esto es B[i++]=Ep.

= Estado Punto de acceso ConsumidorBufer_Mediol: tiene asociado los mensajes a enviar
hacia su correspondiente Punto de acceso, estos mensaje son <127.0.0.1, 127.0.0.1, msj-
Bufl.vDato = B[i-1] [msjBufl.tDato = void *, msjBufl.tmDato = 1], msjBuf2.vDato = Ne
[msjBuf2.tDato = int, msjBuf2.tmDato = 1]>, también se asocia la referencia al Punto de ac-
ceso que complementa la conexion distribuida, esta referencia es ConsumidorBufer_ Mediol.

= Estado Punto de acceso ConsumidorBufer_ Medio2: tiene asociado el mensaje a recibir de su
correspondiente Punto de acceso, este mensaje es <127.0.0.1, 127.0.0.1, S=msjCons.vDato
[msjCons.tDato = int, msjCons.tmDato = 1]>, también se asocia la referencia al Punto de ac-
ceso que complementa la conexion distribuida, esta referencia es ConsumidorBufer_Medio2.

m Estado Transicidn: no se establecen declaraciones de control.

= Estado Fin: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Fin.

En la especificacion de cada uno de los enlaces simples etiquetados y los enlaces de mensa-
je etiquetados-entrada y etiquetados-salida, que conforman el diagrama de comportamiento del
trabajo LeGESD Biifer, se tiene lo siguiente:

= Los enlaces correspondientes a la transicidn (estado Transicion) entre el estado Bufer y el es-
tado Seial tienen como etiquetas la precondicién <1, Ep==null && Ne==0 & & Ns==N &&
S==0 && msjBuf==null && msjBufl==null && msjBuf2==null && t==1 && v==0 >y la
post-condicion <2, Ep=null, Ne=0, Ns=N, S=0, msjBuf=null, msjBufl=null, msjBuf2=null,
t=1, v=0>. La declaracién de la precondicion y post-condicion se realiza de acuerdo a la
especificacion que se dio en el capitulo 5. Ep, Ne, Ns, S, msjBuf, msjBufl, msjBuf?2, t,
vy N son las variables y la constante que se declararon en el trabajo Buf durante la transi-
cion entre los estados Buf y Bifer. Se cumple con las reglas sintacticas 3,4, 5,6, 7y 13 de
LeGESD dadas en el mismo capitulo.
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= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Sefial y el es-
tado ProductorBufer Mediol tienen como etiquetas la precondicién <1, 0<=(Ns=Ns+S)<=N
|| 0<=(Ne=N-Ns)<=N || msjBuf==null || msjBufl==null || msjBuf2==null || v==0> y la
post-condicién <2, Ns>0, msjBuf=Ns, t=1, v=0>. Los estados Sefial y ProductorBuifer_ Me
diol estan enlazados a través de un enlace de mensaje etiquetado-salida, indicando la interac-
cién con el medio de comunicacion al enviar mensajes hacia el estado ProductorBufer_Mediol
del trabajo LeGESD Productor. Se cumple con las reglas sinticticas 3, 4,5, 6,7,8,9, 14y
15 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicién) entre el estado Produc-
torBufer_ Mediol y el estado ProductorBufer_ Medio2 tienen como etiquetas la precondicion
<1, Ns!=0> y la post-condicién <2, Ns>0>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, 6,
7y 13 de LeGESD dadas en el mismo capitulo.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Produc-
torBufer_Medio2 y el estado Buferizado tienen como etiquetas la precondicion <1, msj-
Prod1!=null && msjProd2!=null> y la post-condicién <2, Ep=msjProdl.vDato, S=msjPro
d2.vDato>. Los estados ProductorBufer_Medio2 y Buferizado estan enlazados a través de un
enlace de mensaje etiquetado-entrada, indicando la interaccién con el medio de comunica-
cion al recibir mensajes del estado ProductorBufer_Medio2 del trabajo LeGESD Productor.
Se cumple con las reglas sintacticas 3,4, 5,6, 7, 8,9, 14y 15 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Buferizado
y el estado Almacenar tienen como etiquetas la precondicion <1, Ep!=null && Ns!=0>y la
post-condicion <2, Ep!=null, Ns>0>. Se cumple con las reglas sinticticas 3,4, 5,6,7 y 13
de LeGESD dadas en el mismo capitulo.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Almacenar y
el estado Sefial tienen como etiquetas la precondicion <1, Ep!=null && Ns!=0> y la post-
condicion <2, Ns>0, t=t-1>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, 6 y 7 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Sefial y el es-
tado ConsumidorBifer_Mediol tienen como etiquetas la precondicion <1, 0<=(Ns=Ns+S)<
=N || 0<=(Ne=N-Ns)<=N || msjBuf==null || msjBufl==null || msjBuf2==null || v==0>y
la post-condicion <2, Ne>0, msjBufl1=B[i-1], msjBuf2=Ne, t=0, v=0>. El estado Consumi-
dorBufer_Mediol esta enlazado al estado Sefial a través de un enlace de mensaje etiquetado-
salida, indicando la interaccién con el medio de comunicacién al enviar mensajes hacia el
estado ConsumidorBufer_Mediol del trabajo LeGESD Consumidor. Se cumple con las re-
glas sinticticas 3,4,5,6,7,8,9, 14y 15 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicidn) entre el estado Consumi-
dorBufer_ Mediol y el estado ConsumidorBifer_Medio2 tienen como etiquetas la precondi-
cion <1, Ne!=0> y la post-condicion <2, Ne>0>. Se cumple con las reglas sinticticas 3,
4,5,y 7 de LeGESD.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Consumi-
dorBufer_ Medio2 y el estado Sefial tienen como etiquetas la precondicion <1, msjCons.vDa-
to!=null> y la post-condicién <2, S=msjCons.vDato>. Los estados ConsumidorBuifer_ Me-

129



Casos de estudio Lenguaje Grifico de Especificacién de Sistemas Distribuidos

dio2 y Sefial estan enlazados a través de un enlace de mensaje etiquetado-entrada, indican-
do la interaccion con el medio de comunicacion al recibir mensajes del estado Consumi-
dorBufer_Medio2 del trabajo LeGESD Consumidor. Se cumple con las reglas sinticticas 3,
4,5,6,7,8,9,14y 15 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Senal y el
estado Fin tienen como etiquetas la precondicion <1, 0<=(Ns=Ns+S)<=N || 0<=(Ne=N-
Ns)<=N || msjBuf==null || msjBufl==null || msjBuf2==null || v==0> y la post-condicién
<2, V=1>. Se cumple con las reglas sinticticas 3, 4, 5 y 6 de LeGESD.

Una vez explicados cada uno de los estados y enlaces que componen al diagrama de compor-
tamiento del trabajo LeGESD Bufer, a continuacion de describe el comportamiento del trabajo:

1. Se inicia en el estado Bufer, para cambiar de estado de Bufer hacia Sefial se debe cumplir la
precondicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta
precondicion se relacionan con la verificacion de los valores de las variables Ep, Ne, Ns, S,
msjBuf, msjBuf1, msjBuf2,tyv,las cuales han sido declaradas e inicializadas previamen-
te en el trabajo LeGESD Buf. Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un
enlace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicién se relaciona
con los valores asignados a las variables anteriores.

2. Del estado Senal es posible cambiar de estado a ProductorBufer_Mediol o a Consumi-
dorBufer Mediol o a Fin, la eleccion entre estas tres posibles transiciones depende del
valor de las variables Ns, Ne, msjBuf, msjBuf1, msjBuf2 y v, el cual debe ser veri-
ficado como precondicién en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion
(0<=(Ns=Ns+S)<=N || 0<=(Ne=N-Ns)<=N || msjBuf==null || msjBufl==null || msjBuf2
==null || v==0). Al cumplir la precondicién y llevarse a cabo la transicién, del estado Tran-
sicion salen dos enlaces de mensaje etiquetados-salida y un enlace simple etiquetado con las
post-condiciones generadas.

3. Elprimer enlace de mensaje etiquetado-salida tiene como post-condicién Ns>0, msjBuf=Ns,
t=1, v=0, es decir, existen espacios libres en el bufer para almacenar un elemento pro-
ducido como resultado de la transicion, y se realiza el cambio de estado hacia Produc-
torBufer_Mediol. Es importante hacer notar que el estado ProductorBufer_ Mediol invo-
lucra una comunicacion distribuida, en este estado se accede al medio de comunicacidén
conectandose con el trabajo LeGESD Productor para enviar el mensaje contenido en la va-
riable msjBuf que tendrd los datos relacionados con la variable Ns, es decir el nimero de
espacios que quedan en el bufer (variable N).

4. El segundo enlace de mensaje etiquetado-salida tiene como post-condicion Ne>0, msjBufl=
B[i-1], msjBuf2=Ne, t=0, v=0, es decir existen elementos en el bufer para consumir un ele-
mento producido, y se realiza el cambio de estado hacia ConsumidorBuifer Mediol. Es im-
portante hacer notar que el estado ConsumidorBufer Mediol involucra una comunicacién
distribuida, en este estado se accede al medio de comunicacion conectindose con el tra-
bajo LeGESD Consumidor para enviar los mensajes contenidos en las variables msjBuf1
y msjBuf2 que tendrdn los datos relacionados con la variable B[i — 1] y Ne, es decir, el
elemento a consumir (variable B[i — 1]).
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5.

10.

11.

El enlace simple etiquetado tiene como post-condicion v=1, es decir, se comprueba que el
valor de v es uno como resultado de la transicidn, alcanzandose el estado Fin.

. Para cambiar de estado de ProductorBufer_Mediol hacia ProductorBufer_Medio2 se debe

cumplir la precondicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transi-
cion. Esta precondicion se relaciona con la verificacion del valor de la variable Ns ( Ns!=0),
una vez verificado esto se realiza la transicion de estado. Como resultado de la transicion,
del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicién generada. Esta
post-condicion se relaciona con el valor asignado a la variable anterior.

Para cambiar de estado de ProductorBuifer_Medio2 hacia Buferizado se debe cumplir la pre-
condicion contenida en el enlace de mensaje etiquetado-entrada que entra al estado Tran-
sicion. Esta precondicion se relaciona con la comprobacion de los valores de las variables
ms jProdl y msjProd2 (msjProdl!=null y msjProd2!=null). Verificada la precondicion, se
realiza la transicion y del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-
condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con los valores asignados a las varia-
bles Ep y S a partir de las variables msjProdl y msjProd2. Es importante hacer notar que
también el estado ProductorBufer_Medio2 involucra una comunicacion distribuida, en este
estado se accede al medio de comunicacion conectandose con el trabajo LeGESD Productor
para recibir los mensajes que contendran el elemento producido y el nimero de espacios a
reducir en el bufer, es decir, los valores de Ep y S.

. Para cambiar de estado de Buferizado hacia Almacenar se debe cumplir la precondicion

contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se
relaciona con la comprobacidn de la asignacion de valores de las variables Ep y Ns (Ep!=null
&& Ns!=0). Verificada la precondicion, se realiza la transicion y del estado Transicion sale
un enlace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona
con los valores asignados a las variables anteriores.

. Para cambiar de estado de Almacenar hacia Sefial se debe cumplir la precondicién contenida

en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se relaciona
con la comprobacion de los valores de las variables Ep y Ns (Ep!=null && Ns!=0). Verifi-
cada la precondicidn, se realiza la transicion y del estado Transicion sale un enlace simple
etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con los valores
asignados a las variables Ns y ¢.

Para cambiar de estado de ConsumidorBiifer_Mediol hacia ConsumidorBifer Medio2 se
debe cumplir la precondicién contenida en el enlace simple etiquetado que entra al esta-
do Transicion. Esta precondicion se relaciona con la verificacion del valor de la variable
Ne ( Ne!=0), una vez verificado esto se realiza la transicion de estado. Como resultado de
la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicién
generada, esta post-condicidn se relaciona con el valor asignado a la variable anterior.

Para cambiar de estado de ConsumidorBufer_Medio2 hacia Sefal se debe cumplir la precon-
dicién contenida en el enlace de mensaje etiquetado-entrada que entra al estado Transicion.
Esta precondicién se relaciona con la comprobacion del valor de la variable ms jCons.vDato
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(msjCons.vDato!=null). Verificada la precondicion, se realiza la transicion y del estado Tran-
sicidn sale un enlace simple etiquetado con la post-condicidn generada, esta post-condicion
se relaciona con el valor asignado a la variable S. Es importante hacer notar que el estado
ConsumidorBufer_Medio?2 involucra una comunicacion distribuida, en este estado se accede
al medio de comunicacion conectandose con el trabajo LeGESD Consumidor para recibir el
mensaje contenido en la variable ms jCons.vDato que tendrd el numero de elementos consu-
midos.

De esta forma queda especificado el trabajo LeGESD Bufer. A continuacion se presenta la
aplicaciéon de ADSD en la especificacion. Aplicar ADSD consiste en establecer la seméntica ope-
racional y realizar el andlisis de comportamiento. La seméntica operacional se entiende bajo la
Definicién 6.15 y el andlisis de comportamiento se entiende bajo la Definicion 6.17 dadas en el
capitulo 6, y que consiste en obtener un conjunto de transformaciones de estados LeGESD a pro-
cesos ADSD (entendiéndose a estos procesos bajo la Definicién 6.2), asi como sus transiciones
correspondientes.

Para conseguir lo anterior, es necesario determinar las ecuaciones de transicion generadas a
través del Algoritmo 1 del capitulo 6. Este algoritmo se aplica al diagrama de comportamiento del
trabajo LeGESD Bufer. Las ecuaciones de transicion se entienden bajo la Definicion 6.16.

Estas ecuaciones se construyen en cada estado Transicion del diagrama de comportamiento, re-
sultando una ecuacién de transicion por cada estado Transicidn. La ecuacion consiste en relacionar
cada proceso ADSD (término de la ecuacién), con la precondicion y post-condicién contenidas en
los enlaces, haciendo uso de los operadores establecidos en la Definicion 6.14 para la especifica-
cion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las etiquetas definidas en la abla 7.5
para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Bdfer)” """ T(Sefial) (7.2.13)

T(Sefial)AP"¢2:Po$24 M2 (T(ProductorBifer_Mediol)) +
T(Sefial)AP"¢2:P0528:Ms1 (T(ConsumidorBifer_ Mediol)) + (7.2.14)

T(Sedial)” > *“T(Fin)

T(ProductorBufer_Mediol )pre3—>pos3T(Pr0ductorBﬁferMedioZ) (7.2.15)
[T(ProductorBiifer_ Medio2)/-| 1.0 AP"4P?*(T(Buferizado)) (7.2.16)
T(Buferizado)” "~ T(Almacenar) (7.2.17)

132



Lenguaje Grafico de Especificacion de Sistemas Distribuidos Casos de estudio

T(Almacenar)” ' **T(Sefial) (7.2.18)
T(ConsumidorBifer Mediol)”"—*"T(ConsumidorBufer Medio2) (7.2.19)
[T(ConsumidorBufer Medio2)/-]yz.1 AP"8P?%8 (T(Sefial)) (7.2.20)

7.2.5. Especificacion del trabajo LeGESD Consumidor

El trabajo LeGESD nombrado Consumidor es descrito a través del diagrama de comporta-
miento que se muestra en la Figura 7.5. En este diagrama se muestra el grafo dirigido que describe
el comportamiento del trabajo LeGESD Consumidor, el cual contiene un conjunto de simbolos
gréaficos: estados y enlaces.

Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comportamiento del trabajo
LeGESD Consumidor, se utiliza la Tabla 7.6 para agrupar la precondicién (que activa a la tran-
sicién), y la post-condicién (generada después de la transicién) relacionadas con cada transicion.
La Tabla 7.6 asocia a cada precondicion y post-condicion una etiqueta, la cual se utilizard como
nombre corto de la precondicion o post-condicion en la transicidn a la que corresponda.
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<Consumidor=

<Pre;>

<Pos>

<Esperar, CM,

<Posg>
; ConsumidorBufer Mediol>

<PT€6} <Pre >

<PC'SQ]3>
<Me,

ConsumidorBuifer Mediol > <Pos)s>

<Posss> <Consumir, Ec=I=

<P OSSB}
in>
<Fin <Pre;>

<Pres>

<Pos;>

<Poss> <Pre,> <Sefal, CM,
e (_O—@—

ConsumidorBufer Medio2>

ConsumidorBufer Medio2 >

Figura 7.5: Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Consumidor.

134



Lenguaje Grafico de Especificacion de Sistemas Distribuidos

Casos de estudio

Etiqueta Tipo Valor

preq Precondicion <1, Ec==null && Ne==0 && I==null && v==0>

pos| Post-condicion <2, Ec=null, Ne=0, I=null, v=0>

pres Precondicién <1, Ne!=0 || Ne==0>

pOoSA Post-condicion <2, Ne!=0>

posap Post-condicion <2, Ne=0>

pre; Precondicién <1, Ec!=null>

pos3 Post-condicién <2, Ec=I>

prea Precondicion <1, msjCons==null>

posy Post-condicion <2, msjCons.vDato = 1>

pres Precondicién <1, v!=0 || v==0>

POSsA Post-condicion <2, v=0>

possp Post-condicién <2,v=1>

preg Precondicion <1, I'=null && Ne!=0>

posg Post-condicién <2, I=msjBufl.vDato, Ne=msjBuf2.vDato>

Me Mensaje de entra- <127.0.0.1, 127.0.0.1, I=msjBufl.vDato [ms;j-

da Buf1.tDato=void *, msjBufl.tmDato=1],

Ne=msjBuf2.vDato [msjBuf2.tDato=int,
msjBuf2.tmDato=1]>

Ms Mensaje de salida <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjCons.vDato=1 [ms;j-

Cons.tDato=int, msjCons.tmDato=1]>

Tabla 7.6: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comportamiento

del trabajo LeGESD Consumidor.

Los estados utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Consumidor son los siguientes:

= Estado Inicio nombrado Consumidor.

» Estado Comunicacién nombrado Esperar.

= Estado Punto de acceso con la referencia ConsumidorBuifer_ Mediol.
» Estado Interno nombrado Consumir.

= Estado Comunicacién nombrado Seiial.

= Estado Punto de acceso con la referencia ConsumidorBufer_ Medio?2.
= Estados Transicion.

» Estado Fin nombrado Fin.

Los enlaces utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Consumidor son del tipo enlaces simples etiquetados y enlaces de mensaje etiquetado-entrada y
etiquetado-salida. Un enlace de mensaje se entiende bajo la Definicion 5.14.
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Cabe resaltar que los estados Esperar y Sefal estan enlazados con los estados Punto de acceso
ConsumidorBufer Mediol y ConsumidorBufer_Medio2 respectivamente, lo que implica especifi-
car el medio LeGESD que utilizardn estos estados para llevar a cabo la comunicacion distribuida.
Esta especificacion del medio LeGESD se realiza més adelante en el capitulo.

En la especificacion de cada uno de los estados que conforman el diagrama de comportamiento
del trabajo LeGESD Consumidor se tiene lo siguiente:

= Estado Inicio: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nom-
bre es Consumidor, ademds cumple con los requisitos de especificacion establecidos en el
capitulo 5 para este estado.

= Estado Comunicacion Esperar: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del
estado, este nombre es Esperar, se establecen las declaraciones de acciones de comunica-
cion con la constante LeGESD CM para definir un tipo de mecanismo de comunicacién
por mensajes, también se establece la referencia del estado Punto de acceso (Consumi-
dorBufer_Mediol) asociado a Esperar.

= Estado Punto de acceso ConsumidorBufer_Mediol: tiene asociado los mensajes a recibir de
su correspondiente Punto de acceso, estos mensajes son <127.0.0.1, 127.0.0.1, I=msjBufl.
vDato [msjBufl.tDato = void *, msjBufl.tmDato = 1], Ne=msjBuf2.vDato [msjBuf2.tDato
= int, msjBuf2.tmDato = 1]>, también se asocia la referencia al Punto de acceso que com-
plementa la conexidn distribuida, esta referencia es ConsumidorBufer_Mediol.

= Estado Interno Consumir: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado,
este nombre es Consumir, se establecen declaraciones de acciones a realizar en el estado,
estoes Ec=1.

= Estado Comunicacion Seiial: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del es-
tado, este nombre es Senal, se establecen las declaraciones de acciones de comunicacién con
la constante LeGESD CM para definir un tipo de mecanismo de comunicacién por mensajes,
también se establece la referencia del estado Punto de acceso (ConsumidorBiufer_Medio2)
asociado a Senal.

= Estado Punto de acceso ConsumidorBufer_Medio2: tiene asociado el mensaje a enviar hacia
su correspondiente Punto de acceso, este mensaje es <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjCons.vDato
=1 [msjCons.tDato = int, msjCons.tmDato = 1]>, también se asocia la referencia al Punto de
acceso que complementa la conexidn distribuida, esta referencia es ConsumidorBufer Me-
dio2.

» Estados Transicion: no se establecen declaraciones de control.

= Estado Fin: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Fin.

En la especificacion de cada uno de los enlaces simples etiquetados y los enlaces de mensaje
etiquetado-entrada y etiquetado-salida, que conforman el diagrama de comportamiento del trabajo
LeGESD Consumidor, se tiene lo siguiente:
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= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Consumidor
y el estado Esperar tienen como etiquetas la precondiciéon <1, Ec==null && Ne==0 &&
[==null && v==0> y la post-condicién <2, Ec=null, Ne=0, I=null, v=0>. Ec, Ne, [ y v
son las variables que se declararon en el trabajo Consum durante la transicién entre los
estados Inicio y Consumidor. La declaracion de la precondicidn y post-condicion se realiza
de acuerdo a la especificacion que se dio en el capitulo 5. Adicionalmente, se cumple con las
reglas sintécticas 3, 4, 5, 6, 7y 13 de LeGESD dadas en el mismo capitulo.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Esperar y
el estado Consumir tienen como etiquetas las precondiciones <1, Ne!=0 || Ne==0> y la
post-condicién <2, Ne!=0>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, 6 y 7 de LeGESD.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Esperar y
el estado ConsumidorBufer Mediol tienen como etiquetas la precondiciéon <1, Ne!=0 ||
Ne==0> y la post-condiciéon <2, Ne=0>. Se cumple con las reglas sinticticas 3,4, 5,6,7 y
13 de LeGESD dadas en el mismo capitulo.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Consumir
y el estado Seial tienen como etiquetas la precondicién <1, Ec!=null> y la post-condicién
<2, Ec=I>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, 6 y 7 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Sefial y el es-
tado ConsumidorBufer_Medio2 tienen como etiquetas la precondicién <1, msjCons==null>
y la post-condicién <2, msjCons.vDato = 1>. Los estados Senal y ConsumidorBifer_Medio2
estan enlazados a través de un enlace de mensaje etiquetado-salida, indicando la interaccion
con el medio de comunicacion al enviar mensajes hacia el estado ConsumidorBufer_ Medio2
del trabajo LeGESD Buf. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 14 de
LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Consumi-
dorBufer_Medio2 y el estado ConsumidorBufer_Mediol tienen como etiquetas la precondi-
cién <1, v!=0 || v==0> y la post-condicién <2, v=0>. Se cumple con las reglas sintcticas
3,4,5,y7de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Consumi-
dorBufer_Mediol y el estado Esperar tienen como etiquetas la precondicién <1, I'=null &&
Ne!=0> y la post-condicion <2, I=msjBufl.vDato, Ne=msjBuf2.vDato>. Las variables de
mensaje msjBufl y msjBuf2 fueron declaradas en el trabajo Buf durante la transicién entre
los estados Buf y Biifer. Los estados ConsumidorBufer_Mediol y Transicion estdn enla-
zados a través de un enlace de mensaje etiquetado-entrada, indicando la interaccidn con el
medio de comunicacién al recibir mensajes del estado ConsumidorBufer Mediol del trabajo
LeGESD Buf. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, 6,7, 8, 9y 14 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicidn) entre el estado Consumi-
dorBifer_Medio2 y el estado Fin tienen como etiquetas la precondicién <1, v!=0 || v==0>
y la post-condicion <2, v=1>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5 y 6 de LeGESD.
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Una vez explicados cada uno de los estados y enlaces que componen al diagrama de com-
portamiento del trabajo LeGESD Consumidor, a continuacién de describe el comportamiento del
trabajo:

1. Se inicia en el estado Consumidor, para cambiar de estado de Consumidor hacia Esperar se
debe cumplir la precondicién contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado
Transicion. Esta precondicion se relaciona con la verificacion de los valores de las variables
Ec, Ne, I y v, las cuales han sido declaradas e inicializadas previamente en el trabajo Le-
GESD Consum. Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple
etiquetado con la post-condicién generada, esta post-condicion se relaciona con los valores
asignados a las variables anteriores.

2. Del estado Esperar es posible cambiar de estado a ConsumidorBufer Mediol o a Consu-
mir, la eleccién entre estas dos posibles transiciones depende del valor de la variable Ne,
el cual debe ser verificado como precondicion en el enlace simple etiquetado que entra al
estado Transicién (Ne!=0 || Ne==0). Al verificarse la precondicién y llevarse a cabo la tran-
sicion, del estado Transicion salen dos enlaces simples etiquetados con las post-condiciones
generadas.

3. El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicion Ne!=0, es decir, existen ele-
mentos a consumir del bafer como resultado de la transicidn, y se realiza el cambio de estado
hacia Consumir.

4. El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condicion Ne==0, es decir, no existen
elementos a consumir del bufer como resultado de la transicion, y se realiza el cambio de
estado hacia ConsumidorBufer_Mediol.

5. Para cambiar de estado de Consumir hacia Sefial se debe cumplir la precondicion contenida
en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicién se relaciona
con la verificacion del valor de la variable Ec¢ (Ec!=null). Como resultado de la transicién,
del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicién generada. Esta
post-condicion se relaciona con la asignacion del valor de la variable [ a la variable Ec, es
decir, el elemento que se obtuvo del bufer ha sido consumido.

6. Para cambiar de estado de Sefial hacia ConsumidorBuifer_ Medio2 se debe cumplir la pre-
condicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta pre-
condicion se relaciona con la comprobacion del valor de la variable de mensaje msjCons.
Verificada la precondicion, se realiza la transicion y del estado Transicion sale un enlace
de mensaje etiquetado-salida con la post-condicién msjCons.vDato = 1, construyéndose el
mensaje Ms a enviar. Es importante hacer notar que el estado ConsumidorBufer Medio2 in-
volucra una comunicacion distribuida, en este estado se accede al medio de comunicacion
conectdndose con el trabajo LeGESD Biifer para enviar el mensaje que contendra el nime-
ro de elementos consumidos, es decir, el valor msjCons.vDato = 1 indica al bufer que fue
consumido un elemento.

7. Del estado ConsumidorBufer_Medio2 es posible cambiar de estado a Fin o a Consumi-
dorBufer Mediol, la eleccion entre estas dos posibles transiciones depende del valor de
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la variable v, el cual debe ser verificado como precondicién en el enlace simple etiquetado
que entra al estado Transicion (v!=0 || v==0). Al llevarse a cabo la transicion, del estado
Transicion salen dos enlaces simples etiquetados con las post-condiciones generadas.

8. El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicién v=0, es decir, se comprueba
si el valor de v es cero como resultado de la transicion. Finalmente se alcanza el estado
ConsumidorBufer_Mediol.

9. Para cambiar de estado de ConsumidorBufer_Mediol hacia Esperar se debe cumplir la pre-
condicién contenida en el enlace de mensaje etiquetado-entrada que entra al estado Transi-
cion. Esta precondicion se relacionan con la comprobacion de los valores de las variables /
y Ne. Como post-condicion se asignan valores a las variables anteriores (I=msjBuf1.vDato,
Ne=msjBuf2.vDato), cuyos valores son recibidos remotamente del trabajo LeGESD Bifer
en el mensaje Me. Es importante hacer notar que el estado ConsumidorBufer_Mediol invo-
lucra también una comunicacidn distribuida, en este estado se accede al medio de comuni-
cacion conectandose con el trabajo LeGESD Bufer para recibir los mensajes que contendran
los datos relacionados con las variables I y Ne, es decir, el valor que se encuentra en el bufer
y que es consumido (variable 7), y el nimero de elementos que quedan en el bufer (variable
Ne).

10. El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condicién v=1, es decir, se comprueba
que el valor de v es uno como resultado de la transicion, alcanzdndose el estado Fin.

De esta forma queda especificado el trabajo LeGESD Consumidor. A continuacion se presenta
la aplicaciéon de ADSD en la especificacion. Aplicar ADSD consiste en establecer la semantica
operacional y realizar el andlisis de comportamiento. LLa semdntica operacional se entiende bajo
la Definicién 6.15 y el andlisis de comportamiento se entiende bajo la Definicién 6.17 dadas en
el capitulo 6, y que consiste en obtener un conjunto de transformaciones de estados LeGESD a
procesos ADSD (entendiéndose a estos procesos bajo la Definicion 6.2), asi como sus transiciones
correspondientes.

Para conseguir lo anterior, es necesario determinar las ecuaciones de transiciéon generadas a
través del Algoritmo 1 del capitulo 6. Este algoritmo se aplica al diagrama de comportamiento del
trabajo LeGESD Consumidor. Las ecuaciones de transicion se entienden bajo la Definicién 6.16.

Estas ecuaciones se construyen en cada estado Transicion del diagrama de comportamiento,
resultando una ecuacion de transicion por cada estado Transicién. La ecuacidn consiste en relacio-
nar cada proceso ADSD (término de la ecuacion), con la precondicion y post-condicion contenidas
en los enlaces, haciendo uso de los operadores establecidos en la Definicion 6.14 para la especifi-
cacion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las etiquetas definidas en la Tabla
7.6 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Consumidor)pre L pon T(Esperar) (7.2.21)

T(Esperar)pre2 —€0s2AT(C0nsumir) + T(Esperar)pre2 £ OszBT(ConsumidorBﬁferMedio 1) (7.2.22)
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T(Consumir)” *—**T(Sefial) (7.2.23)

T(Sefial)AP™4Po5+:Ms(T(ConsumidorBufer_Medio2)) (7.2.24)

T(ConsumidorBliferl\/lediOZ)pre5 £ OSSAT(ConsumidorBﬁferMedio 1)+

(7.2.25)
T(ConsumidorBifer Medio2)” " T(Fin)

[T(ConsumidorBufer Mediol)/-], AP™6P?% (T (Esperar)) (7.2.26)

7.2.6. Especificacion del medio LeGESD

El medio LeGESD (Definicion 5.6 del capitulo 5) que se utiliza en el ejemplo, es descrito a
través de un diagrama de comunicacion, un diagrama de comunicacion se entiende bajo la Defi-
nicion 5.8 dada en el capitulo 5. El diagrama de comunicacién se compone de dos diagramas: el
diagrama de comunicacién del medio de inicializacién (Figura 7.6) y el diagrama de comunicacion
del medio de ejecucion (Figura 7.7). Un medio de inicializacion se entiende bajo la Definicion 5.9
dada en el capitulo 5, y un medio de ejecucion se entiende bajo la Definicion 5.10 dada en el mis-
mo capitulo. En ambos diagramas se muestra el grafo dirigido que describe tanto la inicializacion
como la ejecucion de la comunicacién del medio LeGESD, los cuales contienen un conjunto de
simbolos graficos: estados y enlaces.
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. <Medio Inicializacion>

<Pre,;>

<Pos>

<1,127.0.0.1, 8080, SINC, OC>

<Pre,>
<Pos,>
. T < ConsumidorBiifer Mediol, ConsumidorBufer Medio2,
<Fin> a - _
ProductorBufer_Mediol, ProductorBufer Medio2,
<Poss> <Pre;>
conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080>
<PI'€5> <P053>
<7 <Posg> <Prey> &, . . . .
<Medio_Ejecucién> ) 4 . 4 < ConsumidorBufer Mediol, ConsumidorBufer Medio2,
_ < _

ProductorBufer_Mediol, ProductorBifer Medio2,

Productor, Consumidor, Bufer>

Figura 7.6: Diagrama de comunicacién del medio de inicializacién LeGESD para el
Productor-Consumidor.

. <Medio_Ejecucién>

<Pre;>
<Pos;=>
. <Posy> <Pos;>
<PasoMensajes™
<Pre,>
Preg <Pre;>

<Preyc=

<Ms, <F in>© <Me,

Salida: ConsumidorBiifer Mediol, ConsumidorBufer Medio2, Entrada: ConsumidorBufer Mediol, ConsumidorBufer Medio2,

ProductorBifer Mediol. ProductorBufer Medio2> ProductorBufer Mediol, ProductorBufer Medio2>

Figura 7.7: Diagrama de comunicacién del medio de ejecucion LeGESD para el
Productor-Consumidor.

Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comunicacion del medio Le-
GESD, se utilizan las Tablas 7.7 y 7.8 para agrupar la precondicién (que activa a la transicion),
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y la post-condicion (generada después de la transicion) relacionadas con cada transicion de los
diagramas del medio de inicializaciéon y del medio de ejecucion. Las Tablas 7.7 y 7.8 asocian a
cada precondicion y post-condicién una etiqueta, la cual se utilizard como nombre corto de la
precondicion o post-condicion en la transicidn a la que corresponda.

Etiqueta Tipo Valor

preq Precondicion <1, atd conec=null, int v=0>

posy Post-condicion <2, conec=null >

prez Precondicion <1, conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0>

pos» Post-condicion <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080>

pre; Precondiciéon <1, conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0>

pos3 Post-condicion <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080, v=0>
prea Precondicion <1, conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0>

posy Post-condicion <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080, v=1>
pres Precondicion <1, v==1>

pOSs Post-condicion <2,v=1 >

Tabla 7.7: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comunicacion

del medio de inicializacion.

Etiqueta Tipo Valor

preq Precondicion <1, msj men=null, int v=0>

posy Post-condicion <2, men=null, v=0>

presz Precondicion <1, men!=null && v==0>

POS2A Post-condicion <2, men=null, v=0>

POSoB Post-condicion <2, men!=null, v=0>

posrc Post-condicién <2, v=1>

pres Precondicién <1, men!=null>

pos3 Post-condicion <2, men=menEntrada>

prey Precondiciéon <1, men==null>

pos4 Post-condicién <2, men=null>

Me Mensaje de entra- Consumidor: [Me], Productor: [Me], Bufer: [Mel, Me2]
da

Ms Mensaje de salida Consumidor: [Ms], Productor: [Ms], Bufer: [Ms1, Ms2]

Tabla 7.8: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comunicacién

del medio de ejecucion.

Diagrama de comunicacion del medio de inicializacion. Los estados utilizados para especi-
ficar el diagrama de comunicacion del medio de inicializacion LeGESD son los siguientes:

» Estado Inicio nombrado Medio_Inicializacion.

= Estado Apertura.
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Estado Atado.

Estado Comienzo.

Estado Compuesto nombrado Medio_Ejecucion .
Estados Transicion.

Estado Fin nombrado Fin.

Los enlaces utilizados para especificar el diagrama de comunicacion del medio de inicializacion
LeGESD son del tipo enlaces simples etiquetados.

En la especificacion de cada uno de los estados que conforman el diagrama de comunicacién
del medio de inicializacién LeGESD se tiene lo siguiente:

Estado Inicio: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Medio_Inicializacion, ademas cumple con los requisitos de especificacion establecidos en
el capitulo 5 para este estado.

Estado Apertura: tiene asociado como identificador el valor de 1, como direccion de red del
destino (servidor) 127.0.0.1, como numero de puerto el valor 8080, y como condiciones de
apertura las constantes LeGESD SIN y OC (declaradas en el pseudocodigo LeGESD en el
capitulo 5).

Estado Atado: tiene asociada la lista de referencias de todos los estados Puntos de acceso
que intervienen en la comunicacién, es decir ConsumidorBufer Mediol, ConsumidorBu-
fer Medio2, ProductorBufer Mediol y ProductorBufer Medio2, asi como la direccién de
red del destino (conec.dRed= 127.0.0.1) y el nimero de puerto (conec.nPuerto=8080). La
variable conec es del tipo atd (declarada con el pseudocodigo LeGESD en el capitulo 5).

Estado Comienzo: tiene asociada la misma lista de referencias de los estados Puntos de
acceso declarados en el estado Atado, asi como la lista de trabajos LeGESD que intervendran
en la comunicacion, es decir Productor, Consumidor y Bufer.

Estado Compuesto: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este
nombre es Medio_Ejecucion. Este estado debe ser especificado por el diagrama de comuni-
cacion del medio de ejecucion LeGESD.

Estado Transicion: no se establecen declaraciones de control.

Estado Fin: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Fin.

En la especificacion de cada uno de los enlaces simples etiquetados que conforman el diagrama
de comunicacién del medio de inicializacion LeGESD se tiene lo siguiente:
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= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Medio_Inicia-
lizacién y el estado Apertura tienen como etiquetas la precondicién <1, atd conec=null, int
v=0> y la post-condicién <2, conec=null>. La variable conec se declara utilizando el pseu-
docddigo LeGESD que se presentd en el capitulo 5. La declaracién de la precondicion y
post-condicion se realiza de acuerdo a la especificacion que se dio en el capitulo 5. Adicio-
nalmente, se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, y 6 de LeGESD dadas en el mismo
capitulo.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Apertura y el
estado Atado tienen como etiqueta la precondicion <1, conec.dRed!=null && conec.nPuerto
!1=0> y la post-condicién <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080>. Se cumple con
las reglas sintécticas 3, 4, 5, y 6 de LeGESD dadas en el mismo capitulo.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Atado y el
estado Comienzo tienen como etiquetas la precondicién <1, conec.dRed!=null && conec.
nPuerto!=0> y la post-condicién <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080, v=0>.
Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, y 6 de LeGESD dadas en el mismo capitulo.

= Los enlaces correspondientes a la transicién (estado Transicion) entre el estado Comienzo y
el estado Medio_Ejecucién tienen como etiquetas la precondicién <1, conec.dRed!=null &&
conec.nPuerto!= 0> y la post-condiciéon <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080,
v=1>. Se cumple con las reglas sinticticas 3, 4, 5 y 6 de LeGESD.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Medio_Ejecu
cion y el estado Fin tienen como etiquetas la precondicion <1, V==1> y la post-condicion
<2, v=1>. Se cumple con las reglas sinticticas 3, 4, 5 y 6 de LeGESD.

Una vez explicados cada uno de los estados y enlaces que componen al diagrama de comu-
nicacién del medio de inicializacion LeGESD, a continuacién de describe el comportamiento del
diagrama:

1. Se comienza en el estado Medio, para cambiar de estado de Medio_Inicializacion hacia Aper-
tura se debe cumplir la precondicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al
estado Transicion. Esta precondicion se relaciona con la declaracion e inicializacion de las
variables conec y v. La declaracidn e inicializacion es verificada para realizar la transicion de
estado. Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple etique-
tado con la post-condicidon generada. Esta post-condicion se relaciona con el valor asignado
a la variable conec.

2. Para cambiar de estado de Apertura hacia Atado se debe cumplir la precondicién contenida
en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se rela-
ciona con la verificacion del valor de la direccion de red del destino y del niimero de puerto
(conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0). Como resultado de la transicion, del estado Tran-
sicidn sale un enlace simple etiquetado con la post-condicién generada. Esta post-condicion
se relaciona con el valor asignado a las variables anteriores.
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3. Para cambiar de estado de Atado hacia Comienzo se debe cumplir la precondicién contenida
en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se rela-
ciona con la verificacion del valor de la direccion de red del destino y del niimero de puerto
(conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0). Como resultado de la transicion, del estado Tran-
sicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion
se relaciona con el valor asignado a las variables anteriores, ademads del valor asignado a la
variable v (v=0).

4. Para cambiar de estado de Comienzo hacia Medio_Ejecucion se debe cumplir la precondicion
contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicién
se relaciona con la verificacién del valor de la direccién de red del destino y del nimero
de puerto (conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0). Como resultado de la transicion, del
estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta
post-condicion se relaciona con el valor asignado a la variable v (v=1).

5. Para cambiar de estado de Medio_Ejecucion hacia Fin se debe cumplir la precondicién con-
tenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se
relaciona con la verificacion del valor de la variable v. Como resultado de la transicion,
del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta
post-condicion se relaciona con el valor asignado a la variable v (v=1).

De esta forma queda especificado el medio de inicializacién LeGESD. A continuacion se pre-
senta la aplicaciéon de ADSD en la especificacion. Aplicar ADSD consiste en establecer la semanti-
ca operacional y realizar el analisis de comportamiento. La semantica operacional se entiende bajo
la Definicién 6.15 y el andlisis de comportamiento se entiende bajo la Definicion 6.17 dadas en
el capitulo 6, y que consiste en obtener un conjunto de transformaciones de estados LeGESD a
procesos ADSD (entendiéndose a estos procesos bajo la Definicion 6.2), asi como sus transiciones
correspondientes.

Para conseguir lo anterior, es necesario determinar las ecuaciones de transicion generadas a
través del Algoritmo 1 del capitulo 6. Este algoritmo se aplica al diagrama de comunicacion del
medio de inicializaciéon LeGESD del Productor-Consumidor. Las ecuaciones de transicion se en-
tienden bajo la Definicion 6.16.

Estas ecuaciones se construyen en cada estado Transicion del diagrama de comunicacion, re-
sultando una ecuacion de transicion por cada estado Transicion. La ecuacidn consiste en relacionar
cada proceso ADSD (término de la ecuacién), con la precondicion y post-condicién contenidas
en los enlaces simples etiquetados, haciendo uso de los operadores establecidos en la Definicion
6.14 para la especificacion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las etiquetas
definidas en la Tabla 7.7 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Medio)” ="' T(Apertura) (7.2.27)

T(Apertura)” T (Atado) (7.2.28)
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T(Atado)” “*—**T(Comienzo) (7.2.29)
T(Comienzo)’ ‘¥ ***T(Medio_Ejecucién) (7.2.30)
T(Medio_Ejecucién)” " **T(Fin) (7.2.31)

Diagrama de comunicacion del medio de ejecucion. Este diagrama completa la especifica-
cién del medio LeGESD del ejemplo, y corresponde al estado Medio_Ejecucién del diagrama de
comunicacion del medio de inicializacién. Los estados utilizados para especificar el diagrama de
comunicacion del medio de ejecucion LeGESD son los siguientes:

= Estado Inicio nombrado Medio_Ejecucion.
» Estado Simple nombrado PasoMensajes.

= Estado Punto de acceso de entrada con las referencias: ConsumidorBufer_Mediol, Consu-
midorBufer Medio2, ProductorBufer Mediol y ProductorBufer_ Medio2.

m Estado Punto de acceso de salida con las referencias: ConsumidorBufer_Mediol, Consumi-
dorBufer_Medio2, ProductorBufer_Mediol y ProductorBufer_Medio2.

m Estados Transicion.

» Estado Fin nombrado Fin.

Los enlaces utilizados para especificar el diagrama de comunicacién del medio de ejecucién
LeGESD son del tipo enlaces simples etiquetados y de mensaje etiquetado-entrada y etiquetado-
salida.

En la especificacion de cada uno de los estados que conforman el diagrama de comunicacion
del medio de ejecucion LeGESD se tiene lo siguiente:

= Estado Inicio: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Medio_Ejecucion, ademds cumple con los requisitos de especificacion establecidos en el
capitulo 5 para este estado.

= Estado Simple: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nom-
bre es PasoMensajes, no define declaraciones de acciones.

= Estado Punto de acceso de entrada: tiene asociado los mensajes a recibir de los estados
Punto de acceso que intervienen en la comunicacion, estos mensajes son los definidos en
los trabajos Consumidor: [Me], Productor: [Me], Bufer: [Mel, Me2]. También se asocia
la lista de referencias de los Puntos de acceso que intervienen en la comunicacidn, estos
puntos son: ConsumidorBufer_Mediol, ConsumidorBufer_Medio2, ProductorBufer_Mediol
y ProductorBufer_Medio2.
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= Estado Punto de acceso de salida: tiene asociado los mensajes a enviar hacia los estados
Punto de acceso que intervienen en la comunicacion, estos mensajes son los definidos en
los trabajos Consumidor: [Ms], Productor: [Ms], Bufer: [Ms1, Ms2]. También se asocia la
lista de referencias de los Puntos de acceso que intervienen en la comunicacion, estos pun-
tos son: ConsumidorBufer_ Mediol, ConsumidorBufer Medio2, ProductorBufer_Mediol y
ProductorBufer_Medio?2.

m Estado Transicion: no se establecen declaraciones de control.

= Estado Fin: tiene asociada una etiqueta que corresponde al nombre del estado, este nombre
es Fin.

En la especificacion de cada uno de los enlaces simples etiquetados y los enlaces de mensaje
etiquetado-entrada y etiquetado-salida, que conforman el diagrama de comunicacion del medio de
ejecucion LeGESD, se tiene lo siguiente:

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicién) entre el estado Medio_Ejecu
cion y el estado PasoMensajes tienen como etiquetas la precondicién <1, msj men=null, int
v=0> y la post-condicién <2, men=null, v=0>. Las variables men y v se declaran e inicia-
lizan utilizando el pseudocdédigo LeGESD que se presento en el capitulo 5. La declaracion
de la precondicion y post-condicion se realiza de acuerdo a la especificacion que se dio en el
capitulo 5. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, y 6 de LeGESD dadas en el mismo
capitulo.

= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado PasoMen-
sajes y el estado Punto de acceso de entrada tienen como etiquetas la precondicién <1,
men!=null && v==0>y la post-condicién <2, men=null, v=0>. Los estados PasoMensajes
y Punto de acceso de entrada estan enlazados a través de un enlace de mensaje etiquetado-
entrada, indicando la interaccion con los trabajos LeGESD del ejemplo al recibir mensajes
de cualquiera de éstos. Se cumple con las reglas sinticticas 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 14 y 15 de
LeGESD (cabe recordar que un estado Simple como PasoMensajes es idéntico a un estado
Comunicacion, por lo que las reglas sintacticas y las transformaciones de ADSD del estado
Comunicacién se aplican para el estado Simple).

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado PasoMen-
sajes y el estado Punto de acceso de salida tienen como etiquetas la precondicién <1,
men!=null && v==0> y la post-condicién <2, men!=null, v=0>. Los estados PasoMensa-
jes y Punto de acceso de salida estan enlazados a través de un enlace de mensaje etiquetado-
salida, indicando la interaccion con los trabajos LeGESD del ejemplo al enviarse mensajes
a cualquiera de éstos. Se cumple con las reglas sintdcticas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 14 y 15 de
LeGESD

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado PasoMen-
sajes y el estado Fin tienen como etiquetas la precondiciéon <1, men!=null && v==0>y la
post-condicién <2, v=1>. Se cumple con las reglas sintacticas 3, 4, 5, y 6 de LeGESD dadas
en el mismo capitulo.
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= [os enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Punto de
acceso de entrada y el estado PasoMensajes tienen como etiquetas la precondicion <1,
men!=null> y la post-condicién <2, men=menEntrada>. Se cumple con las reglas sintacti-
cas 3,4, 5,y 6 de LeGESD.

= Los enlaces correspondientes a la transicion (estado Transicion) entre el estado Punto de
acceso de salida y el estado PasoMensajes tienen como etiquetas la precondicion <1, men==
null> y la post-condicién <2, men=null>. Se cumple con las reglas sinticticas 3,4, 5,y 6
de LeGESD.

Una vez explicados cada uno de los estados y enlaces que componen al diagrama de comunica-
cién del medio de ejecucion LeGESD, a continuacion se describe el comportamiento del diagrama:

1. Se comienza en el estado Medio_Ejecucion, para cambiar de estado de Medio_Ejecucion ha-
cia PasoMensajes se debe cumplir la precondicidn contenida en el enlace simple etiquetado
que entra al estado Transicion. Esta precondicion se relaciona con la declaracion e inicializa-
cion de las variables men y v. Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un
enlace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona
con el valor asignado a las variables anteriores.

2. Del estado PasoMensajes es posible cambiar de estado al Punto de acceso de entrada o al
Punto de acceso de salida o a Fin, la eleccion entre estas tres posibles transiciones depende
del valor de las variables men y v, el cual debe ser verificado como precondicién en el en-
lace simple etiquetado que entra al estado Transicion (men!=null && v==0). Al cumplir la
precondicion y llevarse a cabo la transicion, del estado Transicion salen tres enlaces simples
etiquetados con las post-condiciones generadas.

3. El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicién men=null, v=0, es decir, no
existe mensaje recibido en el medio como resultado de la transicion, y se realiza el cambio
de estado hacia el estado Punto de acceso de entrada. Es importante hacer notar que el estado
Punto de acceso de entrada involucra una comunicacion distribuida, este estado en el medio
de comunicacién conecta a cualquiera de los trabajos LeGESD del ejemplo (mediante las
referencias de sus Puntos de acceso) para recibir los mensajes que contendran los datos a
trasmitir por el medio.

4. El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condicién men!=null, v=0, es decir,
existe algin mensaje a enviar por el medio como resultado de la transicion, y se realiza
el cambio de estado hacia el estado Punto de acceso de salida. Es importante hacer notar
que el estado Punto de acceso de salida también involucra una comunicacion distribuida,
este estado en el medio de comunicacidn conecta a cualquiera de los trabajos LeGESD del
ejemplo (mediante las referencias de sus Puntos de acceso) para enviarles los mensajes que
contienen los datos trasmitidos por el medio.

5. El tercer enlace simple etiquetado tiene como post-condicién v=1, es decir, se asigna el valor
de v como resultado de la transicion, en cuyo caso se alcanza el estado Fin.
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6. Para cambiar de estado del estado Punto de acceso de entrada hacia PasoMensajes se debe
cumplir la precondicién contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Tran-
sicién. Esta precondicion se relaciona con la verificacion del valor de la variable men con
el mensaje que se haya recibido por parte de alguno de los trabajos LeGESD del ejemplo
(men!=null). Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple
etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con la asigna-
cién del valor recibido a la variable men.

7. Para cambiar de estado del estado Punto de acceso de salida hacia PasoMensajes se debe
cumplir la precondicidn contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Tran-
sicion. Esta precondicion se relaciona con la verificacion del valor de la variable men con
un valor nulo (men==null), indicando que el mensaje ha sido transmitido a su destino. Co-
mo resultado de la transicién, del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la
post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con la asignacion del valor nulo a
la variable men.

De esta forma queda especificado el diagrama de comunicaciéon del medio de ejecucion Le-
GESD, y junto con la especificacion del diagrama de comunicacion del medio de inicializacion
realizada anteriormente, queda completamente especificado el medio LeGESD del ejemplo. A
continuacion se presenta la aplicacion de ADSD en la especificacién. Aplicar ADSD consiste en
establecer la semdntica operacional y realizar el andlisis de comportamiento. LLa semdntica ope-
racional se entiende bajo la Definicion 6.15 y el andlisis de comportamiento se entiende bajo la
Definicion 6.17 dadas en el capitulo 6, y que consiste en obtener un conjunto de transformaciones
de estados LeGESD a procesos ADSD (entendiéndose a estos procesos bajo la Definicion 6.2),
asi como sus transiciones correspondientes.

Para conseguir lo anterior, es necesario determinar las ecuaciones de transicion generadas a
través del Algoritmo 1 del capitulo 6. Este algoritmo se aplica al diagrama de comunicacion del
medio de ejecucion LeGESD del Productor-Consumidor. Las ecuaciones de transicion se entienden
bajo la Definicién 6.16.

Estas ecuaciones se construyen en cada estado Transicién de los diagramas de comunicacion,
resultando una ecuacién de transicion por cada estado Transicion. La ecuacidn consiste en relacio-
nar cada proceso ADSD (término de la ecuacion), con la precondicion y post-condicion contenidas
en los enlaces, haciendo uso de los operadores establecidos en la Definicion 6.14 para la especifi-
cacion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las etiquetas definidas en la Tabla
7.8 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Medio,Ejecuci(’)n)p ey os'T(PasoMensajes) (7.2.32)

T(PasoMensajes)prezJOSZAT(Entrada) +
T(PasoMensajes)” - ”"*T(Salida) + (7.2.33)
T(PasoMensajes)pre2 JOSZCT(Fin)
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[T(Entrada)/-| 3o AP P°% (T (PasoMensajes)) (7.2.34)

T(Salida)AP™4Po5+Ms(T(PasoMensajes)) (7.2.35)

Con esto concluye la especificacion completa en el lenguaje LeGESD del sistema productor-
consumidor. Para el ejemplo s6lo se consider6 la existencia de un productor y un consumidor, sin
embargo se puede generalizar para N productores y M consumidores debido la existencia del traba-
jo LeGESD Biifer, el cual se encarga de controlar el bufer del sistema permitiendo la comunicacion
con multiples productores y consumidores. En el siguiente apartado se presenta la especificacion
del sistema cena de criptografos.

7.3. Especificacion del sistema cena de criptégrafos utilizando
el lenguaje LeGESD

La especificacion del sistema cena de criptografos se simplifica asumiendo dos criptégrafos
y un tercero que fungird como un maestro (Ia NSA), el cudl dard seguimiento del cumplimento
del protocolo. La especificacion del sistema cena de criptégrafos inicia con la identificacién de
las entidades 16gicas que integran al sistema distribuido a especificar. Las entidades légicas que
integran al sistema son las siguientes:

= Dos criptégrafos.

» El maestro.

A continuacion se presentan la Vista de sistema y la Vista de implementacion para el sistema
especificado con LeGESD.

7.3.1. Vista de sistema

La vista de sistema estd integrada por los trabajos LeGESD siguientes para el ejemplo especi-
ficado:

= Cript_1.
= Cript_2.

= Maest.

Estos trabajos LeGESD se llevan a cabo de forma concurrente, comunicdndose de forma dis-
tribuida para realizar sus actividades designadas. Los trabajos LeGESD listados previamente son
descritos a través de sus respectivos diagramas de comportamiento que se muestran en la Figura
7.8 (lado derecho). En cada uno de estos diagramas se muestra el grafo dirigido que describe el
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comportamiento del trabajo LeGESD correspondiente, el cual contiene un conjunto de simbolos

graficos: estados y enlaces.

Nom_Modelo: Cena-Criptografos;
Autor: Jorge Cortés G_;
Version: 1.0;

Tipo Const(int NCenaCriptografos) Valor 1;
Tipo Const(int NCriptografos) Valor 2;
Tipo Const(int NMaestros) Valor 1;

Instancias_Clases: Inicio...
Cena-Criptégrafos Usa_IDC(Cena-Criptégrafos);
Criptégrafol Usa IDC(Criptégrafol);
Criptografo2 Usa_IDC(Criptografo);
Maestro Usa_IDC(Maestro);

Instancias_Clases: Fin...

Ambiente Ejec:Inicio...
Sistema_Oper: Linux;
Lenguaje Prog: C;
Tipo_Comunicacién: Sockets;

Ambiente_Ejec:Fin...

=Cript_1=> =Cript_2> =Maest=
=pre;= =pre;= =pre;=

e e ' e e i e e '
Evento: | Evento: [ Evento: |
Mensaje: [ | Mensaje: [ ] Mensaje: [ |
<pre;= <pre;= <pre;=

=pos;> =pos;>= =pos;>
<Fin= =Fin= <Fin>

Figura 7.8: Vista de sistema y de implementacion del sistema cena de criptografos utilizando el

lenguaje LeGESD.

Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comportamiento de cada traba-
jo LeGESD, se utilizan las Tablas 7.9 - 7.11 para agrupar la precondicion (que activa a la transicion)
y la post-condicidn (generada después de la transicion) relacionadas con cada transicion. Cada una
de las tablas asocia a cada precondicién y post-condicién una etiqueta, la cual se utilizard como
nombre corto de la precondicidn o post-condicion en la transicién a la que corresponda.

Etiqueta Tipo Valor

prey Precondicién <1, intrVolado=-1, intvVolado=-1, intanuncio=-1, int
pague=-1, intmensajes=0, intresultado[NCriptogra-
fos]=null, msj msjCriptl=null, msj msjTxSal=null >

pos| Post-condicion <2, rVolado=-1, vVolado=-1, anuncio=-1, pague=-1, men-
sajes=0, resultado[NCriptégrafos]=null, msjCriptl=null,
msjTxSal=null>

prez Precondicion <1, anuncio==-2>

posa Post-condicion <2, anuncio=-2>

Tabla 7.9: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Cript_1.
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Etiqueta Tipo Valor

preq Precondicién <1, intrVolado=-1, intvVolado=-1, intanuncio=-1, int
pague=-1, intmensajes=0, intresultado[NCriptogra-
fos]=null, msj msjCript2=null, msj msjTxSal=null>

posi Post-condicion <2, rVolado=-1, vVolado=-1, anuncio=-1, pague=-1, men-
sajes=0, resultado[NCriptografos]=null, msjCript2=null,
msjTxSal=null>

pres Precondiciéon <1, anuncio==-2>

posa Post-condicion <2, anuncio=-2>

Tabla 7.10: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Cript_2.

Etiqueta Tipo Valor

prey Precondicion <1, int mensajes=0, int valor=0, int recibido=-1, char paga-
do_por="">

posi Post-condicion <2, mensajes=0, valor=0, recibido=-1, pagado_por="">

presz Precondicién <1, pagado_por=="F" >

pos; Post-condicion <2, pagado_por="F >

Tabla 7.11: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del trabajo LeGESD Maest.

Los estados utilizados para especificar los diagramas de comportamiento de los trabajos Le-
GESD de la cena de criptografos son los siguientes:

= Estado Inicio nombrado Cript_1.

= Estado Inicio nombrado Cript_2.

= Estado Inicio nombrado Maest.

» Estado Compuesto nombrado Criptégrafol.
= Estado Compuesto nombrado Criptégrafo2.
= Estado Compuesto nombrado Maestro.

= Estados Transicion.

m Estados Fin nombrados Fin.

Los enlaces utilizados para especificar los diagramas de comportamiento de los trabajos Le-
GESD de la cena de criptégrafos son del tipo enlaces simples etiquetados. Los trabajos LeGESD
de la cena de criptégrafos mostrados en la vista de sistema, representan el nivel mas alto de la com-
posicion jerdrquica de la especificacion. El siguiente nivel de la composicion jerarquica esta dado
por los estados Compuestos (Criptografol, Criptégrafo2 y Maestro) contenidos en sus respectivos
diagramas de comportamiento.
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Una vez identificados los estados y enlaces que componen los diagramas de comportamiento
del trabajo LeGESD de la cena de criptdgrafos, a continuacion de describe el comportamiento del
trabajo:

1. Comenzando en el estado Inicio de los diagramas de comportamiento de Cript_1, Cript 2 y
Maest, es posible cambiar de estado hacia el estado Criptégrafol, Criptégrafo2 y Maestro
respectivamente. Este cambio de estado se lleva a cabo de manera concurrente, por lo cual
se tienen tres flujos de comportamiento.

Primer flujo de comportamiento (trabajo LeGESD Cript_1).

2. Para cambiar del estado Cript_1 hacia Criptografol se debe cumplir la precondicién conteni-
da en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se rela-
ciona con la declaracion e inicializacion de las variables rVolado,vVolado,anuncio, pague,
mensa jes, resultado[NCriptégrafos|,ms jCript1,ms jTxSal, las cuales deben haberse decla-
rado e inicializado para realizar la transicion de estado. Como resultado de la transicion,
del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta
post-condicién se relaciona con los valores asignados a las variables anteriores. El significa-
do de estas variables es el siguiente:
rVolado:= Resultado del volado lanzado por el criptégrafo.
vVolado:= Resultado del volado lanzado por el criptografo vecino.
anuncio:= Anuncio de los resultado de los volados.
pague:= Decision de pagar o no la cuenta del criptografo.
mensajes:= Contador de los criptégrafos que han enviado su mensaje.
resultado[NCriptégrafos]:= Resultado anunciado por un criptégrafo.
msjCriptl, msjTxSal:= mensajes de comunicacion.

3. Para cambiar del estado Criptografol hacia Fin se debe cumplir la precondicién contenida
en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se relaciona
con la verificacion del valor de la variable anuncio, la cual debe ser igual a -2 para realizar
la transicién de estado. Como resultado de la transicidn, del estado Transicidn sale un enlace
simple etiquetado con la post-condicién generada. Esta post-condicion se relaciona con el
valor asignado a la variable anterior.

Segundo flujo de comportamiento (trabajo LeGESD Cript_2).
2. Los pasos 2 'y 3 son idénticos al del trabajo LeGESD Cript_1.
Tercer flujo de comportamiento (trabajo LeGESD Maest).

2. Para cambiar del estado Maest hacia Maestro se debe cumplir la precondicién contenida en
el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion: Esta precondicion se relaciona
con la declaracion e inicializacion de las variables mensa jes,valor, recibido, pagado_por,
las cuales deben haberse declarado e inicializado para realizar la transicion de estado. Como
resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la
post-condicién generada. Esta post-condicion se relaciona con los valores asignados a las
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variables anteriores. El significado de estas variables es el siguiente:
mensajes:= Contador de los criptégrafos que han enviado su mensaje.
valor:= Valor de la suma de los resultados enviados por los criptégrafos.
recibido:= Valor del mensaje enviado por un criptografo.

pagado_por:= Anuncia quien pagé la cuenta.

3. Para cambiar del estado Maestro hacia Fin se debe cumplir la precondicién contenida en el
enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion: Esta precondicion se relaciona con
la verificacion del valor de la variable pagado_por, la cual debe ser igual a ’F ’ para realizar
la transicién de estado. Como resultado de la transicidn, del estado Transicidn sale un enlace
simple etiquetado con la post-condicién generada. Esta post-condicion se relaciona con el
valor asignado a la variable anterior.

De esta forma queda especificada la vista de sistema del ejemplo utilizando el lenguaje Le-
GESD. A continuacién se presenta la aplicacion de ADSD en la especificacion. Para esto, es nece-
sario determinar las ecuaciones de transicion generadas a través del Algoritmo 1. Este algoritmo se
aplica a cada diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD de la Cena de criptgrafos. Estas
ecuaciones se construyen en cada estado Transicion de los diagramas de comportamiento, resul-
tando una ecuacion de transicion por cada estado Transicion. La ecuacion consiste en relacionar
cada proceso ADSD (término de la ecuacion), con la precondicién y post-condicion contenidas en
los enlaces simples etiquetados, haciendo uso de los operadores establecidos para la especificacion
composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las etiquetas definidas en las Tablas 7.9 -
7.11 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Cript_1)"”" """ T(Criptégrafol) (7.3.1)
T(Criptégrafol)’” " *T(Fin) (7.3.2)
T(Cript_2)”" """ T(Criptégrafo2) (7.3.3)
T(Criptégrafo2)”” T (Fin) (7.3.4)
T(Maest)” "'~ T(Maestro) (7.3.5)
T(Maestro)” "> T(Fin) (7.3.6)
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Con esto se concluye la descripcion de la vista de sistema, sin embargo €sta no es suficiente para
especificar completamente el ejemplo trabajado con LeGESD. Esta vista s6lo es el nivel més alto
en la composicion jerdrquica de la especificacion. Para completar la especificacion se deben desa-
rrollar los diagramas de comportamiento de los trabajos LeGESD Criptégrafol, Criptografo2 y
Maestro que representan el siguiente nivel en la composicion jerarquica de la especificacion. Adi-
cionalmente, se debe especificar el medio de comunicacién distribuida a emplear en el ejemplo,
mediante los diagramas de comportamiento del medio LeGESD.

Es obligatorio para estos trabajos desarrollar sus diagramas de comportamiento por tratarse de
estados Compuestos. En secciones posteriores se presentaran estos trabajos y el medio LeGESD
para completar la especificacion del ejemplo.

7.3.2. Vista de implementacion

La vista de implementacidn representa las restricciones en la implementacion del sistema dis-
tribuido, la cual consiste basicamente en el ambiente de ejecucion del sistema a especificar. La
vista de implementacion se compone de anotaciones textuales dentro de la vista de sistema, como
se observa en la Figura 7.8 (parte izquierda). Estas anotaciones textuales consisten en palabras re-
servadas del pseudocddigo LeGESD (Tabla 5.1). Para el ejemplo se utilizan las palabras mostradas
en la figura anterior.

7.3.3. Especificacion del trabajo LeGESD Criptografol

El trabajo LeGESD nombrado Criptégrafol es descrito a través del diagrama de comporta-
miento que se muestra en la Figura 7.9. En este diagrama se muestra el grafo dirigido que describe
el comportamiento del trabajo LeGESD Criptografol, el cual contiene un conjunto de simbolos
graficos: estados y enlaces.
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<Criptégrafol>

<Pre,>
<Pos;>
<Pos.> <Volado=
3
<Msl,

Cript1Cript2 <Prey>

<Pre;> <Pre;>
<Posg> l <Posy>

n

<Compartir, CM,

<Pres> <Poss>
<Mel, i -|>.

Cript2Criptl Medio>

i <Ms3. <Prey=>

<POSQB> <P0511>

Cript1Cript2_Medio, Cript2Criptl_Medio=>

<Po Sep~

<Decision_Pago>

<Me2,
<Pre;>
TxEntrada Medio> o
<Pos74>

<POSIU>
<POSTB>

<Transmision, CM,

. . . <Cambiar Resultado>
Maestro_Medio, TxSalida Medio, -

TxEntrada_Medio>

Figura 7.9: Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Criptografol.
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Etiqueta  Tipo Valor

preq Precondicién <1, rVolado==-1 && int pague==-1>

pos Post-condicion <2, rVolado=-1, pague=-1>

pres Precondici6n <1, rVolado==0 || rVolado==1>

pos» Post-condicién <2, rVolado!=-1>

pre; Precondicion <1, msjCriptl==null>

pos3 Post-condicién <2, msjCriptl.vDato=rVolado>

prey Precondicion <1, rVolado!=-1>

posy Post-condicién <2, rVolado>= 0>

pres Precondicién <1, msjCript2!=null>

pOSs Post-condicion <2, vVolado=msjCript2.vDato>

preg Precondicién <1, vVolado==rVolado || vVolado!=rVolado>

POSeA Post-condicién <2, anuncio=0>

POS6B Post-condicién <2, anuncio=1>

pre; Precondicion <1, pague==0 || pague==1>

DOS7A Post-condicién <2, pague=0, msjCriptl=null>

pOoSTB Post-condicion <2, pague=1>

preg Precondicién <1, anuncio==0 || anuncio==1>

posg Post-condicién <2, anuncio=!anuncio, msjCriptl=null>

preg Precondicién <1, msjCriptl==null ||  (msjCriptl!=null &&
mensajes<NCriptégrafos) || (anuncio>=0 && men-
sajes== NCriptégrafos)>

POS9A Post-condicion <2, msjCriptl=null, msjCriptl.vDato=anuncio>

posyp Post-condicion <2, msjCriptl !=null, mensajes<<NCriptografos,
msjTxSal.vDato=anuncio>

POoSyc Post-condicion <2, anuncio=-2>

preio Precondicién <1, anuncio!=-1>

Pos1o Post-condicion <2, anuncio>=0>

preq1 Precondicion <1, msjCriptl !=null && mensajes<NCriptografos>

pos11 Post-condicion <2, anuncio>=0>

prein Precondiciéon <1, msjTxEnt!=null>

posi2 Post-condicion <2, resultado[mensajes]=msjTxEnt.vDato,
mensajes=mensajes+1>

Mel Mensaje de entrada <127.0.0.1, 127.0.0.1, vVolado= msjCript2.vDato [ms;j-
Cript2.tDato=int, msjCript2.tmDato=1]>

Me?2 Mensaje de entrada <127.0.0.1, 127.0.0.1, resultado[mensajes]= msjT-
xEnt.vDato [msjTxEnt.tDato=int, msjTxEnt.tmDato=1]>

Ms1 Mensaje de salida  <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjCriptl.vDato=rVolado [ms;j-
Criptl.tDato=int, msjCript].tmDato=1]>

Ms?2 Mensaje de salida  <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjCriptl.vDato=anuncio [ms;j-
Criptl.tDato=int, msjCriptl.tmDato=1]>

Ms3 Mensaje de salida  <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjTxSal.vDato=anuncio [msjTx-

Sal.tDato=int, msjTxSal.tmDato=1]>

Tabla 7.12: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de
comportamiento del trabajo LeGESD Criptdgrafol.
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Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comportamiento del trabajo
LeGESD Criptografol, se utiliza la Tabla 7.12 para agrupar la precondicion (que activa a la tran-
sicién), y la post-condicién (generada después de la transicién) relacionadas con cada transicion.
La Tabla 7.12 asocia a cada precondicién y post-condicidon una etiqueta, la cual se utilizard como
nombre corto de la precondicion o post-condicion en la transicion a la que corresponda.

Los estados utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Criptografol son los siguientes:

= Estado Inicio nombrado Criptégrafol.

= Estado Interno nombrado Volado.

» Estado Comunicacion nombrado Compartir.

= Estado Punto de acceso con la referencia Cript1Cript2_Medio.
= Estado Punto de acceso con la referencia Cript2Cript]l _Medio.
= Estado Interno nombrado Decision_Pago.

= Estado Interno nombrado Cambiar_Resultado.

» Estado Comunicacién nombrado Transmision.

= Estado Punto de acceso con la referencia Maestro_Medio.

= Estado Punto de acceso con la referencia TxSalida_Medio.

= Estado Punto de acceso con la referencia TxEntrada_Medio.

= Estados Transicion.

m Estado Fin nombrado Fin.

Los enlaces utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Criptografol son del tipo enlaces simples etiquetados y enlaces de mensaje etiquetado-entrada y
etiquetado-salida. Cabe resaltar que el estado Compartir estd enlazado con los estados Punto de ac-
ceso Cript1Cript2_Medio y Cript2Criptl _Medio, mientras que el estado Transmision estd enlazado
con los estados Punto de acceso Maestro_Medio, TxSalida_Medio y TxEntrada_Medio, lo que im-
plica especificar el medio LeGESD que utilizaran estos estados para llevar a cabo la comunicacion
distribuida. Esta especificacion del medio LeGESD se realiza mas adelante en el capitulo.

Una vez identificados cada uno de los estados y enlaces que componen al diagrama de com-
portamiento del trabajo LeGESD Criptografol, a continuacién de describe el comportamiento del
trabajo:

1. Se inicia en el estado Criptografol, para cambiar de estado de Criptégrafol hacia Volado se
debe cumplir la precondicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado
Transicion. Esta precondicion se relaciona con la verificacion de los valores de las variables
rVolado y pague, las cuales han sido declaradas e inicializadas previamente en el trabajo
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LeGESD Cript_1. Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace
simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicién se relaciona con los
valores asignados a las variables anteriores.

2. Para cambiar de estado de Volado hacia Compartir se debe cumplir la precondicién con-
tenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicion se
relaciona con la verificacion del valor de la variable rVolado (rVolado==0 || rVolado==1).
Como resultado de la transicion, del estado Transicidn sale un enlace simple etiquetado con
la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con el valor asignado a la va-
riable anterior.

3. Para cambiar de estado de Compartir hacia Cript]1Cript2_Medio se debe cumplir la precon-
dicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precon-
dicion se relaciona con la verificacion del valor de la variable ms jCript1 (msjCriptl==null).
Como resultado de la transicidn, del estado Transicidn sale un enlace simple etiquetado con
la post-condicién msjCriptl.vDato=rVolado, construyéndose el mensaje Msl a enviar. Es
importante hacer notar que el estado CriptlCript2_Medio involucra una comunicacién dis-
tribuida, en este estado se accede al medio de comunicacién conectandose con el trabajo
LeGESD Criptografo2, el cual es el vecino de Criptografol, para enviar el mensaje Ms1 con
el resultado del volado lanzado por Criptégrafol, es decir el valor msjCriptl.vDato=rVolado.

4. Para cambiar de estado de Cript]1 Cript2_Medio hacia Cript2Cript1 _Medio se debe cumplir la
precondicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta
precondicion se relaciona con la verificacion del valor de la variable rVolado (rVolado!=-
1). Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado
con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con el valor asignado a la
variable anterior.

5. Para cambiar de estado de Cript2Cript] _Medio hacia Compartir se debe cumplir la precondi-
cion contenida en el enlace de mensaje etiquetado-entrada que entra al estado Transicion. Es-
ta precondicion se relacionan con la comprobacion del valor de la variable ms jCript2 (msj-
Cript2!=null). Como post-condicion se asigna valor a la variable vWolado (vVolado=msjCrip
t2.vDato), cuyo valor es recibido remotamente del trabajo LeGESD Criptografo2. Es impor-
tante hacer notar que el estado Cript2Criptl Medio involucra también una comunicacién
distribuida, en este estado se accede al medio de comunicacidn conectdndose con el trabajo
LeGESD Criptografo2 para recibir el mensaje Mel que contendrd el dato relacionado con la
variable vWolado (vVolado=msjCript2.vDato), es decir el valor resultante del volado lanzado
por el criptografo vecino.

6. Del estado Compartir es posible cambiar a Decision_Pago de dos posibles maneras, la elec-
cioén entre estas dos posibles transiciones depende de los valores de las variables rVolado y
vWolado, los cuales deben ser verificados como precondicion en el enlace simple etiquetado
que entra al estado Transicion (vVolado==rVolado || vVolado!=rVolado). Al verificarse la
precondicion y llevarse a cabo la transicion, del estado Transicion salen dos enlaces simples
etiquetados con las post-condiciones generadas.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicion anuncio=0, es decir, los vola-
dos lanzados por Criptégrafol y Criptdgrafo2 son iguales, y se realiza el cambio de estado
hacia Decisioén_Pago.

. El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condicion anuncio=1, es decir, los

volados lanzados por Criptégrafol y Criptégrafo2 son diferentes, y se realiza el cambio de
estado hacia Decisiéon_Pago.

Del estado Decision_Pago es posible cambiar de estado a Transmision o a Cambiar_Resultado,
la eleccion entre estas dos posibles transiciones depende del valor de la variable pague, el

cual debe ser verificado como precondicion en el enlace simple etiquetado que entra al estado

Transicién (pague==0 || pague==1). Al verificarse la precondicién y llevarse a cabo la tran-

sicion, del estado Transicion salen dos enlaces simples etiquetados con las post-condiciones

generadas.

El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicion pague=0, msjCriptl=null, es
decir, Criptografol ha decidido no pagar la cuenta, y se realiza el cambio de estado hacia
Transmision.

El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condicion pague=1, es decir, Criptogra-
fol ha decidido pagar la cuenta, y se realiza el cambio de estado hacia Cambiar_Resultado.

Para cambiar de estado de Cambiar_Resultado hacia Transmision se debe cumplir la pre-
condicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta pre-
condicién se relaciona con la verificacion del valor de la variable anuncio (anuncio==0 ||
anuncio==1). Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple
etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicién se relaciona con el valor
asignado a la variable anuncio=!anuncio, es decir, Criptografol cambia el resultado de los
volados lanzados por Criptografol y Criptografo2.

Del estado Transmision es posible cambiar de estado a Maestro_Medio o a TxSalida_Medio
o a Fin, la eleccion entre estas dos posibles transiciones depende de los valores de las va-
riables ms jCript1, mensajes 'y anuncio, los cuales deben ser verificados como precondicion
en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion ( msjCriptl==null || (ms;j-
Criptl!=null && mensajes<NCriptografos) || (anuncio>=0 && mensajes== NCriptogra-
fos)). Al verificarse la precondicion y llevarse a cabo la transicidn, del estado Transicion
salen dos enlaces de mensaje etiquetados-salida y un enlace simple etiquetado con las post-
condiciones generadas.

El primer enlace de mensaje etiquetado-salida tiene como post-condicién msjCriptl=null,
msjCriptl.vDato=anuncio, es decir, Criptografol anuncia el resultado de los volados lan-
zados por Criptégrafol y Criptografo2 al maestro, y se realiza el cambio de estado hacia
Maestro_Medio. Es importante hacer notar que también el estado Maestro_Medio involu-
cra una comunicacion distribuida, en este estado se accede al medio de comunicacion co-
nectdndose con el trabajo LeGESD Maestro para enviar el mensaje Ms2 que contendré el
resultado de los volados lanzados por Criptografol y Criptégrafo2, es decir, el valor ms;j-
Criptl.vDato=anuncio.
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15.

16.

17.

18.

19.

El segundo enlace de mensaje etiquetado-salida tiene como post-condicion msjCriptl !=null,
mensajes<NCriptdgrafos, msjTxSal.vDato=anuncio, es decir, Criptégrafol realiza la difu-
sién del resultado de los volados lanzados por Criptégrafol y Criptégrafo2 a los demés
criptografos, y se realiza el cambio de estado hacia TxSalida_Medio. Es importante ha-
cer notar que también el estado TxSalida_Medio involucra una comunicacién distribuida,
en este estado se accede al medio de comunicacion conectidndose con otros trabajos Le-
GESD del tipo CriptégrafoN para enviar por difusion el mensaje M3 que contendra el re-
sultado de los volados lanzados por Criptégrafol y Criptégrafo2, es decir, el valor msjTx-
Sal.vDato=anuncio.

El enlace simple etiquetado tiene como post-condicion anuncio=-2, es decir, se comprueba
que el valor de anuncio es menos dos como resultado de la transicion, alcanzadndose el estado
Fin.

Para cambiar de estado de Maestro_Medio hacia Transmision se debe cumplir la precondi-
cién contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precon-
dicién se relaciona con la verificacion del valor de la variable anuncio (anuncio!=-1). Co-
mo resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la
post-condicién generada. Esta post-condicion se relaciona con el valor asignado a la variable
anterior.

Para cambiar de estado de TxSalida_Medio hacia TxEntrada_Medio se debe cumplir la pre-
condicion contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta
precondicion se relaciona con la verificacion de los valores de las variables msjCript1 y
mensajes (msjCriptl!=null && mensajes<NCriptografos). Como resultado de la transi-
cion, del estado Transicion sale un enlace simple etiquetado con la post-condicion generada
anuncio>=0.

Para cambiar de estado de TxEntrada_Medio hacia Transmision se debe cumplir la precon-
dicion contenida en el enlace de mensaje etiquetado-entrada que entra al estado Transicion.
Esta precondicion se relaciona con la comprobacion del valor de la variable ms jTxEnt (msj-
TxEnt!=null). Como post-condicién se asignan valores a las variables resultado y mensajes
(resultado[mensajes]=msjTxEnt.vDato, mensajes=mensajes+1), cuyos valores son recibidos
remotamente de otros trabajos LeGESD del tipo CriptégrafoN. Es importante hacer notar
que el estado TxEntrada_Medio involucra también una comunicacion distribuida, en este es-
tado se accede al medio de comunicacion conectandose con otros trabajos LeGESD del tipo
CriptografoN para recibir por difusion el mensaje Me2 que contendrd el dato relacionado
con la variable resultado (resultado[mensajes]=msjTxEnt.vDato), es decir, el resultado de
los volados lanzados por otros pares de criptografos.

De esta forma queda especificado el trabajo LeGESD Criptografol. A continuacidn se presen-
ta la aplicacion de ADSD en la especificacion. Para esto, es necesario determinar las ecuaciones
de transicion generadas a través del Algoritmo 1. Este algoritmo se aplica al diagrama de com-
portamiento del trabajo LeGESD Criptdgrafol. Estas ecuaciones se construyen en cada estado
Transicion del diagrama de comportamiento, resultando una ecuacién de transicioén por cada esta-
do Transicién. La ecuacion consiste en relacionar cada proceso ADSD (término de la ecuacién),
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con la precondicién y post-condicion contenidas en los enlaces, haciendo uso de los operadores
establecidos para la especificacion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las
etiquetas definidas en la Tabla 7.12 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Criptégrafol)”"'—**' T(Volado) (7.3.7)
T(Volado)pre2—>pos2T(Compartir) (7.3.8)
T(Compartir)AP"¢3:Po53:M s1 (T(Cript1Cript2_Medio)) (7.3.9)
T(Cript1Cript2_Medio)” “—**T(Cript2Cript1_Medio) (7.3.10)
[T(Cript2Criptl _Medio)/-]pze1 AP™5:P%5 (T(Compartir)) (7.3.11)

T(Compartir)pre(’iosﬁAT(Decisi(’)nPago) + T(Compartir)pre6loséBT(Decisién,Pago) (7.3.12)

T(Decisi(’)n,Pago)pre7 JOSMT(Transmisién) +

, (7.3.13)
T(DecisiénPago)p " JOMBT(CambiarResultado)

T(CambiarResultado)preg—fmgT(Transmisién) (7.3.14)

T(Transmisién)AP 9 Po$aMs2(T(Maestro_Medio)) +
T(Transmision)AP"¢9:Po%98:M3(T(TxSalida_Medio)) + (7.3.15)
T(Transmisién)pre9 $0S9CT(Fin)

T(MaestroMedio)pre10—>poslOT(Transmisi(’)n) (7.3.16)
T(TxSalida_Medio)” "= T(TxEntrada_Medio) (7.3.17)
[T(TxEntrada_Medio|pep AP™12P?12(T(Transmision)) (7.3.18)
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7.3.4. Especificacion del trabajo LeGESD Criptografo2

El trabajo LeGESD nombrado Criptégrafo2 es descrito a través del diagrama de comportamien-
to que se muestra en la Figura 7.10. En este diagrama se muestra el grafo dirigido que describe
el comportamiento del trabajo LeGESD Criptégrafo2, el cual contiene un conjunto de simbolos
graficos: estados y enlaces.

Como se puede observar del diagrama, el comportamiento de Criptégrafo2 es idéntico al de
Criptografol descrito en el apartado anterior, teniéndose s6lo como variantes: el nombre del estado
Inicio (Criptografo2), la variable msjCript2, y el sentido de la recepcion y envio de los estados
Punto de acceso (Cript2Criptl _Medio y Criptl Cript2_Medio). Debido a lo expuesto, la explicacion
del comportamiento del trabajo Criptégrafo2 no se detallard en este apartado pues ya ha sido
explicado en el apartado anterior.

Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comportamiento del trabajo
LeGESD Criptografo2, se utiliza la Tabla 7.13 para agrupar la precondicion (que activa a la tran-
sicidn), y la post-condicion (generada después de la transicidn) relacionadas con cada transicion.
La Tabla 7.13 asocia a cada precondicion y post-condicidn una etiqueta, la cual se utilizard como
nombre corto de la precondicidn o post-condicién en la transicién a la que corresponda.
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<Criptografo2=>

<Pre,>
<Pos;>
i >
<Poss> <Vblado
<Msl,
Cript2Criptl| Medio> <Prey>
<Pre,>

>

<Pos;> <Pos,

<Compartir, CM,

<Pres> <Poss>
<Mel, i l>.

Cript1Cript2_Medio>

Cript2Criptl_Medio, Criptl Cript2_Medio>

<Ms3. <Prey>

<POSﬁB>
TxSalida Medio >

=
<Posgg> <Posy .
o5 <Decision_Pago>

<Me2,

<Pre, 27

<Pre;>
TxEntrada Medio> o

<Pos7a>

<POSIU>
<POSTB>
<Transmision, CM, <Posg>
. . . .< <Cambiar Resultado>
Maestro_Medio, TxSalida Medio, -

TxEntrada_Medio>

Figura 7.10: Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Criptdgrafo2.
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Etiqueta  Tipo Valor

preq Precondicién <1, rVolado==-1 && int pague==-1>

pos Post-condicion <2, rVolado=-1, pague=-1>

pres Precondici6n <1, rVolado==0 || rVolado==1>

pos» Post-condicién <2, rVolado!=-1>

pre; Precondicion <1, msjCript2==null >

pos3 Post-condicién <2, msjCript2.vDato=rVolado>

prey Precondicion <1, rVolado!=-1>

posy Post-condicién <2, rVolado>= 0>

pres Precondicién <1, msjCript1!=null>

pOSs Post-condicion <2, vVolado=msjCriptl.vDato>

preg Precondicién <1, vVolado==rVolado || vVolado!=rVolado>

POSeA Post-condicién <2, anuncio=0>

POS6B Post-condicién <2, anuncio=1>

pre; Precondicion <1, pague==0 || pague==1>

DOS7A Post-condicién <2, pague=0, msjCript2=null>

pOoSTB Post-condicion <2, pague=1>

preg Precondicién <1, anuncio==0 || anuncio==1>

posg Post-condicién <2, anuncio=!anuncio, msjCript2=null>

preg Precondicién <1, msjCrip2==null ||  (msjCrip2!=null &&
mensajes<NCriptégrafos) || (anuncio>=0 && men-
sajes== NCriptégrafos)>

POS9A Post-condicion <2, msjCript2=null, msjCript2.vDato=anuncio>

posyp Post-condicion <2, msjCript2!=null, mensajes<<NCriptografos,
msjTxSal.vDato=anuncio>

POoSyc Post-condicion <2, anuncio=-2>

preio Precondicién <1, anuncio!=-1>

Pos1o Post-condicion <2, anuncio>=0>

preq1 Precondicion <1, msjCript2!=null && mensajes<NCriptografos>

pos11 Post-condicion <2, anuncio>=0>

prein Precondiciéon <1, msjTxEnt!=null>

posi2 Post-condicion <2, resultado[mensajes]=msjTxEnt.vDato,
mensajes=mensajes+1>

Mel Mensaje de entrada <127.0.0.1, 127.0.0.1, vVolado= msjCriptl.vDato [ms;j-
Criptl.tDato=int, msjCriptl.tmDato=1]>

Me?2 Mensaje de entrada <127.0.0.1, 127.0.0.1, resultado[mensajes]= msjT-
xEnt.vDato [msjTxEnt.tDato=int, msjTxEnt.tmDato=1]>

Ms1 Mensaje de salida  <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjCript2.vDato=rVolado [ms;j-
Cript2.tDato=int, msjCript2.tmDato=1]>

Ms?2 Mensaje de salida  <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjCript2.vDato=anuncio [ms;j-
Cript2.tDato=int, msjCript2.tmDato=1]>

Ms3 Mensaje de salida  <127.0.0.1, 127.0.0.1, msjTxSal.vDato=anuncio [msjTx-

Sal.tDato=int, msjTxSal.tmDato=1]>

Tabla 7.13: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de
comportamiento del trabajo LeGESD Criptégrafo?2.
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Los estados utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Criptografo2 son los siguientes:

» Estado Inicio nombrado Criptégrafo?2.

= Estado Interno nombrado Volado.

» Estado Comunicacién nombrado Compartir.

= Estado Punto de acceso con la referencia Cript2Criptl _Medio.
= Estado Punto de acceso con la referencia Cript1Cript2_Medio.
= Estado Interno nombrado Decision_Pago.

= Estado Interno nombrado Cambiar_Resultado.

» Estado Comunicaciéon nombrado Transmision.

= Estado Punto de acceso con la referencia Maestro_Medio.

= Estado Punto de acceso con la referencia TxSalida_Medio.

= Estado Punto de acceso con la referencia TxEntrada_Medio.

= Estados Transicion.

= Estado Fin nombrado Fin.

Los enlaces utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Criptégrafo2 son del tipo enlaces simples etiquetados y enlaces de mensaje etiquetado-entrada y
etiquetado-salida. Cabe resaltar que el estado Compartir esta enlazado con los estados Punto de ac-
ceso Cript2Cript]l _‘Medio y CriptlCript2_Medio, mientras que el estado Transmision estd enlazado
con los estados Punto de acceso Maestro_Medio, TxSalida_Medio y TxEntrada_Medio, lo que im-
plica especificar el medio LeGESD que utilizardn estos estados para llevar a cabo la comunicacion
distribuida. Esta especificacion del medio LeGESD se realiza més adelante en el capitulo.

De esta forma queda especificado el trabajo LeGESD Criptografo2. A continuacion se presen-
ta la aplicacion de ADSD en la especificacion. Para esto, es necesario determinar las ecuaciones
de transicion generadas a través del Algoritmo 1. Este algoritmo se aplica al diagrama de com-
portamiento del trabajo LeGESD Criptdgrafo2. Estas ecuaciones se construyen en cada estado
Transicién del diagrama de comportamiento, resultando una ecuacién de transicioén por cada esta-
do Transicion. La ecuacion consiste en relacionar cada proceso ADSD (término de la ecuacion),
con la precondicién y post-condicion contenidas en los enlaces, haciendo uso de los operadores
establecidos para la especificacion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las
etiquetas definidas en la Tabla 7.13 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(Criptégrafo2)””'—**' T(Volado) (7.3.19)
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T(Volado)”" "> T(Compartir) (7.3.20)
T(Compartir)AP"¢3:Po53:M s1 (T(Cript2Cript1 _Medio)) (7.3.21)
T(Cript2Cript] _Medio)”“—**T(Cript1Cript2_Medio) (7.3.22)
[T(Cript1Cript2_Medio)/-]pe1 AP"¢5°P°5 (T(Compartir)) (7.3.23)

T(Compartir)preéJO%AT(Decisi(’)nPago) + T(Compartir)pr%iasﬁBT(DeCisién,Pago) (7.3.24)

T(Decisi(’)n,Pago)pre7JOSMT(Transmisién) + (73.25)
T(DecisiénPago)p re7—€037BT(CambiarResultad0) o

T(CambiarResultado)p ey Ong(Transmisién) (7.3.26)

T(Transmision)AP"¢9:Po594M2(T(Maestro_Medio)) +
T(Transmision)AP"¢9:P2%8:Ms3(T(TxSalida_Medio)) + (7.3.27)
T(Transmisi(’)n)pre9 jOSgCT(Fin)

T(MaestroMedio)pre10—>p0S10T(Transmisién) (7.3.28)
T(TxSalida_Medio)” """ T(TxEntrada_Medio) (7.3.29)
[T(TxEntrada_Medio| e AP™12P?12(T(Transmision)) (7.3.30)
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7.3.5. Especificacion del trabajo LeGESD Maestro

El trabajo LeGESD nombrado Maestro es descrito a través del diagrama de comportamiento
que se muestra en la Figura 7.11. En este diagrama se muestra el grafo dirigido que describe el
comportamiento del trabajo LeGESD Maestro, el cual contiene un conjunto de simbolos gréificos:
estados y enlaces.

Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comportamiento del trabajo
LeGESD Maestro, se utiliza la Tabla 7.14 para agrupar la precondicion (que activa a la transicion),
y la post-condicion (generada después de la transicion) relacionadas con cada transicion. La Tabla
7.14 asocia a cada precondicion y post-condicion una etiqueta, la cual se utilizard como nombre
corto de la precondicion o post-condicién en la transicion a la que corresponda.

<Maestro>

<Pre;>

<Pos;>

<Pre;> <Pos;> <Resultados, CM.,
e () —@ -
Maestro Medio>

Maestro_Medio> <Pos, >

<Prey>

<Posy5> <Pos;p>

<Calcula_Resultado>

<Prey>

<Po S4B>

<Anuncia_Resultado>

<Pres>

<Pos;>

<Fin>

Figura 7.11: Diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD Maestro.

Los estados utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Maestro son los siguientes:

m Estado Inicio nombrado Maestro.

s Estado Comunicacion nombrado Resultados.
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» Estado Punto de acceso con la referencia Maestro_Medio.

Estados Transicion.

Estado Fin nombrado Fin.

Estado Interno nombrado Calcula_Resultado.

Estado Interno nombrado Anuncia_Resultado.

Etiqueta  Tipo Valor

prej Precondicion <1, mensajes==0 && valor==0 && recibido==-1>

posi Post-condicion <2, mensajes=0, valor=0, recibido=-1>

prey Precondicion <1, recibido==-1 || recibido!=-1>

POSoA Post-condicion <2, recibido=-1>

posap Post-condicién <2, recibido!=-1>

pres Precondicion <1, msjCript(i)!=null>

pos3 Post-condicion <2, recibido=ms;jCript(i).vDato, mensajes=mensajes+1>
preg Precondicién <1, valor>=0 && mensajes<NCriptografos>

pOS4A Post-condicién <2, mensajes<=NCriptdégrafos, valor=recibido>

pOS4p Post-condicién <2, mensajes=NCriptégrafos, pagado_por="">

pres Precondicion <1, pagado_por=="C’ || pagado_por=="N">

poss Post-condicién <2, pagado_por="F >

Me Mensaje de entrada  <127.0.0.1, 127.0.0.1, recibido= msjCript(i).vDato [msj-

Cript(i).tDato=int, msjCript(i).tmDato=1]>

Tabla 7.14: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de
comportamiento del trabajo LeGESD Maestro.

Los enlaces utilizados para especificar el diagrama de comportamiento del trabajo LeGESD
Maestro son del tipo enlaces simples etiquetados y un enlace de mensaje etiquetado-entrada. Cabe
resaltar que el estado Resultados estd enlazado con el estado Punto de acceso Maestro_Medio, lo
que implica especificar el medio LeGESD que utilizard este estado para llevar a cabo la comuni-
cacion distribuida. Esta especificacion del medio LeGESD se realiza mds adelante en el capitulo.

Una vez identificados cada uno de los estados y enlaces que componen al diagrama de compor-
tamiento del trabajo LeGESD Maestro, a continuacién se describe el comportamiento del trabajo:

1. Se inicia en el estado Maestro, para cambiar de estado de Maestro hacia Resultados se de-
be cumplir la precondicién contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado
Transicion. Esta precondicion se relaciona con la verificacion de los valores de las variables
mensaje, valor 'y recibido, las cuales han sido declaradas e inicializadas previamente en el
trabajo LeGESD Maest. Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un en-
lace simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con
los valores asignados a las variables anteriores.
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2. Del estado Resultados es posible cambiar de estado a Maestro_Medio o a Calcula_Resultado,
la eleccidn entre estas dos posibles transiciones depende del valor de la variable recibido,
el cual debe ser verificado como precondicion en el enlace simple etiquetado que entra al
estado Transicion (recibido==-1 || recibido!=-1). Al verificarse la precondicién y llevarse
a cabo la transicion, del estado Transicion salen dos enlaces simples etiquetados con las
post-condiciones generadas.

3. El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicion recibido=-1, es decir, Maes-
tro no ha recibido un mensaje con el resultado de los volados lanzados por Criptografol y
Criptografo?2.

4. El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condicion recibido!=-1, es decir, Maes-
tro ha recibido un mensaje con el resultado de los volados lanzados por Criptografol y
Criptografo?2.

5. Para cambiar de estado de Maestro_Medio hacia Resultados se debe cumplir la precondicion
contenida en el enlace de mensaje etiquetado-entrada que entra al estado Transicion. Esta
precondicion se relaciona con la comprobacion del valor de la variable msjCript(i) (msj-
Cript(i)!=null). Como post-condicion se asigna valor a la variable recibido (recibido=msjCrip
t(i).vDato), cuyo valor es recibido remotamente de alguno de los trabajos LeGESD Criptogra-
fo(i) (para este ejemplo i puede variar de 1 a 2). Es importante hacer notar que el estado
Maestro_Medio involucra una comunicacion distribuida, en este estado se accede al me-
dio de comunicacién conectandose con alguno de los trabajos LeGESD Criptografo(i) para
recibir el mensaje Me que contendra el dato relacionado con la variable recibido (recibi-
do=msjCript(i).vDato), es decir, el valor resultante de los volado lanzados por el Criptogra-
fol y Criptdgrafo2 para el ejemplo que se esta trabajando.

6. Del estado Calcula_Resultado es posible cambiar de estado a Maestro_Medio o a Anun-
cia_Resultado, la eleccion entre estas dos posibles transiciones depende del valor de la varia-
ble mensajes, el cual debe ser verificado como precondicion en el enlace simple etiquetado
que entra al estado Transicién (valor>=0 && mensajes<=NCriptdgrafos). Al verificarse la
precondicion y llevarse a cabo la transicion, del estado Transicion salen dos enlaces simples
etiquetados con las post-condiciones generadas.

7. El primer enlace simple etiquetado tiene como post-condicion mensajes<=NCriptografos,
valor= recibido, es decir, Maestro atn no ha recibido todos los mensajes con el resultado de
los volados lanzados por los criptdgrafos.

8. El segundo enlace simple etiquetado tiene como post-condicion mensajes=NCriptografos,
pagado_por =" ’, es decir, Maestro ha recibido todos los mensajes con el resultado de los
volados lanzados por los criptografos.

9. Para cambiar de estado de Anuncia_Resultado hacia Fin se debe cumplir la precondicion
contenida en el enlace simple etiquetado que entra al estado Transicion. Esta precondicién
se relaciona con la verificacion del valor de la variable pagado_por (pagado_por=="C’ ||
pagado_por=="N"). Como resultado de la transicion, del estado Transicion sale un enlace
simple etiquetado con la post-condicion generada. Esta post-condicion se relaciona con pa-
gado_por="F ’.
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De esta forma queda especificado el trabajo LeGESD Maestro. A continuacion se presenta la
aplicaciéon de ADSD en la especificacion. Para esto, es necesario determinar las ecuaciones de tran-
sicidn generadas a través del Algoritmo 1. Este algoritmo se aplica al diagrama de comportamiento
del trabajo LeGESD Maestro. Estas ecuaciones se construyen en cada estado Transicion del dia-
grama de comportamiento, resultando una ecuacion de transicion por cada estado Transicion. La
ecuacion consiste en relacionar cada proceso ADSD (término de la ecuacion), con la precondicion
y post-condicién contenidas en los enlaces, haciendo uso de los operadores establecidos para la
especificacion composicional de ADSD. Estas ecuaciones hacen uso de las etiquetas definidas en
la Tabla 7.14 para las precondiciones y post-condiciones.

De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones de transicion después de aplicar el Algo-
ritmo 1:

T(M::lestro)pre1—>p0sl T(Resultados) (7.3.31)

T(Resultados)”” > —£”*T(Maestro_Medio) + T(Resultados)” *—$”*** T(Calcula_Resultado)

(7.3.32)

[T(Maestro_Medio)/-] o, AP"3P?°3(T(Resultados)) (7.3.33)

T(Calcula,Resultado)pre4 £ 0s4AT(MaestroMedio) + (73.34)
T(Calcula_Resultado)”“*—<4****T(Anuncia_Resultado)

T(Anuncia_Resultado)” ' *T(Fin) (7.3.35)

7.3.6. Especificacion del medio LeGESD

El medio LeGESD especificado en el presente ejemplo es el mismo que ha sido explicado
en el sistema productor-consumidor, presentando como cambios tnicamente los nombres de los
estados Punto de acceso y los mensajes utilizados en la especificacion de la cena de criptografos.
Para consultar a detalle la descripcion del medio LeGESD revise el ejemplo del sistema productor-
consumidor.

El medio LeGESD es descrito a través de un diagrama de comunicacion, un diagrama de comu-
nicacion se compone de dos diagramas: el diagrama de comunicacién del medio de inicializacién
(Figura 7.12) y el diagrama de comunicacion del medio de ejecucién (Figura 7.13). En ambos dia-
gramas se muestra el grafo dirigido que describe tanto la inicializacién como la ejecucion de la
comunicacion del medio LeGESD, los cuales contienen un conjunto de simbolos gréficos: estados
y enlaces.
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Para proporcionar sencillez en la interpretacion del diagrama de comunicacion del medio Le-
GESD, se utilizan las Tablas 7.15 y 7.16 para agrupar la precondicion (que activa a la transicion),
y la post-condicién (generada después de la transicién) relacionadas con cada transicion de los
diagramas del medio de inicializacién y del medio de ejecucion. Las Tablas 7.15 y 7.16 asocian
a cada precondicion y post-condicidon una etiqueta, la cual se utilizard como nombre corto de la
precondicion o post-condicion en la transicion a la que corresponda.

. <Medio_Inicializacion>

<Pre,>

<Pos;>

<1,127.0.0.1, 8080, SINC. OC=>

<Pre,>
<Pos,>
Fin> < Cript1Cript2 Medio, Cript2Criptl Medio, Maestro Medio,
in
TxEntrada_Medio, TxSalida_Medio,
<Poss> <Pres>
conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080>
<PI'E§> <P053>
< <Posg <Prey> . = . o . .
<Medio_Ejecucién> . . < Cript1Cript2 Medio, Cript2Criptl Medio, Maestro Medio,

TxEntrada_Medio, TxSalida_Medio,

Criptégrafol, Criptégrafo2, Maestro>

Figura 7.12: Diagrama de comunicacion del medio de inicializacion LeGESD para la cena de
criptégrafos.
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Etiqueta Tipo Valor

preq Precondicion <1, atd conec=null, int v=0>

pos| Post-condicion <2, conec=null>

pres Precondicion <1, conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0>

pos? Post-condicion <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080>

pre; Precondicion <1, conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0>

pos3 Post-condicion <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080, v=0>
prey Precondiciéon <1, conec.dRed!=null && conec.nPuerto!=0>

pOsy Post-condicion <2, conec.dRed=127.0.0.1, conec.nPuerto=8080, v=1>
pres Precondiciéon <1, v==1>

poss Post-condicién <2,v=1>

Tabla 7.15: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comunicacion
del medio de inicializacion para la cena de criptégrafos.

<Medio_Ejecucion>

<Posy>

o

<PasoMensajes=

<Pre,>

<Preg> <Prey>
<Pl"egB>
<Ms, ( ( ) <Me,
Salida: CriptlCript2 Medio, Cript2Cript] Medio, Entrada: Cript1Cript2_Medio, Cript2Cript]_Medio,
Maestro_Medio, TxSalida_Medio> Maestro_Medio, TxEntrada_Medio>

Figura 7.13: Diagrama de comunicacion del medio de ejecucion LeGESD para la cena de
criptégrafos.
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Etiqueta  Tipo Valor

preq Precondicién <1, msj men=null, int v==0>

posy Post-condicion <2, men=null, v=0>

presz Precondicion <1, men!=null && v==0>

POS2A Post-condicion <2, men=null, v=0>

POSoB Post-condicion <2, men!=null, v=0>

posrc Post-condicion <2, v=1>

pres Precondiciéon <1, men!=null>

pos3 Post-condicion <2, men=menEntrada>

prey Precondiciéon <1, men==null>

pos4 Post-condicién <2, men=null>

Me Mensaje de entrada  Criptografol: [Mel, Me2], Criptografo2: [Mel, Me2],
Maestro: [Me]

Ms Mensaje de salida Criptografol: [Ms1, Ms2, Ms3], Criptégrafo2: [Msl, Ms2,
Ms3]

Tabla 7.16: Precondiciones y post-condiciones de las transiciones del diagrama de comunicacion
del medio de ejecucion para la cena de criptografos.

Las ecuaciones de transicion para el medio de inicialicacion se obtienen después de aplicar el
Algoritmo 1 al diagrama de comportamiento correspondiente, siendo las siguientes:

T(Medio)” """ T(Apertura) (7.3.36)
T(Apertura)” ' **T(Atado) (7.3.37)
T(Atado)” “~**T(Comienzo) (7.3.38)
T(Comienzo)” “—**T(Medio_Ejecucién) (7.3.39)
T(Medio_Ejecucién)” " **T(Fin) (7.3.40)

Las ecuaciones de transicion para el medio de ejecucion se obtienen después de aplicar el
Algoritmo 1 al diagrama de comportamiento correspondiente, siendo las siguientes:

T(Medio,Ejecuci(’)n)prel—>p0slT(PasoMensajes) (7.3.41)
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T(PasoMensajes)prezJOSZAT(Entrada) +
T(PasoMensajes)p rez—goszBT(Salida) + (7.3.42)
T(PasoMensajes)pre2 JOSZCT(Fin)

[T(Entrada)/-|y, AP"¢3*P%3 (T(PasoMensajes)) (7.3.43)

T(Salida)AP™4Po5+MS(T(PasoMensajes)) (7.3.44)

Con esto concluye la especificacion completa en el lenguaje LeGESD del sistema cena de
criptografos. Para el ejemplo s6lo se considerd la existencia de dos criptografos y un maestro,
sin embargo se puede generalizar para N criptografos debido la existencia del trabajo LeGESD
Maestro, el cual se encarga de verificar el resultado del sistema permitiendo la comunicacién con
multiples criptégrafos. En el siguiente apartado se realiza un andlisis de resultados y la comproba-
cion de la hipétesis de trabajo de la presente tesis.

7.4. Analisis de resultados y comprobacion de hipotesis

Los resultados obtenidos a partir de los ejemplos desarrollados del sistema productor-consumi-
dor y del sistema cena de criptografos son sus especificaciones tanto grafica como en el dlgebra
de procesos de LeGESD. El andlisis de los resultados consiste en la comprobacion de las propie-
dades de seguridad de estos sistemas mediante el dlgebra de procesos de LeGESD (ADSD). La
comprobacion de las propiedades de seguridad del sistema productor-consumidor, asi como tam-
bién del sistema cena de criptografos, se realiza a través de una técnica del dlgebra de procesos
llamada equivalencia por traza [61]. La seleccion de esta técnica es debido a que varias propie-
dades de seguridad son formalizadas utilizando la nocién de equivalencia por traza del dlgebra de
procesos [61].

De manera general, la equivalencia por traza establece que dos procesos p y g son equivalentes
si sus conjuntos respectivos de trazas son iguales. En ADSD, las ecuaciones de transicion obtenidas
representan el conjunto de trazas de un proceso dado, y para obtener la equivalencia por traza se
compara la ecuacion de transicion en un punto dado de un proceso p con la ecuacion de transicion
en el mismo punto de un proceso ¢, si ambas ecuaciones son iguales entonces existe equivalencia
por traza.

Para la comprobacion de las propiedades de seguridad del sistema productor-consumidor, se
utiliza la activacion de algunas de las ecuaciones de transicion (en una traza) obtenidas para cada
trabajo LeGESD del ejemplo.

Propiedad 1. El sistema nunca remueve un elemento de un biifer vacio o intenta agregar un ele-
mento a un bufer lleno.
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Comprobacion. La primera parte de la comprobacion consiste en verificar que nunca se remueve
un elemento de un bufer vacio; esto implica comprobar que la siguiente ecuacién de transicion
dada en un proceso que nunca remueve un elemento de un bufer vacio se cumple:

[T(ConsumidorBufer_Mediol)/-],AP™6-P?% (T (Esperar))

Para ello hacemos uso de las ecuaciones de transicion 7.2.21, 7.2.22 y 7.2.26 del trabajo Con-
sumidor asumiendo que Ne=0 (bufer vacio):

En la Ecuacion 7.2.21 se realiza una transicion del proceso T(Consumidor) al proceso T(Espera)
debido a que la precondicion pre; y la post-condicion pos; son verdaderas:

prei pos

T(Consumidor)” —  T(Esperar)

En la Ecuacién 7.2.22 se realiza una transicion del proceso T(Esperar) al proceso T(Consumidor
Bufer_ Mediol) debido a que la precondicion pre; resulta verdadera cuando se verifica que el valor
de Ne es igual con cero; este valor es el asumido como hipoétesis (Ne=0). Por lo tanto, la expresion
a la derecha del operador + es la que se activa, generdndose la transicion correspondiente con la
post-condicién pos; siendo verdadera:

T(Esperar)pre2 £ OSZAT(Consumir) + T(Esperar)pre2 £ OszBT(ConsumidorBﬁfer,Medio 1)=
T(Esperar)‘m2 —gosz(ConsumidorBﬁferMedio 1)

En la Ecuacién 7.2.26 no se realiza la transicién del proceso T(ConsumidorBufer Mediol) al
proceso T(Esperar) debido a que la precondicidon preg resulta falsa. La precondicién permane-
cerd como falsa hasta que el trabajo LeGESD Bufer envie un mensaje donde el valor de Ne sea
diferente de cero y que exista un elemento a consumir, mientras tanto el Consumidor permane-
cerd en el proceso T(ConsumidorBufer Mediol):

[T(ConsumidorBufer_Mediol)/-],AP™6-P?5 (T (Esperar))

De 7.2.21 se tiene que para cambiar del proceso T(Consumidor) hacia T(Esperar) se debe cumplir
como precondicion que Ne sea cero, es decir, que el biifer esté vacio inicialmente. En 7.2.22 se tiene
que al ser Ne==0 (biifer vacio), el operador + de la ecuacion cambia al proceso T(ConsumidorBii-
fer_Mediol). De este proceso por el operador A, no se realizard una transicion hasta que se reci-
ban los mensajes msjBufl.vDato y msjBuf2.vDato desde el trabajo Biifer, por lo tanto el trabajo
Consumidor queda bloqueado al no existir elementos a consumir, desbloquedndose cuando se reci-
ben los mensajes correspondientes desde el trabajo Biifer, avisando que hay elementos a consumir.

= El sistema nunca remueve un elemento de un bufer vacio.
La segunda parte de la comprobacidn consiste en verificar que nunca se intenta agregar un ele-

mento a un bufer lleno; esto implica comprobar que la siguiente ecuacion de transiciéon dada en un
proceso que nunca intenta agregar un elemento a un bifer lleno se cumple:
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[T(ProductorBifer_ Mediol)/-| 5, AP"6:P?% (T(Esperar))

Para ello hacemos uso de las ecuaciones de transicion 7.2.7, 7.2.8 y 7.2.12 del trabajo Produc-
tor asumiendo que Ns=0 (bufer lleno):

En la Ecuacion 7.2.7 se realiza una transicion del proceso T(Productor) al proceso T(Espera)
debido a que la precondicién pre; y la post-condicién pos; son verdaderas:

T(Productor)pre1—>p0S1T(Esperar)

En la Ecuacion 7.2.8 se realiza una transicion del proceso T(Esperar) al proceso T(Productor
Bufer_ Mediol) debido a que la precondicion pre; resulta verdadera cuando se verifica que el valor
de Ns es igual con cero; este valor es el asumido como hipétesis (Ns=0). Por lo tanto, la expresion
a la derecha del operador + es la que se activa, generandose la transicidon correspondiente con la
post-condicion pos, siendo verdadera:

T(Esperar)pre2 £ oszAT(Producir) + T(Esperar)pre2 £ OSZBT(ProductorBﬁferMedio 1)=
T(Esperar)p "2 _L9BT (ProductorBufer Mediol)

En la Ecuacion 7.2.12 no se realiza la transicion del proceso T(ProductorBufer_Mediol) al
proceso T(Esperar), debido a que la precondicién preg resulta falsa. La precondiciéon permane-
cerd como falsa hasta que el trabajo LeGESD Bifer envie un mensaje donde el valor de Ns sea
diferente de cero y que exista un elemento producido, mientras tanto el Productor permaneceré en
el proceso T(ProductorBufer Mediol):

[T(ProductorBufer Mediol)/-]y;,AP"¢6:P?% (T (Esperar))
De 7.2.7 se tiene que para cambiar del proceso T(Productor) hacia T(Esperar) se debe cum-
plir como precondicion que Ns sea N, es decir, que el biifer esté vacio inicialmente. Asumiendo en
7.2.8 que Ns==0 (biifer lleno), el operador + de la ecuacion cambia al proceso T(ProductorBiifer_
Mediol). De este proceso por el operador A, no se realizard una transicion hasta que se reciba el
mensaje msjBuf.vDato desde el trabajo Biifer; es decir, que el trabajo Productor queda bloqueado
por no existir espacio en el biifer para producir elementos, desbloquedndose cuando se recibe el
mensaje correspondiente del trabajo Biifer, avisando que hay espacio en el biifer.

= El sistema nunca intenta agregar un elemento a un bufer lleno.
La comprobacién estd completa.

— La propiedad 1 ha sido comprobada.

Propiedad 2. El sistema no provoca un abrazo mortal.
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Comprobacion. Un abrazo mortal puede ocurrir cuando tanto el trabajo Productor como el Consu-
midor estén bloqueados, es decir que Ne=0 y Ns=0, lo que significaria que Ne=0 y Ne=N ocurren
al mismo tiempo. Esto implica comprobar que las siguientes ecuaciones de transiciéon dadas en un
proceso que no provoca un abrazo mortal se cumplen:

[T(ConsumidorBufer_Medio2)/-] .0 AP™8:P?8 (T(Sefial))
[T(ProductorBifer_ Medio2)/-|p.1 AP"4P?%4(T(Buferizado))

Para comprobar que esto no es posible en la especificacion realizada, se utilizan las ecuacio-
nes de transicion 7.2.13, 7.2.14 del trabajo Bufer evaluandolas con Ne=0 y Ne=N al mismo tiempo.

Con Ne=N se tiene que:

En la Ecuacion 7.2.13 se realiza una transicién del proceso T(Bufer) al proceso T(Sefial) debi-
do a que la precondicion pre; y la post-condicién pos; son verdaderas:

prei pos

T(Bufer) — T(Sefal)

En la Ecuacion 7.2.14 se realiza una transicion del proceso T(Sefial) al proceso T(Consumidor
Bufer_ Mediol) debido a que la precondicion pre; resulta verdadera cuando se verifica que el valor
de Ne es igual con N, este valor es el asumido como hipétesis (Ne=N). Por lo tanto, la expresion
a la derecha del primer operador + es la que se activa, generdndose la transicion correspondiente
con la post-condicién pos;p y el mensaje dos de salida Ms2 siendo verdaderos:

T(Sefial)AP7e2:P0524:Ms1(T(ProductorBifer_Mediol)) +
T(Sefial)AP"€2:Po528:M52(T(ConsumidorBifer_Mediol)) +
T(Sefial)” £ *“T(Fin) =
T(Sefial)AP7e2:P0528:M52(T(ConsumidorBifer_Medio1))

En la Ecuacién 7.2.19 se realiza una transicion del proceso T(ConsumidorBufer Mediol) al
proceso T(ConsumidorBufer_ Medio2) debido a que la precondicién pre; y la post-condicion pos;
son verdaderas:

pre;  posy

T(ConsumidorBufer Mediol) — 'T(ConsumidorBifer_Medio2)

En la Ecuacién 7.2.20 no se realiza la transicion del proceso T(ConsumidorBufer Medio2) al
proceso T(Sefial) debido a que la precondicion preg resulta falsa. La precondicién permanecera co-
mo falsa hasta que el trabajo LeGESD Consumidor envie un mensaje Me2 al trabajo LeGESD
Bufer, donde el valor del mensaje recibido por Bufer sea diferente de nulo, lo que implica la exis-
tencia de un espacio libre en el biifer. Mientras no se reciba este mensaje, Bufer permanecera en el
proceso T(ConsumidorBufer_Medio2):
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[T(ConsumidorBufer Medio2)/-]yz.o AP"8:P%8 (T(Sefial))

De 7.2.13 se tiene que para cambiar del proceso T(Biifer) hacia T(Sefial) se debe cumplir den-
tro de la precondicion que Ne sea cero, es decir, que el biifer esté vacio inicialmente. Asumien-
do en 7.2.14 que Ne==N (biifer lleno), el segundo operador + de la ecuacion cambia al proceso
T(ConsumidorBiifer_Mediol ). De 7.2.19 se tiene que para cambiar del proceso T(ConsumidorBiifer
_Mediol) hacia T(ConsumidorBiifer_ Medio2) se debe cumplir dentro de la precondicion que Ne
sea diferente de cero, lo cual corresponde a la hipotesis (Ne=N). Del proceso T(ConsumidorBiifer_
Medio2) por el operador A, no se realizard una transicion hasta que se reciba el mensaje msj-
Cons.vDato desde el trabajo Consumidor, es decir, que el trabajo Biifer queda bloqueado por no
existir espacio en el biifer para agregar elementos, sin embargo el trabajo Consumidor no se blo-
quea, de hecho consume y desbloquea al trabajo Biifer cuando envia el mensaje correspondiente
avisando que ha consumido un elemento del biifer.

= El trabajo Consumidor no se bloquea cuando Ne=N.
Con Ne=0 se tiene que:

Partiendo de la Ecuacién 7.2.14 se realiza una transicién del proceso T(Senal) al proceso
T(Consumidor Bufer_ Mediol) debido a que la precondicion pre; resulta verdadera cuando se
verifica que el valor de Ne es igual con cero, este valor es el asumido como hipétesis (Ne=0).
Por lo tanto, la expresion a la izquierda del primer operador + es la que se activa, generdndose
la transicién correspondiente con la post-condicion pos;4 y el mensaje uno de salida Ms1 siendo
verdaderos:

T(Sefial)APre2:Pos24.Ms1(T(ProductorBifer_Mediol)) +

T(Sefial) AP7€2:P0528:M52(T(ConsumidorBifer_Mediol)) +

T(Sefial)”" > 4"*“T(Fin) =

T(Sefial)AP"€2:Pos24:Ms1 (T(ProductorBuifer_Mediol))

En la Ecuacion 7.2.15 se realiza una transicion del proceso T(ProductorBufer_Mediol) al pro-

ceso T(ProductorBufer_ Medio2) debido a que la precondicién pres y la post-condicién pos3 son
verdaderas:

T(ProductorBliferMedio1)pre3—>pos3T(ProductorBﬁferMedioZ)

En la Ecuacién 7.2.16 no se realiza la transicion del proceso T(ProductorBufer Medio2) al
proceso T(Buferizado) debido a que la precondicion preg resulta falsa. La precondicion permane-
cerd como falsa hasta que el trabajo LeGESD Productor envie un mensaje Mel al trabajo LeGESD
Bufer, donde el valor del mensaje recibido por Bufer sea diferente de nulo, lo que implica la
existencia de un elemento producido en el bufer. Mientras no se reciba este mensaje, Bufer perma-
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necerd en el proceso T(ProductorBufer_Medio2):

[T(ProductorBifer Medio2)/-|p.1 AP"4P?%4(T(Buferizado))
Asumiendo en 7.2.14 que Ne==0 (biifer vacio), el operador + de la ecuacion cambia al proce-
so T(Productor Biifer_Mediol) debido a Ne=0 (lo que implica que Ns>0). De 7.2.15 se tiene que
para cambiar del proceso T(ProductorBiifer _Mediol) hacia T(ProductorBiifer_Medio2) se debe
cumplir dentro de la precondicion que Ns sea diferente de cero, lo cual incluye a la hipotesis
(Ne=0). De este proceso por el operador A, no se realizard una transicion hasta que se reciban los
mensajes msjProdl.vDato y msjProd2.vDato desde el trabajo Productor, es decir, que el trabajo
Biifer queda bloqueado esperando por el elemento producido a agregar en el biifer, pero el trabajo
Productor no se bloquea, de hecho produce y desbloquea al trabajo Biifer cuando envia el mensaje
correspondiente avisando que ha producido un elemento a agregar en el biifer.

= El trabajo Productor no se bloquea cuando Ne=0.
Como se demostrd, los conjuntos de ecuaciones de transicion para Ne==N y Ne==0 no son posi-
bles al mismo tiempo, ademds tanto el trabajo Consumidor como Productor nunca se bloquean, la
comprobacion estd completa.

— La propiedad 2 ha sido comprobada.

Propiedad 3. El sistema no provoca inanicién de algtn proceso.

Comprobacion. Implica comprobar que las siguientes ecuaciones de transicién dadas en un pro-
ceso que no provoca inanicion de algun proceso se cumplen:

[T(ProductorBufer Mediol)/-]yz,AP"¢6:P?% (T (Esperar))
T(Sefial) AP"¢4:Po54:Ms(T(ConsumidorBuifer_ Medio2))

Se asume que el trabajo Productor estd bloqueado en el proceso T(ProductorBufer -Mediol)
después de activar las Ecuaciones 7.2.7 a 7.2.12:

T(Productor)p g 0S1T(Esperar)

T(Esperar)pre2 £ OSZAT(Producir) + T(Esperar)pm2 £ OSZBT(ProductorB ufer_Mediol) =
T(Esperar)pre2 _pora T(Producir)

[T(ProductorBiifer_Medio1)/-|s, AP"6:P?% (T(Esperar))

T(Sefial) AP"¢4:Po54:Ms(T(ProductorBufer_Medio2))
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T(ProductorBﬁferMedioZ)preSJOSSAT(ProductorBliferMedio1) +
T(ProductorBifer Medio2)”" """ T(Fin) =
T(ProductorBﬁferMedioZ)preSJOSSAT(ProductorBﬁferMedio1)

i i -| MeAPTEO
[T(ProductorBifer_Mediol)/-|s,AP™6:P?% (T(Esperar))

El trabajo Consumidor interactda con el trabajo Productor de forma concurrente activando las
Ecuaciones 7.2.22 a 7.2.24, las cuales desbloquean al Productor:

T(Esperar)prez—€0s2AT(Consumir) + T(Esperar)prez—eoszBT(ConsumidorBL’lferMedio1) =
T(Esperar)pre2 4 ()szAT(Consumir)

T(Consumir)pre3—>pos3T(Seﬁal)

T(Seiial)AP"¢4:Po54:MS(T(ConsumidorBifer_ Medio2))

En 7.2.12 se tiene que Ns==0 (biifer lleno), quedando Productor en el proceso T(ProductorBiifer_
Mediol). De este proceso por el operador Ay su precondicion preg, no se realizard una transicion
hasta que se reciba el mensaje msjBuf.vDato desde el trabajo Biifer, por lo que el trabajo Produc-
tor estd bloqueado. En 7.2.24 se cambia al estado T(ConsumidorBiifer_Medio2), de este estado
por el operador A 'y su precondicion prey, se realizard una transicion una vez enviado el mensaje
msjCons.vDato hacia el trabajo Biifer. Al recibirse este mensaje en el trabajo Biifer, éste envia el
mensaje msjBuf.vDato al trabajo Productor desbloquedndolo.

= El trabajo Productor no presenta inanicion.

De forma anéloga se puede comprobar que el trabajo Consumidor no presenta inanicién. Por lo
tanto la comprobacion esta completa.

— La propiedad 3 ha sido comprobada.

El andlisis de resultados del sistema cena de criptografos consiste en la comprobacién de la
propiedad de seguridad del sistema mediante el dlgebra de procesos de LeGESD (ADSD).

Propiedad. Dada la informacion publica que los criptografos comparten, si alguno de ellos pagd la
cuenta entonces se mantiene el anonimato del criptégrafo quien pagé la cuenta, o si ninguno de
ellos pagd la cuenta entonces se determina que la NSA pago la cuenta.

Recordando lo mencionado al inicio del capitulo acerca de la verificacion de la propiedad de segu-
ridad para la cena de criptégrafos, se tiene que para verificar que el protocolo es seguro (anonimato
conservado), es necesario observar las situaciones para las cuales un criptografo (para el ejemplo
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es el trabajo Maestro), que no ha pagado la cuenta, desea averiguar cudl criptografo ha pagado. Lo
anterior implica comprobar tres posibles casos para el ejemplo desarrollado del sistema cena de
criptégrafos:

= Sean los volados de las dos monedas que Maestro observa los mismos, y Criptégrafol anun-
ci6 1 (diferentes) y Criptégrafo2 anunci6 O (iguales). El volado de la moneda que Maestro
no observa es el mismo que los volados de las monedas que él observa. Para el ejemplo
desarrollado, lo anterior significa que el resultado de los volados lanzados por Criptografol
y Criptégrafo2 fueron iguales (rVolado=0 (1) y rVolado=0 (1) respectivamente), y Criptogra-
fol decidi6 pagar (pague=1) anénimamente la cuenta.

= Sean los volados de las dos monedas que Maestro observa los mismos, y Criptégrafol anun-
cid 1 (diferentes) y Criptégrafo2 anunci6 O (iguales). El volado de la moneda que Maestro
no observa es distinto al de los volados de las monedas que él observa. Para el ejemplo
desarrollado, lo anterior significa que el resultado de los volados lanzados por Criptégrafol
y Criptografo2 fueron diferentes (rVolado=0 y rVolado=1 respectivamente) y Criptografo2
decidi6 pagar (pague=1) an6nimamente la cuenta.

= Sean los volados de las dos monedas que Maestro observa distintos. Si los otros dos criptégra-
fos anunciaron 1 entonces quien pago la cuenta estd mas cercano a la moneda cuyo volado es
el mismo al que Maestro no observa. Por otra parte, si los otros dos criptégrafos anunciaron
0 entonces quien pagd estd mds cercano a la moneda cuyo volado es diferente al que Maestro
no observa. Para el ejemplo desarrollado, lo anterior significa que el resultado de los volados
lanzados por Criptografol y Criptégrafo2 fueron iguales (rVolado=0 (1) y rVolado=0 (1)
respectivamente) y que ninguno de ellos decidi6 pagar (pague=0) anénimamente la cuenta.

Comprobacion. La comprobacién consiste en realizar tres trazas del sistema (una para cada
caso de los mencionados anteriormente), utilizando las ecuaciones de transicion activadas de acuer-
do a la traza hecha en cada trabajo LeGESD del ejemplo. La primer traza asume que el resultado
de los volados lanzados por Criptégrafol y Criptégrafo2 fueron iguales (rVolado=0 (1) y rVola-
do=0 (1) respectivamente), y que Criptégrafol decidi6é pagar (pague=1) anénimamente la cuenta.
Esto implica comprobar que el anonimato de Criptografol se conserva, es decir que la siguiente
ecuacion de transicion dada en un proceso con las condiciones asumidas se cumple:

T(Calcula,Resultados)pre4 £ OS4BT(Anuncia,Resultado)

En la Ecuacion 7.3.7 se realiza una transicion del proceso T(Criptografol) al proceso T(Volado)
debido a que la precondicion pre; y la post-condicion pos; son verdaderas. De forma concurrente,
en la Ecuacion 7.3.19 se realiza una transicion del proceso T(Criptografo2) al proceso T(Volado)
debido a que la precondicion pre; y la post-condicidén pos; también son verdaderas:

T(Criptografol )pre Lo T(Volado)

T(Criptégrafo2)”'—”*' T(Volado)
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En la Ecuacion 7.3.8 y 7.3.20 se realiza una transicion del proceso T(Volado) al proceso
T(Compartir) debido a que la precondicion pre, resulta verdadera cuando se verifica que el valor
de rVolado es igual con cero (o uno) tanto en Criptdgrafol como en Criptégrafo2, estos valores
son los asumidos como hipétesis (rVolado=0 (1) de Criptografol y rVolado=0 (1) de Criptdgra-
fo2). Para esta traza se asume que los dos criptdgrafos obtuvieron el mismo resultado en el volado,
generandose la transicion correspondiente con la post-condicion pos; siendo verdadera:

T(Volado)prez—foszT(Compartir)

En la Ecuacion 7.3.9 y 7.3.21 se realiza una transicion del proceso T(Compartir) al proceso
T(Cript1Cript2_Medio) (T(Cript2Criptl _Medio)) debido a que la precondicién pre3 resulta ver-
dadera cuando se verifica que el valor de msjCript1 (msjCript2) es igual con nulo, entonces se
genera la transicion correspondiente con la post-condicién poss siendo verdadera. En el proceso
T(Cript1Cript2_Medio) (T(Crip2Cript1 Medio)) se envia el mensaje Ms1 al criptografo vecino de
Criptégrafol (Criptégrafo2), conteniendo el resultado del volado lanzado rVolado por Criptogra-
fol (Criptografo?2).

T(Compartir) AP"¢3:P053:M s1 (T(Cript1Cript2_Medio))
T(Compartir) AP"¢3:Po53:Ms 1 (T(Cript2Cript1 _Medio))

En la Ecuacion 7.3.10 y 7.3.22 se realiza una transicion del proceso T(CriptlCript2_Medio)
(T(Cript2Cript]l Medio)) al proceso T(Cript2Criptl _Medio) (T(Cript1Cript2_Medio)) debido a que
la precondicién pre4 resulta verdadera, entonces se genera la transicion correspondiente con la
post-condicién posy siendo verdadera.

T(Cript1Cript2_Medio)” "~ **T(Cript2Cript1_Medio)
T(Cript2Cript1 _Medio)”“~***T(Cript1Cript2_Medio)

En la Ecuacion 7.3.11 y 7.3.23 se realiza una transicion del proceso T(Cript2Criptl _Medio)
(T(CriptlCript2_Medio)) al proceso T(Compartir) debido a que la precondicion pres resulta ver-
dadera. Entonces se genera la transicion correspondiente con la post-condicidon poss siendo ver-
dadera. En el proceso T(Cript2Criptl _Medio) (T(Crip1Cript2_Medio)) se recibe el mensaje Mel
del criptégrafo vecino Criptografo2 (Criptégrafol), conteniendo el resultado del volado lanzado
vWolado por Criptografo2 (Criptografol).

[T(Cript2Criptl _Medio)/-]pse1 AP™5:P55 (T(Compartir))

[T(Cript1Cript2_Medio)/-]pe1 AP™5:P?55 (T(Compartir))

En la Ecuacion 7.3.12 y 7.3.24 se realiza una transicion del proceso T(Compartir) al proceso
T(Decision _Pago) a través de dos posibles caminos, de acuerdo al valor de la precondicion preg que

resulte verdadera (para la hipdtesis se asume rVolado==vVolado); entonces se activa la expresion a
la izquierda del operador + de la ecuacion de transicidn, generdndose la transicién correspondiente
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con la post-condicion poses (anuncio=0) siendo verdadera.
T(Compartir)pre6~€086AT(Decisi(’)nPago) + T(Compartir)pre6—€OS6BT(Decisi(’)n,Pago)
= T(Compartir)pr%—goséAT(Decisi(’)n,Pago)

En la Ecuacion 7.3.13 y 7.3.25 se realiza una transicion del proceso T(Decision_Pago) al pro-
ceso T(Transmisién) o al proceso T(Cambiar_Resultado), de acuerdo al valor de la precondicién
pre7 que resulte verdadera (para la hipdtesis se asume pague==0 para Criptégrafo2, y pague==1
para Criptégrafol). Para Criptografo2 se activa la expresion a la izquierda del operador + de la
ecuacion de transicion, generdndose la transicidon correspondiente con la post-condicion pos7a
(pague=0) siendo verdadera.

T(Decisi(’)nJ’ago)pmlOSMT(Transmisién) +
T(Decisiéni’ago)pre7JOWBT(Cambiar,Resultado) =
T(Decisi(’)nJ)ago)pre7 ~€0S7AT(Transmisién)

Mientras que para Criptografol se activa la expresion a la derecha del operador + de la ecuacién
de transicion, generandose la transicion correspondiente con la post-condicion posyp (pague=1)
siendo verdadera.

T(Decisi(’)nPago)pmJ;OSMT(Transmisién) +
T(DecisiénPago)pre7JOWBT(Cambiar,Resultado) =
T(Decisi(’)nl)ago)pre7 —€OS7BT(Cambiar,Resultado)

En la Ecuaciéon 7.3.14 se realiza una transicion del proceso T(Cambiar_Resultado) al proceso
T(Transmision) de acuerdo al valor de la precondicidn preg que resulte verdadera (para la hipotesis
se asume anuncio==0 para Criptografol); entonces se genera la transicion correspondiente con la
post-condicién posg (anuncio=!anuncio=1) siendo verdadera.

T(Cambiar,Resultado)p s OSST(Transmisién)

En la Ecuacién 7.3.15 y 7.3.27 se realiza una transicion del proceso T(Transmision) al pro-
ceso T(Maestro_Medio) o al proceso T(TxSalida_Medio) o al proceso T(Fin), de acuerdo al valor
de la precondicién preg que resulte verdadera (para la traza msjCriptl==null (msjCript2==null));
entonces se activa la expresion a la izquierda del primer operador + de la ecuacién de transicion, ge-
nerandose la transicion correspondiente con la post-condicion posgs (msjCriptl.vDato=anuncio=1
(msjCript2.vDato=anuncio=0)) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_-Medio) se envia el
mensaje Ms2 de Criptografol (Criptégrafo2), conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los
volados lanzados por Criptografol y Criptografo2.
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T(Transmisién)APo-Po59a-Ms2(T(Maestro_Medio)) +
T(Transmisién)APeo-Pos98:Ms3(T(TxSalida_Medio)) +
T(Transmisién)pregjOSgCT(Fin) =
T(Transmisién)AP¢9-Po59aMs2(T(Maestro_Medio))

Mientras tanto, en el trabajo LeGESD Maestro que concurrentemente se ejecuta con Criptogra-
fol y Criptégrafo2, en la Ecuacién 7.3.33 se realiza una transicion del proceso T(Maestro_Medio)
al proceso T(Resultados) de acuerdo al valor de la precondicion pre; que resulte verdadera (pa-
ra la traza msjCriptl!=null (msjCript2!=null)); entonces se genera la transicién correspondiente
con la post-condicién pos3 (recibido=msjCriptl.vDato=1 (recibido=msjCript2.vDato=0), mensa-
jes=mensajes+1) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_Medio) se recibe el mensaje Me tanto
del Criptografol como del Criptégrafo2, conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los vola-
dos lanzados por Criptografol y Criptégrafo2.

[T(Maestro_Medio)/-] 1, AP"*3P°3(T(Resultados))

En la Ecuacion 7.3.32 se realiza una transicion del proceso T(Resultados) al proceso T(Maestro
_Medio) o al proceso T(Calcula_Resultados), de acuerdo al valor de la precondicién pre, que resul-
te verdadera (para la traza recibido!=-1); entonces se activa la expresion a la derecha del operador
+ de la ecuacién de transicion, generdndose la transicion correspondiente con la post-condicion
posyp (recibido!=-1) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_Medio) se recibe el mensaje Me
tanto del Criptégrafol como del Criptégrafo2, conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los
volados lanzados por Criptégrafol y Criptografo?2.

T(Resultados)prez—€052AT(MaestroMedio) + T(Resultados)prez—eoszBT(CalculaResultado)

= T(Resultados)p rezJOSZBT(Calcula,Resultado)

En la Ecuacion 7.3.34 se realiza una transicion del proceso T(Calcula_Resultado) al proceso
T(Maestro_ Medio) o al proceso T(Anuncia_Resultados), de acuerdo al valor de la precondicion
pre4 que resulte verdadera (para la traza mensajes==NCriptografos); entonces se activa la expre-
sion a la derecha del operador + de la ecuacién de transicion, generdndose la transicién correspon-
diente con la post-condicidn possp (mensajes=NCriptdgrafos) siendo verdadera.

T(CalculaResultado)pre44€0S4AT(MaestroMedio) +

T(CalculaResultados)p re4~€0S4BT(AnunCia,Resultado) =

T(CalculaResultados)pre4JOS4BT(Anuncia,Resultado)

En la Ecuacién 7.3.35 se realiza una transicion del proceso T(Anuncia Resultado) al proce-
so T(Fin) de acuerdo al valor de la precondicién pres que resulte verdadera (para la traza paga-
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do_por=="C’); entonces se genera la transicion correspondiente con la post-condicion poss siendo
verdadera.

T(Anuncia_Resultado)” °—** T(Fin)

Como resultado final de la primer traza, se observa que tanto Criptografol como Criptégrafo?2
anunciaron ptiblicamente como resultados (anuncio) un valor de uno y de cero respectivamente,
después de haber compartido sus respectivos volados. El valor anunciado de uno se debe a que
Criptografol decidio pagar la cuenta de forma anonima. El trabajo LeGESD Maestro funge co-
mo anunciante del pago de la cuenta, el cual recibe los anuncios puiblicos de los criptografos y
calcula las diferencias, resultando un niimero impar. Por lo que con la informacion publica que
cada criptégrafo anuncio, el Maestro vinicamente conoce y anuncia que alguno de los criptografos
pago la cuenta pero no puede determinar que Criptografol pago la cuenta (anonimato conserva-
do).

= Dada la informacion publica que los criptografos comparten, mediante la primer traza que
se realizo del sistema no se tiene forma de conocer cudl criptégrafo pagé la cuenta (anonimato
conservado de Criptografol).

La segunda traza asume que el resultado de los volados lanzados por Criptografol y Criptogra-
fo2 fueron diferentes (rVolado=0 y rVolado=1 respectivamente) y que Criptégrafo2 decidi6 pagar
(pague=1) anonimamente la cuenta. Esto implica comprobar que el anonimato de Criptografo2 se
conserva, es decir que la siguiente ecuacion de transicién dada en un proceso con las condiciones
asumidas se cumple:

T(Calcul::d{esultados)pre4 £ 0543T(Anuncia,Resultado)

En la Ecuacion 7.3.7 se realiza una transicion del proceso T(Criptografol) al proceso T(Volado)
debido a que la precondicion pre; y la post-condicién pos; son verdaderas. De forma concurrente,
en la Ecuacion 7.3.19 se realiza una transicion del proceso T(Criptografo2) al proceso T(Volado)
debido a que la precondicion pre; y la post-condicién pos; también son verdaderas:

T(Criptografol )pre Ly T(Volado)
T(Criptégrafo2)”'—”*' T(Volado)

En la Ecuacién 7.3.8 y 7.3.20 se realiza una transicion del proceso T(Volado) al proceso
T(Compartir) debido a que la precondicion pre; resulta verdadera cuando se verifica que el va-
lor de rVolado es igual con cero en Criptégrafol y con uno en Criptdgrafo2, estos valores son
los asumidos como hipétesis (rVolado=0 de Criptégrafol y rVolado=1 de Criptdgrafo2). Para esta
traza se asume que los dos criptégrafos obtuvieron diferente resultado en el volado, generdndose
la transicion correspondiente con la post-condicion pos, siendo verdadera:

T(Volado)prez—foszT(Compartir)
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En la Ecuacion 7.3.9 y 7.3.21 se realiza una transicion del proceso T(Compartir) al proceso
T(Cript1Cript2_Medio) (T(Cript2Criptl _Medio)) debido a que la precondicion prez resulta ver-
dadera cuando se verifica que el valor de msjCript1 (msjCript2) es igual con nulo, entonces se
genera la transicidon correspondiente con la post-condicién pos3 siendo verdadera. En el proceso
T(Criptl Cript2_Medio) (T(Crip2Criptl -Medio)) se envia el mensaje Ms1 al criptografo vecino de
Criptografol (Criptografo2), conteniendo el resultado del volado lanzado rVolado por Criptogra-
fol (Criptografo2).

T(Compartir)AP¢3:P0s3:M s (T(Cript1Cript2_Medio))
T(Compartir)AP"3:P053 Ms1 (T(Cript2Cript1 _Medio))

En la Ecuacién 7.3.10 y 7.3.22 se realiza una transicién del proceso T(CriptlCript2_Medio)
(T(Cri pt2Criptl _Medio)) al proceso T(Cript2Criptl _Medio) (T(CriptlCript2_Medio)) debido a
que la precondicioén prey resulta verdadera, entonces se genera la transicidon correspondiente con
la post-condicion poss siendo verdadera.

T(Cript1Cript2_Medio)”“— **T(Cript2Cript1_Medio)
T(Cript2Cript1 _Medio)” “—**T(Cript1 Cript2_Medio)

En la Ecuacion 7.3.11 y 7.3.23 se realiza una transicion del proceso T(Cript2Criptl _Medio)
(T(Cript1Cript2_Medio)) al proceso T(Compartir) debido a que la precondicion pres resulta ver-
dadera, entonces se genera la transicion correspondiente con la post-condicién poss siendo ver-
dadera. En el proceso T(Cript2Criptl _Medio) (T(Crip1Cript2_Medio)) se recibe el mensaje Mel
del criptografo vecino Criptografo2 (Criptdgrafol), conteniendo el resultado del volado lanzado
vVolado por Criptografo2 (Criptégrafol).

[T(Cript2Cript] _Medio)/-]pse1 AP™5:P?55 (T(Compartir))
[T(Cript1Cript2_Medio)/-]pse1 AP™5:P?55 (T(Compartir))

En la Ecuacion 7.3.12 y 7.3.24 se realiza una transicion del proceso T(Compartir) al proceso
T(Decision _Pago) a través de dos posibles caminos, de acuerdo al valor de la precondicion preg que
resulte verdadera (para la hipétesis se asume rVolado!=vVolado); entonces se activa la expresion a
la derecha del operador + de la ecuacién de transicion, generdndose la transicidn correspondiente
con la post-condicion posegp (anuncio=1) siendo verdadera.

T(Compartir)preﬁiasﬁAT(DecisiénPago) + T(Compartir)pr%~€OS6BT(Decisién,Pago) =
T(Compartir)pre(’JU%BT(DeCisi(’)nPago)
En la Ecuacion 7.3.13 y 7.3.25 se realiza una transicion del proceso T(Decision_Pago) al pro-

ceso T(Transmision) o al proceso T(Cambiar_Resultado), de acuerdo al valor de la precondicion
pre7 que resulte verdadera (para la hipétesis se asume pague==0 para Criptografol, y pague==
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para Criptografo2). Para Criptégrafol se activa la expresion a la izquierda del operador + de la
ecuacion de transicion, generdndose la transicidon correspondiente con la post-condicion pos7a
(pague=0) siendo verdadera.

T(DecisiénJ’ago)pre7JOSMT(Transmisi(’)n) +
T(Decisiénl’ago)pre7—€OS7BT(Cambiar,Resultado) =
T(Decisi(’)nPago)pm7 £ OSMT(Transmisién)

Mientras que para Criptografo2 se activa la expresion a la derecha del operador + de la ecuacion
de transicion, generandose la transicion correspondiente con la post-condicion posyp (pague=1)
siendo verdadera.

T(Decisiénl’ago)pm7 —fOSMT(Transmisién) +
T(Decisiénfago)pre7JOWT(Cambiar,Resultado) =
T(Decisi(’)nPago)p re7J;U”BT(Cambiar,Resultado)

En la Ecuacion 7.3.26 se realiza una transicion del proceso T(Cambiar_Resultado) al proceso
T(Transmision) de acuerdo al valor de la precondicion preg que resulte verdadera (para la hipotesis
se asume anuncio==1 para Criptografo2); entonces se genera la transicion correspondiente con la
post-condicién posg (anuncio=!anuncio=0) siendo verdadera.

T(Cambiar,Resultado)preg—>p058T(Transmisi(’)n)

En la Ecuacién 7.3.15 y 7.3.27 se realiza una transicion del proceso T(Transmision) al pro-
ceso T(Maestro_Medio) o al proceso T(TxSalida_Medio) o al proceso T(Fin), de acuerdo al valor
de la precondicién preg que resulte verdadera (para la traza msjCriptl==null (msjCript2==null));
entonces se activa la expresion a la izquierda del primer operador + de la ecuacion de transicion, ge-
nerandose la transicion correspondiente con la post-condicion posgs (msjCriptl.vDato=anuncio=1
(msjCript2.vDato=anuncio=0)) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_Medio) se envia el
mensaje Ms2 de Criptégrafol (Criptégrafo2), conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los
volados lanzados por Criptografol y Criptégrafo2.

T(Transmisién)APo-Po59aMs2(T(Maestro_Medio)) +
T(Transmisién)AP"eo-P0s98:Ms3(T(TxSalida_Medio)) +
T(Transmision)’ -5 “T(Fin) =

T(Transmisién)AP9:Posoa-Ms2(T(Maestro_Medio))
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Mientras tanto, en el trabajo LeGESD Maestro que concurrentemente se ejecuta con Criptogra-
fol y Criptografo2, en la Ecuacion 7.3.33 se realiza una transicion del proceso T(Maestro_Medio)
al proceso T(Resultados) de acuerdo al valor de la precondicién pre; que resulte verdadera (pa-
ra la traza msjCriptl!=null (msjCript2!=null)); entonces se genera la transicién correspondiente
con la post-condicion poss (recibido=msjCriptl.vDato=1 (recibido=msjCript2.vDato=0), mensa-
jes=mensajes+1) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_Medio) se recibe el mensaje Me tanto
del Criptégrafol como del Criptégrafo2, conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los vola-
dos lanzados por Criptdgrafol y Criptégrafo2.

[T(Maestro_Medio)/-] 1 AP"¢3P?53(T(Resultados))

En la Ecuacién 7.3.32 se realiza una transicion del proceso T(Resultados) al proceso T(Maestro
_Medio) o al proceso T(Calcula_Resultados), de acuerdo al valor de la precondicién pre, que resul-
te verdadera (para la traza recibido!=-1); entonces se activa la expresion a la derecha del operador
+ de la ecuacién de transicidn, generdndose la transicion correspondiente con la post-condicidon
posyp (recibido!=-1) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_Medio) se recibe el mensaje Me
tanto del Criptégrafol como del Criptégrafo2, conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los
volados lanzados por Criptografol y Criptégrafo2.

T(Resultados)” > £ T(Maestro_Medio) + T(Resultados)’  *—4""**T(Calcula_Resultado) =
T(Resultados)pre2 Y OszBT(CalculaResultado)

En la Ecuacién 7.3.34 se realiza una transicion del proceso T(Calcula_Resultado) al proceso
T(Maestro_ Medio) o al proceso T(Anuncia_Resultados), de acuerdo al valor de la precondicién
prey que resulte verdadera (para la traza mensajes==NCriptografos); entonces se activa la expre-
sion a la derecha del operador + de la ecuacion de transicion, generandose la transicién correspon-
diente con la post-condicién possp (mensajes=NCriptografos) siendo verdadera.

T(CalculaResultado)p re4l0s4AT(MaestroMedio) +
T(CalculaResultados)pmJ0543T(Anuncia,Resultado) =
T(CalculaResultados)W4 £ 0S4BT(Anuncia,Resultado)

En la Ecuacion 7.3.35 se realiza una transicién del proceso T(Anuncia _Resultado) al proce-
so T(Fin) de acuerdo al valor de la precondicion pres que resulte verdadera (para la traza paga-
do_por=="C’); entonces se genera la transicion correspondiente con la post-condicién poss siendo
verdadera.

T(Anuncia_Resultado) “"—**T(Fin)

Como resultado final de la segunda traza, se observa que tanto Criptografol como Criptogra-
fo2 anunciaron puiblicamente como resultados (anuncio) un valor de uno y de cero respectivamen-
te, después de haber compartido sus respectivos volados. El valor anunciado de cero se debe a
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que Criptografo2 decidio pagar la cuenta de forma anonima. El trabajo LeGESD Maestro funge
como anunciante del pago de la cuenta, el cual recibe los anuncios puiblicos de los criptografos
y calcula las diferencias, resultando un niimero impar. Por lo que con la informacion publica que
cada criptografo anuncio, el Maestro inicamente conoce y anuncia que alguno de los criptografos
pago la cuenta pero no puede determinar que Criptégrafo2 pago la cuenta (anonimato conserva-

do).

= Dada la informacioén publica que los criptégrafos comparten, mediante la segunda traza que
se realiz6 del sistema no se tiene forma de conocer cudl criptégrafo pagé la cuenta (anonimato
conservado de Criptografo2).

La tercer traza asume que el resultado de los volados lanzados por Criptografol y Criptografo2
fueron iguales (rVolado=0 (1) y rVolado=0 (1) respectivamente) y que ninguno de ellos decidi6 pa-
gar (pague=0) an6nimamente la cuenta. Esto implica comprobar que la NSA (Maestro) pagé la
cuenta, es decir, que la siguiente ecuacion de transicién dada en un proceso con las condiciones
asumidas se cumple:

T(CalculaResultados)pre4 £ 0S4BT(Anuncia,Resultado)

En la Ecuacién 7.3.7 se realiza una transicion del proceso T(Criptégrafol) al proceso T(Volado)
debido a que la precondicion pre; y la post-condicion pos; son verdaderas. De forma concurrente,
en la Ecuacion 7.3.19 se realiza una transicion del proceso T(Criptografo2) al proceso T(Volado)
debido a que la precondicién pre; y la post-condicion pos; también son verdaderas:

T(Criptégrafol)” """ T(Volado)
T(Cript(’)grafOZ)pre1—>p0S1T(Volado)

En la Ecuacién 7.3.8 y 7.3.20 se realiza una transicioén del proceso T(Volado) al proceso
T(Compartir) debido a que la precondicién pre; resulta verdadera cuando se verifica que el va-
lor de rVolado es igual con cero (o uno) tanto en Criptégrafol como en Criptografo2, este valor es
el asumido como hipétesis (rVolado=0 (1) y rVolado=0 (1)). Para esta traza se asume que los dos
criptografos obtuvieron el mismo resultado en el volado, generdndose la transicion correspondien-
te con la post-condicién pos, siendo verdadera:

T(Volado)”"*—**T(Compartir)

En la Ecuacion 7.3.9 y 7.3.21 se realiza una transicion del proceso T(Compartir) al proceso
T(Cript1Cript2_Medio) (T(Cript2Criptl _Medio)) debido a que la precondicion pre3 resulta ver-
dadera cuando se verifica que el valor de msjCript1 (msjCript2) es igual con nulo, entonces se
genera la transicidon correspondiente con la post-condicién pos3 siendo verdadera. En el proceso
T(Cript1Cript2_Medio) (T(Crip2Criptl -Medio)) se envia el mensaje Ms1 al criptografo vecino de
Criptografol (Criptografo2), conteniendo el resultado del volado lanzado rVolado por Criptogra-
fol (Criptografo2).
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T(Compartir)AP"¢3:Ps3:Ms1(T(Cript1 Cript2_Medio))
T(Compartir)AP¢3:P053:M s (T(Cript2Cript1 _Medio))

En la Ecuacion 7.3.10 y 7.3.22 se realiza una transicion del proceso T(CriptlCript2_Medio)
(T(Cript2Cript]l _-Medio)) al proceso T(Cript2Cript]l _-Medio) (T(Cript1Cript2_Medio)) debido a que
la precondicion prey resulta verdadera, entonces se genera la transicion correspondiente con la
post-condicién posy siendo verdadera.

T(Cript1Cript2_Medio)” “—**T(Cript2Cript1 _Medio)

pres  posy

T(Cript2Criptl _Medio)” — T(CriptlCript2_Medio)

En la Ecuacién 7.3.11 y 7.3.23 se realiza una transicién del proceso T(Cript2Criptl _Medio)
(T(Cript1Cript2_Medio)) al proceso T(Compartir) debido a que la precondicién pres resulta ver-
dadera, entonces se genera la transicion correspondiente con la post-condicion poss siendo ver-
dadera. En el proceso T(Cript2Criptl _‘Medio) (T(Crip1Cript2_Medio)) se recibe el mensaje Mel
del criptégrafo vecino Criptografo2 (Criptégrafol), conteniendo el resultado del volado lanzado
vVolado por Criptégrafo2 (Criptégrafol).

T(Cript2Criptl _Medio)/-|pr01 AP"¢5:P955 (T(Compartir))
p p p
[T(Cript1Cript2_Medio)/-] .1 AP™5:P?%5 (T(Compartir))

En la Ecuacion 7.3.12 y 7.3.24 se realiza una transicion del proceso T(Compartir) al proceso
T(Decision_Pago) a través de dos posibles caminos, de acuerdo al valor de la precondicion preg que
resulte verdadera (para la hipdtesis se asume rVolado==vVolado); entonces se activa la expresion a
la izquierda del operador + de la ecuacion de transicion, generandose la transicion correspondiente
con la post-condicién posgs (anuncio=0) siendo verdadera.

T(Compartir)pr€6JOSMT(DeCisién,Pago) + T(Compartir)preé—€0S6BT(Decisién,Pago) =

T(Compartir)preé—gosmT(Decisi()nPago)

En la Ecuacién 7.3.13 y 7.3.25 se realiza una transicion del proceso T(Decision_Pago) al pro-
ceso T(Transmision) o al proceso T(Cambiar_Resultado), de acuerdo al valor de la precondicién
pre7 que resulte verdadera (para la hipotesis se asume pague==0); entonces se activa la expresion a
la izquierda del operador + de la ecuacion de transicidn, generdndose la transicion correspondiente
con la post-condicién pos74 (pague=0) siendo verdadera.

T(Decisiénl’ago)me7 JUWT(Transmisién) +

T(Decisiénfago)pre7JOWT(Cambiar,Resultado) =
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T(DecisiénPago)‘Drg7 JOSMT(Transmisién)

En la Ecuacion 7.3.15 y 7.3.27 se realiza una transicién del proceso T(Transmisién) al pro-
ceso T(Maestro_Medio) o al proceso T(TxSalida_Medio) o al proceso T(Fin), de acuerdo al valor
de la precondicion preg que resulte verdadera (para la traza msjCriptl==null (msjCript2==null));
entonces se activa la expresion a la izquierda del primer operador + de la ecuacién de transicion, ge-
nerandose la transicion correspondiente con la post-condicion posgs (msjCriptl.vDato=anuncio=0
(msjCript2.vDato=anuncio=0)) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_Medio) se envia el
mensaje Ms2 de Criptégrafol (Criptégrafo2), conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los
volados lanzados por Criptégrafol y Criptégrafo?2.

T(Transmisién)AP"¢o:P0594:Ms2(T(Maestro_Medio)) +
T(Transmisién)APo-Pos95:Ms3(T(TxSalida_Medio)) +
T(Transmisién)pregiasgcT(Fin) =
T(Transmisién)AP"¢9:P2%94:Ms2(T(Maestro_Medio))

Mientras tanto, en el trabajo LeGESD Maestro que concurrentemente se ejecuta con Criptogra-
fol y Criptografo2, en la Ecuacion 7.3.33 se realiza una transicion del proceso T(Maestro_Medio)
al proceso T(Resultados) de acuerdo al valor de la precondicion pre; que resulte verdadera (pa-
ra la traza msjCriptl!=null (msjCript2!=null)); entonces se genera la transicién correspondiente
con la post-condicién pos3 (recibido=msjCriptl.vDato=0 (recibido=msjCript2.vDato=0), mensa-
jes=mensajes+1) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_Medio) se recibe el mensaje Me tanto
del Criptografol como del Criptografo2, conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los vola-
dos lanzados por Criptografol y Criptografo2.

[T(Maestro_Medio)/-] 1 AP"¢3P?53(T(Resultados))

En la Ecuacion 7.3.32 se realiza una transicion del proceso T(Resultados) al proceso T(Maestro
_Medio) o al proceso T(Calcula_Resultados), de acuerdo al valor de la precondicién pre, que resul-
te verdadera (para la traza recibido!=-1); entonces se activa la expresion a la derecha del operador
+ de la ecuacién de transicion, generdndose la transicion correspondiente con la post-condicidon
posyp (recibido!=-1) siendo verdadera. En el proceso T(Maestro_Medio) se recibe el mensaje Me
tanto del Criptografol como del Criptografo2, conteniendo el resultado a anunciar anuncio de los
volados lanzados por Criptografol y Criptografo2.

T(Resultados)preziosZAT(MaestroMedio) + T(Resultados)prez—eomT(CalculaResultado) =
T(Resultados)prezJomT(Calcula,Resultado)

En la Ecuacion 7.3.34 se realiza una transicion del proceso T(Calcula_Resultado) al proceso
T(Maestro_Medio) o al proceso T(Anuncia_Resultados), de acuerdo al valor de la precondicién
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pres que resulte verdadera (para la traza mensajes==NCriptografos); entonces se activa la expre-
si6n a la derecha del operador + de la ecuacion de transicion, generdndose la transicién correspon-
diente con la post-condicién possp (mensajes=NCriptégrafos) siendo verdadera.

T(CalculaResultado)pre4—€0S4AT(MaestroMedio) +
T(CalculaResultados)pre4—€OS4BT(Anuncia,Resultado) =
T(CalculaResultados)p re4$0S4BT(Anuncia,Resultado)

En la Ecuacién 7.3.35 se realiza una transicion del proceso T(Anuncia_Resultado) al proce-
so T(Fin) de acuerdo al valor de la precondicion pres que resulte verdadera (para la traza paga-
do_por=="N"); entonces se genera la transicion correspondiente con la post-condicién poss siendo
verdadera.

T(Anuncia,Resultado)pres—fmssT(Fin)

Como resultado final de la tercera traza, se observa que tanto Criptografol como Criptégrafo?2
anunciaron cada uno como resultado (anuncio) un valor de cero, después de haber compartido sus
respectivos volados. Lo anterior fue debido a que ninguno de ellos decidio pagar la cuenta, siendo
el trabajo LeGESD Maestro (NSA) quien pago. El trabajo LeGESD Maestro funge como anun-
ciante del pago de la cuenta, el cual recibe los anuncios piiblicos de los criptografos y calcula las
diferencias, resultando un niimero par. Por lo que con la informacioén piblica que cada criptografo
anuncio, el Maestro conoce y anuncia que él ha sido quien pago la cuenta (anonimato conservado
debido a que ninguno de lo criptografos pago).

= Dada la informacién publica que los criptégrafos comparten, mediante la tercer traza que
se realiz6 del sistema solo es posible conocer que ningun criptografo pago la cuenta (anonimato
conservado), habiéndola pagado el Maestro.

La comprobacion estd completa.
— La propiedad ha sido comprobada.

De acuerdo al andlisis de resultados, se han verificado las propiedades de seguridad tanto del
sistema productor-consumidor como del sistema cena de criptégrafos especificados con LeGESD,
a partir de su especificacion realizada con ADSD. La verificacion de las propiedades de seguridad
realizada en el dominio algebraico de ADSD, puede extenderse al dominio grafico de LeGESD
debido a la herramienta matemética desarrollada en la presente tesis, la cual establece que la es-
pecificacion gréfica es equivalente a la especificacion algebraica, permitiendo la verificacion de la
especificacion gréfica a partir de la especificacion algebraica.

A lo largo de este trabajo se ha presentado el lenguaje LeGESD, desarrollando tanto su sintaxis
en el capitulo 5 como su semantica en el capitulo 6. Ademds se han especificado dos sistemas
completos utilizando LeGESD, verificando sus propiedades de seguridad a través del dlgebra de
procesos ADSD del lenguaje. Basandose en los resultados obtenidos, y recordando la hipdtesis de
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trabajo planteada, se puede decir que la hipétesis ha quedado comprobada, pudiéndose afirmar que:

En efecto, es posible definir un lenguaje grdfico para la especificacion de sistemas distribuidos
que incorpore como su semdntica formal un dlgebra de procesos, de tal manera que la especifica-
cion grdfica de un sistema distribuido sea equivalente a su especificacion algebraica permitiendo
la verificacion de propiedades de seguridad de la especificacion grdfica a partir de su especifica-
cion algebraica.

Con esto concluye la presentacion del Lenguaje Grafico para la Especificacion de Sistema Dis-
tribuidos nombrado LeGESD, el cual ha sido el tema de la presente tesis. En el siguiente capitulo,
se muestra la estructura de una herramienta computacional desarrollada como parte del trabajo de
tesis que implementa a LeGESD.
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Introduccion

Dentro del trabajo realizado en la presente tesis, se ha desarrollado una herramienta compu-
tacional a través de la cual es posible realizar la especificacion de sistemas distribuidos utilizando
a LeGESD. La herramienta estd programada en el lenguaje de programacion C#, y en este capitulo
se describe de manera general la estructura de la misma.

8.2. [Elementos de la herramienta computacional

La herramienta computacional de LeGESD cuenta con los siguientes elementos como parte de
su interfaz grafica de usuario:

a) Elementos del mend.

b) Simbolos graficos para los enlaces LeGESD.

¢) Simbolos graficos para los estados LeGESD.

d) Ventana de proyecto.

e) Ventana de diagramacion.

En la Figura 8.1 se muestran cada uno de los elementos anteriores. Con un recuadro rojo se
sefalan los elementos del menu ( a) ), con un recuadro azul los simbolos gréaficos para los enlaces
LeGESD ( b) ), con un recuadro morado los simbolos gréficos para los estados LeGESD ( c) ),
con un recuadro verde la ventana de proyecto ( d) ), y con un recuadro naranja la ventana de
diagramacion ( e) ).
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8.2.1. Elementos del menu

Los elementos del menu se pueden observar en la Figura 8.1 dentro del recuadro rojo ( a) ), y
son los siguientes:

Archivo: Permite manipular los archivos generados con la herramienta computacional.

Proyecto: Permite agregar nuevos diagramas dentro de un proyecto LeGESD.

Diagrama: Permite manipular los diagramas que se crean dentro de un proyecto LeGESD.

Ayuda: Permite consultar una breve ayuda sobre el uso de la herramienta computacional.

LEGESD

Archive  Proyecto  Diagrama  Ayuda a)
o0 e
oamea oS oz E c)
Prayecto 2] ( o5 Victa del Sistema :;_':_@__:'}2 i
- LeGESD I

d)

m

ES ¢ 2 @l 0240 pm.

Figura 8.1: Elementos de la herramienta computacional.

Los elementos que integran al submenu Archivo pueden observarse en la Figura 8.2, y a conti-
nuacion se describen:

196



Lenguaje Grafico de Especificacion de Sistemas Distribuidos Herramienta computacional de LeGESD

= Abrir: Permite abrir un proyecto creado en la herramienta
computacional de LeGESD, como puede observarse en la

LEGESD Figura 8.3.

Archivo | Proyecto )
S = Nuevo: Permite crear un nuevo proyecto LeGESD; para
fibre crear el nuevo proyecto se escribe el nombre del proyecto
Muevo 4 en el componente respectivo de la interfaz de usuario, y
e R finalmente se agrega el nuevo proyecto tanto a la Ventana
: = - de proyecto como de diagramacion. Lo descrito anterior-
I-F‘rcl}rectc} mente puede observarse en las Figuras 8.4, 8.5, 8.7 y 8.8.

» Guardar: Permite guardar un proyecto creado en la herra-
mienta computacional de LeGESD bajo la extension leg,
como puede observarse en la Figura 8.6.

Figura 8.2: Elementos del
submenu Archivo.

- LEGESD
iny e - g Archive | Proyecte  Diagrama  Ayuda

'\/’C./ [ « LEGESD » bin » Debug [ 4 || Buscar 2| il
=2 —— | Muevo v | Proyecto "
- ‘ MNueva carpeta
- Guardar
Nembre Fecha modificacién  Tipo r
| Buffer 28/01/201110:18 a...  Archivo LEG I - T -
il Documentes ] Proyecto I: LA
"E_ 7] Consumer 28/01/201110:39 a...  Archivo LEG ¥ EES] ot vista o
. Urophias || Producer 28/01/201110:56 a... Archivo LEG . ..
&ll-Hos TeCienten | 7] vista del Sistema 02/03/200910:54 2. Archivo LEG Flgura 8.4: Op010n Nuevo del
Maz » , .
submenu Archivo.
Carpetas v
EGESD i
LEGESD =
< LE?JESD - —— Archive  Proyecto  Diagrama  Ayuda
_YUpgradeReport_Files | |
Backup ———
LEGESD ‘.| Nuevo Proyecto lﬁ
A
bin
Debug o |ez e ] - Mombre: |
Nambre: - |Dosumentos de LeGESD (ke ~ [ Aceptar l l Cancelar l
Documentos de LeGESD (*leq) §
=

Figura 8.5: Nombre del nuevo

Figura 8.3: Opcion Abrir del submenu Archivo.
proyecto.
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8 LEbE'SD
Archlvo Proyecto.. Di Ayuda
ot Guardar como » = W e 0 Nombre: Nueve] |
() |1« LEGESD » bin » Debug + [ 42| [ Buscar 2| [
\‘/5‘/ - | Proyecto 1 ol | el
‘ h‘rganh"‘ar - g ‘ Nueva carpeta i B-% LeGESD &
’ -%) Proyecto Sin Nombre ]'
. Mombre Fecha modificacién  Tipo r
Buffer 28/01/2011 10:18 a...  Archivo LEG :
i D tos s L .
!E Mc:.cumen ° 7| Consumer 28/01/2011 10:39 ...  Archivo LEG Flgura 8.7' Captura del nombre del
L |7 Producer 28/01/201110:56 3. Archivo LEG nuevo proyecto.
Carpetas ¥ | |4 Vista del Sistema 02/03/2009 10:54 a...  Archivo LEG
(EGESD &
LEGESD
LEGESD Archive Proyecto  Diagrama  Ayuda
_UpgradeReport Files || b
Backup row o 7
| LEGESD Dmennos oMz E
. bin
« Debug ¥ i [ - v Proyecto lil 5 Vista del Sisterna
) ¥ LeGESD
MNombre: - [t ) Proyecto Sin Nombre -l Vista del Sistema
Tipo: IDocumentos de LeGESD (*.leg) v] B2 8 Hiev
“ Ocultar carpetas L Guardar ] [ Cancelar ]
Figura 8.8: Nuevo proyecto agregado a
Figura 8.6: Opcién Guardar del subment Archivo. la Ventana de proyecto y de

diagramacion.

El elemento que integra al submenu Proyecto puede observarse en la Figura 8.9, y a continua-
cion se describe:

= Agregar: Permite agregar un nuevo diagrama al proyecto, como puede observarse en la Fi-
gura 8.10.

Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda

LEGESD i

Archivo | Proyecto | Diagrama Ayuda \r:"| [ ] . o 0 6 o = | [ eI ) $

i -_| Agregar  » ||| Diagrama ||

DEHe0 oS oD Nz R =

Proyecto gl Vista del Sisterna
IPFOYGCEO T o Victa del Sistema Ellﬂ LeGESD
=) Proyecto Sin Nombre ol Dig
. 5 grama_l
Figura 8.9: Elemento del -4 Vista del Sistema
submenu Proyecto. : :

Figura 8.10: Nuevo diagrama agregado al proyecto.

Los elementos que integran al submenu Diagrama pueden observarse en la Figura 8.11, y a conti-
nuacion se describen:
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= QOcultar: Permite ocultar temporalmente el dia-
grama activo y que no vaya a utilizarse durante
el trabajo con otros diagramas, como puede ob-
servarse en la Figura 8.12 y 8.13.

Archivo  Proyecto | Diagrama | Ayuda

ey Borrar

e Qcultar =

) O z . . . .

e i J » Ver: Permite visualizar el diagrama que se mar-
Ty e :
LR, que como activo en la Ventana de proyecto pa-
Proyecto g Vista del Sistel 13

I y ra que pueda utilizarse en ese momento, como

9 Povecto Sn Nonbre | | a6 Diagrama.1 puede observarse en la Figura 8.14 y 8.15.
& Ista 3
- BE i

= Borrar: Permite eliminar el diagrama que se

Figura 8.11: Elementos del marque como activo en la Ventana de proyec-
submenu Diagrama. to, como puede observarse en la Figura 8.16 y
8.17.
B LEGESD
BB LEGESD _ Archive  Proyecte  Diagrama  Ayuda
Archive  Proyecto | Diagrama | Ayuda
[ Bk e
| Borrar
S W D| Ocultar | SEE \f_\l B . (G ) S = O Rz i
. Ver
Proyecto |§| a2 Vista del Sistema -
LsGESD Proyecto (5] ol Vista del Sistema

#] Proyecto Sin Nombre =

4] Vista del Sistema D oo 1 =l “;] LeGESD
"% Diagmma_1 He #] Proyecto Sin Nombre
=-%] \ista del Sistema
= S -_ TR

Figura 8.12: Opcién Ocultar del

submenu Diagrama. Figura 8.13: Ocultamiento del diagrama activo
Diagrama._1.
LEGESD
Archive  Proyecto  Diagrama  Ayuda
T o e
Archive  Proyecto | Diagrama | Ayuda \C.\I . . oloo Cy o Y
» o m—] Borrar -
ol B Neli= Ocultar
B [
= | Proyecto 22 | o vista del
Proyecto = all Vista del =18 LeGESD
B LeGESD =-'#] Proyecto Sin Nombre
(=35 Proyecto Sin Nombre r__'le Vista del Sistema
—|- %] Vista del Sistema :
) (= “- ] Diagrama_1

. . - Diagrarna_l
Figura 8.14: Opcién Ver del
submentu Diagrama.

Figura 8.15: Visualizacion del diagrama activo
Diagrama_1.
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8 LEGESD

Archivo  Proyecto | Diagrama | Ayuda Archive  Proyecto  [Dhagrama  Ayuda

| Borrar i b mg
o : Ocultar
Zm e O o :

Vo S m e o8 O o

Proyecto =R o2 vista del
S8 LeGESD Proyecto o Vista del

[=-%] Proyecta Sin Nombre =

=% Vista del Sistema = ﬂ LeGESD
L% Diagrama_1 Bl Proyecio Sin Nombre

o= Diagrama_1

Figura 8.16: Opcién Borrar del

o Figura 8.17: Eliminacién del diagrama activo
submenu Diagrama.

Diagrama_1.

El elemento que integra al submenti Ayuda puede observarse en la Figura 8.18, y a continuacién
se describe:

= Ayuda de LeGESD: Permite consultar una breve ayuda sobre el uso de la herramienta compu-
tacional, como puede observarse en la Figura 8.19.

8.2.2. Simbolos graficos para los enlaces LeGESD

Los simbolos graficos para los enlaces LeGESD se pueden observar en la Figura 8.1 dentro del
recuadro azul ( b) ), y son los siguientes:

= Enlace simple: Permite unir dos estados LeGESD dando clic en el icono y seleccionando los
estados que unird en la Ventana de diagramacion. Dando clic con el boton derecho del raton
sobre el enlace es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades
es posible declarar la precondicion y la post condicion asociadas a dicho enlace. Las Figuras
8.20, 8.21, 8.22 y 8.23 muestran lo descrito anteriormente.

= Enlace mensaje de entrada: Permite unir un estado Transicién con un estado Punto de acceso
para declarar mensajes de entrada. Dando clic con el botén derecho del ratén sobre el enlace
es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible de-
clarar los mensajes de entrada asociados a dicho enlace. Las Figuras 8.24, 8.25, 8.26 y 8.27
muestran lo descrito anteriormente.

= Enlace mensaje de salida: Permite unir un estado Transicion con un estado Punto de acceso
para declarar mensajes de salida. Dando clic con el botén derecho del ratén sobre el enlace es
posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible declarar
los mensajes de salida asociados a dicho enlace. Las Figuras 8.28, 8.29, 8.30 y 8.31 muestran
lo descrito anteriormente.
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Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda

L L8|
sl Ayuda LeGESD [
-.-1 |Jso de LeGESD: ‘-
B 1. Seleccione en la ventana Explorador de LeGESD el nombre del Proyecto
que desea crear.
LEGESD 2. Mantenga oprimido el botdn izquierdo del ratén para amastrar los iconos
2 : —‘ de los estados de LeGESD.
Archivo  Proyecto  Diagrama | Ayuda 3. Para enfazar los estados oprima el botdn del icono del enlace comespon-
»o e | Ayuda de LeGESD |I dierte y marque el estado inicial.
i 4. Mantenga oprimido el botdn izquierdo del ratdn y amastre &l enlace has-
o me o oo o Moz FE ta el estado final que desea enlazar.
Esta ayuda puede consultara nuevamente con la opcidn de mend Ayuda -»
| Provecto F.E_-H all Victa del Sicterna Pt s EEGERE:
Figura 8.18: Elemento del
submenu Ayuda.

[ corar ]

Figura 8.19: Ayuda breve sobre el uso de la
herramienta computacional.

LEGESD

Archive  Proyecto  Diagrama  Ayuda

LEGESD EhiEREd
) e -+
Archive  Proyecto  Diagrama CeE e SRR R
| —
H Proyecto (22 || ol Victa del Sistema
S MmO 9 C =-#) LeGESD
-] Muevo
| Enlace simple
— L ] [ ]
Proyecto 2R (Tt | REGEES
E-#) LeGESD =
-4 Nuevo I
Figura 8.20: Simbolo para un Enlace .

simple.
Figura 8.21: Enlace simple uniendo dos estados
LeGESD en la Ventana de diagramacion.
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= LEGESD

Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda

(|
Sme o oo oWz
Proyecto (22| a0 Victa del Sistema

5-%) LeGESD

-4 Nuevo

R

1

Propiedades

Figura 8.22: Propiedades del Enlace simple.

. =Inicio=
L
iﬂ:

Figura 8.23: Precondicién y post condicién del

Enlace simple.

Archivo

¥ LEGESD o

D me o0 oo

Archive  Proyecto  Diagrama

Proyecto  Diagrama  Ayuda

oKz P

[4]

Proyecto

=2 -l Vista del Sistema

S me Ol oos (o) E-#) LeGESD

4] Nuevo

! Enlace mensaje de entrada

Proyecto [(z=2] ald
E-#) LeGESD
4] Muevo

=Accesspoint=

(4

Figura 8.24: Simbolo para un Enlace Figura 8.25: Enlace mensaje de entrada uniendo un estado

mensaje de entrada.

|8 LEGESD

Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda
O
cEHe0 Oos o DMz FE

Proyecto 122 1 o Vista del Sistema
=-#) LeGESD
-1 Nuevo

[
. | Propicdades |

<Accesspoints

Transicion con un estado Punto de acceso en la Ventana de

diagramacion.

LEGESD .

Propiedades 5
Wsrssis
o]
B eGESD
%) Nusvo

<Accesspoint

EO

Figura 8.26: Propiedades del Enlace mensaje de Figura 8.27: Mensajes a declarar como entrada

entrada.

del Enlace mensaje de entrada.
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LEGESD

Archivo  Proyecte Diagrama  Ayuda

LEGESD v oy
Archive  Proyecto  Diagrama Ay D me 0 os i oam ook
| S T
— 22 Proyecto LES || ol Vista del Sistema
[} =
DHe0 oo oo [ LeGESD
| Enlace mensaje de salida ] B Nuevo

Proyecto [EECHl| (et

LeGESD

-] Nusvo .

Figura 8.28: Simbolo para un Enlace

=Accesspoint=

(+0

Figura 8.29: Enlace mensaje de salida uniendo un estado

mensaje de salida. Transicién con un estado Punto de acceso en la Ventana de
diagramacion.

D

A’rdﬂ-\:}uthmyEcm Diagrama  Ayuda e =

GHen oBs ooz P : Mensajs:

Ok || Cancel
Proyeto  [E3]| ol Yicta del Sistema
=hccesspoints <hccesspoint
"Tﬂf@:
. | propiedades | . @

Figura 8.30: Propiedades del Enlace mensaje de Figura 8.31: Mensajes a declarar como salida del
salida. Enlace mensaje de salida.

8.2.3. Simbolos graficos para los estados LeGESD

Los simbolos gréficos para los estados LeGESD se pueden observar en la Figura 8.1 dentro del
recuadro morado ( ¢) ), y son los siguientes:

= Inicio: Permite dibujar un estado Inicio dando clic en el icono y arrastrandolo hasta la Ven-
tana de diagramacion. Dando clic con el boton derecho del ratén sobre el estado es posible
acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible declarar el nom-
bre del estado. Las Figuras 8.32, 8.33 y 8.34 muestran lo descrito anteriormente.

= Fin: Permite dibujar un estado Fin dando clic en el icono y arrastrandolo hasta la Ventana de
diagramacion. Dando clic con el boton derecho del raton sobre el estado es posible acceder
a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible declarar el nombre del
estado. Las Figuras 8.35, 8.36 y 8.37 muestran lo descrito anteriormente.

= Transicion: Permite dibujar un estado Transicidén dando clic en el icono y arrastrandolo hasta
la Ventana de diagramacion. Este estado no tiene propiedades asociadas como se muestra en
la Figura 8.38.

= Punto de acceso: Permite dibujar un estado Punto de acceso dando clic en el icono y arrastrin-
dolo hasta la Ventana de diagramacién. Dando clic con el botén derecho del ratén sobre el
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estado es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible
declarar el nombre del estado y los mensajes a intercambiar. Las Figuras 8.39, 8.40 y 8.41
muestran lo descrito anteriormente

B LEGESD
R b Prn}rectl:r Diagrar‘na Archive  Proyecto  Diagrama  Ayuda
v e
s | ol I NeEi==] o oMz
smenos o
Proyecto o5 Vista del Sistema
TR S - = =) LeGESD
- Acio [BSR Musvo
Bd 2 -
IZ'W;.l LeGESD . =lnicio>
- 'H[-'F-.:"n’"ﬂ" || Propiedades i
Figura 8.32: Simbolo para un estado . ' o
Tnicio. Figura 8.33: Propiedades del estado Inicio.

¥ LEGESD

LEGESD

Archive  Proyecto  Diagrama

Propiedades

R
Elmeo os o

MNombre:  Inicio

i Ok || Cancel
[

Pmyechl' |
E-#) LeGESD
%] Muevo

. =lnicio=

Figura 8.34: Nombre del estado Inicio.

Figura 8.35: Simbolo para un estado
Fin.

8 LEGESD

LEGESD -
Archive  Proyecte  Diagrama  Ayuda Propiedades @
» e

omen ool ([OooMZ R

MNombre:  Fin

Proyecto 2= ol Vista del Sistema ] [ Ok ] [ Cangsl
-1 LeGESD
Bl Nueve

| Propiedades ‘ @
=Fin=

Figura 8.36: Propiedades del estado Fin.

Figura 8.37: Nombre del estado Fin.
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e LEGESD

Archive  Proyecto  Diagrama

Archive  Proyecte  Diagrama
b ey

O :
G W M= 155

— - Provecin |F'untn: ACCEsD ¥
Proyecto |T|an5|n:|n::n WA Y ak

=% LeGESD
| E-%) LeGESD ) J
‘ ; TR S Nievo
EIR SR Nuevo —

Figura 8.39: Simbolo para un estado Punto de

Figura 8.38: Simbolo para un estado Transicion.
acceso.

LEGESD

(¥ LEGESD

Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda PeriEdE!iES L&J
b
amec oo £n oh i E R
MNombre:  Accesspoint
el - Mensaje:
Fiepeon st a5 Vista del Sistema ]
-9 LeGESD
ERE e ol [ o ][ cance
=Accesspoint>
O _ <Accesspoints
| priedades :I

Figura 8.40: Propiedades del estado Punto de

Figura 8.41: Nombre del estado Punto de acceso
acceso.

y los mensajes a intercambiar.

= Interno: Permite dibujar un estado Interno dando clic en el icono y arrastrdndolo hasta la
Ventana de diagramacién. Dando clic con el boton derecho del ratén sobre el estado es
posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible declarar
el nombre del estado y los datos del método asociado al estado. Las Figuras 8.42, 8.43 y 8.44
muestran lo descrito anteriormente.

= Comunicacion: Permite dibujar un estado Comunicacion dando clic en el icono y arrastrando-
lo hasta la Ventana de diagramacion. Dando clic con el boton derecho del ratén sobre el
estado es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible
declarar el nombre del estado. Las Figuras 8.45, 8.46 y 8.47 muestran lo descrito anterior-
mente.

= Compuesto: Permite dibujar un estado Compuesto dando clic en el icono y arrastrandolo
hasta la Ventana de diagramacién. Dando clic con el boton derecho del ratén sobre el estado
es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible declarar
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el nombre del estado, asi como los eventos y mensajes asociados a dicho estado. Las Figuras
8.48, 8.49 y 8.50 muestran lo descrito anteriormente.

= Medio simple: Permite dibujar un estado Medio simple dando clic en el icono y arrastrandolo
hasta la Ventana de diagramacion. Dando clic con el botén derecho del ratén sobre el estado
es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible declarar
el nombre del estado. Las Figuras 8.51, 8.52 y 8.53 muestran lo descrito anteriormente.

78 LEGE! s
LEGESD Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda

Archive  Proyecto  Diagrama o
(R G os o ZF
() o [B]= o —
2 u e — Fioyecs L2 1" ol Vista del Sistema
E-# LeGESD
F'FIII}I'E[tI:I [ Interno =L
E-%) LeGESD

=Internal=
| Propiedades |i

Figura 8.43: Propiedades del estado Interno.

Figura 8.42: Simbolo para un estado
Interno.

LEGESD

Propiedades -
LEGESD
MNombre:  Intemal BTy s S Wi s e R i)
— Archive  Proyectc  Diagrama  Ayuda
Datos del metodo Elren
= 08
5 Tipo retoma: - ' bl e
Tipo argumento 1: - Valor 1: \r_\' . . |3 B O O [
Tipo argumento 2: - Valor 2:
Tipo argumenta 3: - Valor 3: Proyectu .I:grnu nicacion
Tipo argumento 4: - Valor 4: =N LeGESD
Tipo argumento 5: - Valor 5: siimals I+J -] m
| Figura 8.45: Simbolo para un estado
A

Comunicacion.
Figura 8.44: Nombre del estado Interno y datos del

método.
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Herramienta computacional de LeGESD

LEGESD

Archivo  Proyecto

Diagrama  Ayuda
L |
58 B Baii=0- oMz R
Proyecto =] o-l Vista del Sisterna
E-#) LeGESD
-4 [

Propiedad |

Figura 8.46: Propiedades del estado
Comunicacion.

Propiedades l&]
Nombre:  Commurication
oo

=Communication=

Figura 8.47: Nombre del estado Comunicacion.

& LEGESD

Archivo

Proyecto

Diagrama  Ayuda
T
Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda omenlos oWz E
it 7 -
smeo aall]o o ";ﬁ'gﬁ; o a8 Vista el Sisterna
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Proyecto |E Compuesto
| E-#) LeGESD S — 1
| <Compound> !
Figura 8.48: Simbolo para un estado o popiedeas |
Compuesto. Mensaje]

LEGESD

Figura 8.49: Propiedades del estado Compuesto.

Figura 8.50: Nombre del estado Compuesto, eventos y

mensajes asociados.

Propiedades ]
Norbre: SR
H Archive  Proyectoe  Diagrama  Ayuda
T Evento: g
*
ey emen oo [oo =z
Ok ] [ Cancel —
Proyecto =] JﬂMedlc simple E
B4 LeGESD
b T . -4 Muevo
| =Compounds
T ik i Figura 8.51: Simbolo para un estado
Eventl: . .
. Medio simple.
Mensaje:l
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LEGESD

LEGESD

Archiva  Proyecto  Diagrama  Ayuda s e —
3
T ] Propiedades L&J

Gmec oS O N ZE

= Nombre:  Simple
i 2| o Vists del Sistema

=% LeGESD "i | Ok ] | Cancel | 1
-1 Muevo =

=Simple=
[ Propiedades |

Figura 8.52: Propiedades del estado Medio
simple. Figura 8.53: Nombre del estado Medio simple.

= Medio compuesto: Permite dibujar un estado Medio compuesto dando clic en el icono y
arrastrandolo hasta la Ventana de diagramacion. Dando clic con el boton derecho del raton
sobre el estado es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades
es posible declarar el nombre del estado. Las Figuras 8.54, 8.55 y 8.56 muestran lo descrito
anteriormente.

= Apertura medio: Permite dibujar un estado Apertura dando clic en el icono y arrastrdndolo
hasta la Ventana de diagramacion. Dando clic con el boton derecho del ratén sobre el estado
es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible declarar
el nombre del estado. Las Figuras 8.57, 8.58 y 8.59 muestran lo descrito anteriormente.

» Enlace medio: Permite dibujar un estado Atado dando clic en el icono y arrastrandolo hasta
la Ventana de diagramacion. Dando clic con el botén derecho del ratén sobre el estado es
posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es posible declarar
el nombre del estado. Las Figuras 8.60, 8.61 y 8.62 muestran lo descrito anteriormente.

= Inicializaciéon medio: Permite dibujar un estado Comienzo dando clic en el icono y arrastran-
dolo hasta la Ventana de diagramacion. Dando clic con el botén derecho del ratén sobre
el estado es posible acceder a las propiedades del mismo. Dentro de las propiedades es
posible declarar el nombre del estado. Las Figuras 8.63, 8.64 y 8.65 muestran lo descrito
anteriormente.
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LEGESD
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=% LeGESD
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Figura 8.54: Simbolo para un estado G o :
R z <Compound=
Medio compuesto. e 1]

Figura 8.55: Propiedades del estado Medio compuesto.

LEGESD 1N
| Propiedades Lﬂ_hJ :

LEGESD
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Figura 8.57: Simbolo para un estado
0 Apertura.

I =Compounds=

Figura 8.56: Nombre del estado Medio compuesto.
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Figura 8.58: Propiedades del estado Apertura. Figura 8.59: Nombre del estado Apertura,
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LEGESD

Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda
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| LEGESD oo T
Archive  Proyecto Diagrama  Ayuda 2 . . BRI B S ERER +
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Figura 8.60: Simbolo para un estado <Bind>

Atado. "

Propiedades "

Figura 8.61: Propiedades del estado Atado.

8 LEGESD
Propiedades &J

¥ LEGESD
Bind] Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda
b a4

MNombre:

amen oa |G oNz[E

Inicializacion media i
a3 Vista del Siste

Ok | | Cancel

p—, |

Proyecto =]

E-# LeGESD N
- Nusve
Figura 8.63: Simbolo para un estado
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Figura 8.62: Nombre del estado Atado.
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Fi 8.64: Propiedades del estado Comi .
i ropiedaces del estado Lomienzo Figura 8.65: Nombre del estado Comienzo.
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8.2.4. Ventana de proyecto

La Ventana de proyecto se puede observar en la Figura 8.1 dentro del recuadro verde ( d) ).
En esta ventana se muestran en forma de arbol los proyectos LeGESD que se estén desarrollan-
do. Cada proyecto estda conformado por la Vista de sistema y uno o mas diagramas, todos ellos
agrupados dentro de la Ventana de proyecto. Desde la ventana de proyecto es posible renombrar
tanto al proyecto como a los distintos diagramas que lo integran; esto se realiza mediante un doble
clic sobre el nombre del elemento que se desee cambiar el nombre. Lo descrito anteriormente se
muestra en las Figuras 8.66, 8.67, 8.68, 8.69 y 8.70.

—
LEGESD i LEGESD

Archive  Proyecto  Diagrama  Ayuda el e e B B L

S ez 4!
7 e 1575 =
Dme o oS Sz P G Rilisl - e N e
Proyecto = utl Vista del Sisterna Pro],'ecto ol Vista del Sistema
=-%) LeGESD E-# LeGESD
(=% Proyecto Sin Nombre o<l Di 3 =R B [Frovecto Sin Nombre
B9 Vista del Sistema i S1-%] Vista del Sistema B Dingrare 3
*ﬂ Diagrama_3 o] Diagrama_3 =
. Diagrama_4 - Diagrama_4 i) Diagrama_d a5 Diagrama_4
P"lgurg 8.66: Elementos de un proyecto Figura 8.67: Seleccion del proyecto para
visualizados en la Ventana de proyecto. cambiar su nombre

oW LEGESD LEGESD

Archivo Proyecto Diagrama Ayuda Archivo  Proyecto  Diagrama  Ayuda

R e L |
(er i -
omeOos o0z R S Ss =il SEURERER S
7| - Proyecto ]| ooy ?
Proyecto o Victa del Sisterna SN EHGEED 5 Vista del Sistema
_‘E t;SD : = |:_'“ \q\z"‘ Nueva Ef Diagrama 3
“_,I,“,. del Sist o5l Diagrama_3 =% Vista del Sistema =
E-# Vista istema Ty [— -

%] Diagrama_3 O = a5! Diagrama_4

i X o g5 Diagrama d || 2000 %] Diagrama_4

----- #] Diagrama_4

) ) Figura 8.69: Seleccion del diagrama para
Figura 8.68: Nombre del proyecto cambiado. cambiar su nombre.

211



Herramienta computacional de LeGESD Lenguaje Grifico de Especificacién de Sistemas Distribuidos

LEGESD

Archive  Proyecto  Diagrama  Ayuda

p o
ol B Reli=N- ooz E
Proyecto _ o4 Victa del Sisterna
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Figura 8.70: Nombre del diagrama cambiado.

8.3. Verificacion de las reglas sintacticas de LeGESD utilizando
la herramienta computacional

En esta seccion se muestra el uso de la herramienta computacional de LeGESD para la ve-
rificacion de algunas de las reglas sintacticas del lenguaje. Estas reglas fueron presentadas en el
capitulo 5, en la seccion 5.4.3. La figura 8.71 muestra la revision, por parte de la herramienta, de la
regla sintdctica 3 de LeGESD, la cual establece que: dos estados cualesquiera, excepto el estado
Transicion, deben estar conectados a través de un estado Transicion utilizando enlaces simples o
de mensajes.

En la figura 8.71 se observa el intento de conectar el estado llamado Interno con el estado
llamado Fin, sin utilizar un estado Transicion para la conexidn. La figura 8.72 muestra el mensaje
de error generado por la herramienta, cuando revisa que la regla sintactica correspondiente no es
valida.

La figura 8.73 muestra la revision de la regla sintactica 5 de LeGESD, la cual establece que: la
precondicion estd siempre declarada antes de un estado Transicion, y la post-condicion estd siem-
pre declarada después de un estado Transicion.

En la figura 8.73 se observa el intento de declarar una post-condicion como parte de la conexion
entre el estado llamado Inicio y el estado Transicion. La figura 8.74 muestra el mensaje de error
generado por la herramienta, cuando revisa que la regla sintictica correspondiente no es valida,
debido a que una post-condicién no puede declararse antes que un estado Transicion.
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B LEGESD

= ') LeGESD
Elgl Proyecta Sin Mombre .
Lo Wista del Sistema . =lnicia=
1=
=
2=
=

=lnterno=

@ =Fin=

Figura 8.71: Verificacion de la regla sintictica 3 de LeGESD por la herramienta computacional.

ES Espafiol {M:

2 % LeGESD

=] %] Propecto Sin Nombre
=Inicio=

Error: Mo es posible enlazar dos estados sin utilizar un eskado Transicion (Regla sintactica 33,

Figura 8.72: Error resultante de la verificacion de la regla sintdctica 3.
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Tipo: | 2 post-condician %

Precondiciones o Post-condiciones: |post1

[ Ok ][ Cancel ]

Lenguaje Grifico de Especificacién de Sistemas Distribuidos

Figura 8.73: Verificacion de la regla sintictica 5 de LeGESD por la herramienta computacional

para la precondicion.

= LEGESD

Proyecto

5 %) LeGESD
=] Proyecta Sin Mombre
Lo Vista del Sisterna

Error: Mo ha sido especificada la precondicion del enlace que entra al estado Transicion (Reqla

sintactica 5.

Figura 8.74: Error resultante de la verificacion de la regla sintactica 5 para la precondicion.

De manera similar, la figura 8.75 y la figura 8.76 muestran el caso correspondiente para el
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intento de declaracion de una precondicion después de un estado Transicion.

La figura 8.77 muestra la revision de la regla sintictica 8 de LeGESD, la cual establece que:
un estado Punto de acceso y un estado Transicion estdn conectados entre ellos con un enlace de
mensaje etiquetado-entrada y/o etiquetado-salida, debiendo estar asociados a un estado Comuni-
cacion o Simple o Compuesto del medio.

En la figura 8.77 se observa el intento de conectar un estado Transicion con un estado Punto de
acceso, haciendo uso de un enlace simple. La figura 8.78 muestra el mensaje de error generado por
la herramienta, cuando revisa que la regla sintdctica correspondiente no es valida, debido a que la
conexion entre un estado Transicion y un estado Punto de acceso requiere de un enlace de mensaje.

Archiva  Proyecto  Diagrama  Ayuda

o]

oM@ 0B ooz

Proyecto (X [ vista del Sistema

= %] LeGESD
. =Inicio=
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I1 Jared =

) Vista del Sistema

=Irterno=

Propiedades

Tipa: |1 precondicidn hd

Frecondiciones o Post-condiciones: ||3n321

’ Ok J[ Cancel ]

Figura 8.75: Verificacion de la regla sintactica 5 de LeGESD por la herramienta computacional
para la post-condicion.
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sinkactica 5.

Figura 8.76: Error resultante de la verificacion de la regla sintictica 5 para la post-condicion.
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Figura 8.77: Verificacion de la regla sintdctica 8 de LeGESD por la herramienta computacional.
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L] Vista del Sistema
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I brel =
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<2,pISH =
=1 prez=
®

Error; Mo es posible conectar un estado Transicidn con un estado Punko de acceso utilizando un

enlace simple (Regla sintactica 33,

Figura 8.78: Error resultante de la verificacion de la regla sintdctica 8.

Con esto concluye la presentacion de la herramienta computacional de LeGESD. En el dltimo
capitulo, se proporcionan las conclusiones y trabajos a futuro relacionados con esta tesis.
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Con la aplicacién de LeGESD en la especificacion de un sistema distribuido a través de los
casos de estudio, y como cierre del presente trabajo de tesis, se obtienen algunas conclusiones y se
visualiza a futuro el trabajo potencial a desarrollar con LeGESD. El objetivo del presente capitulo
es presentar las conclusiones y trabajos a futuro de esta tesis doctoral.

9.1. Conclusiones

La especificacion de sistemas, en general, es usada para describir los componentes de un sis-
tema, asi como también para describir todas las relaciones existentes entre dichos componentes.
Esta descripcion es realizada mediante diferentes técnicas: modelos relacionales de informacion,
modelos orientados a objetos, modelos basados en méaquinas de estados finitos, modelos matemati-
cos dindmicos, o lenguajes de modelado descriptivos auxiliados por herramientas de modelado y
metodologias.

Es justamente en la técnica de los lenguajes de modelado descriptivos auxiliados por herra-
mientas de modelado y metodologias, donde se incorpora el trabajo que ha sido desarrollado en
estos capitulos.

A lo largo de este trabajo de tesis doctoral se ha presentado el Lenguaje Gréfico de Especifi-
cacion de Sistemas Distribuidos nombrado LeGESD, el cual esta integrado por un lenguaje visual
(gréfico) de especificacion y su semdntica basada en dlgebra de procesos. El lenguaje LeGESD se
compone de una simbologia y diagramas que permiten la especificacion de sistemas distribuidos
de manera jerarquica, modular y escalable. El lenguaje considera tanto los requerimientos funcio-
nales como de comunicacién del sistema, haciéndolo idéneo para la especificacion de sistemas
distribuidos.

La seméntica que sustenta al lenguaje LeGESD se ha denominado Anélisis y Disefio de Siste-
mas Distribuidos (ADSD), la cual utiliza el dlgebra de procesos para proporcionar una semantica
precisa que describe la interaccion entre los componentes que integran a LeGESD: trabajos y
medios. De acuerdo al estudio presentado en esta tesis, se ha encontrado que ADSD tiene ca-
racteristicas utiles para la verificacion de propiedades de seguridad en los sistemas distribuidos
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especificados con LeGESD. Estas caracteristicas son:

= Uso del dlgebra de procesos.

= Aplicacién de un algoritmo que permite obtener la transformacién y equivalencia grafico-
algebraica del lenguaje.

= Generacion de expresiones en ADSD relacionadas con los procesos derivados de la especi-
ficacion grafica, y que son reflejadas en las ecuaciones de transicion.

= Apoyo en una herramienta matemética basada en un teorema de equivalencia grafico-algebrai-
ca, el cual establece que una especificacion gréfica es equivalente a su especificacion alge-
braica, permitiendo la verificacion de propiedades de seguridad en la especificacion grafica
a partir de la especificacion algebraica.

Con la semantica ADSD basada en un dlgebra de procesos se tiene una semantica precisa del
lenguaje basada en procesos, la cual puede apoyar al andlisis mediante la verificacion de propie-
dades de seguridad de sistemas distribuidos, apoydndose en las caracteristicas de modularidad y
jerarquia de LeGESD.

Recordando los objetivos especificos planteados al inicio de este trabajo de tesis, se tiene que
éstos son:

= Definir una notacion grafica (simbolos) para la especificacion de sistemas distribuidos.

= Definir los elementos del lenguaje grafico y sus reglas sinticticas para la especificacion de
sistemas distribuidos.

= Desarrollar una herramienta para validar la sintaxis del lenguaje a través de sus reglas sintacti-
cas definidas para la construccidn de estructuras sintcticas validas.

= Definir una semdntica algebraica para el lenguaje gréfico.

= Disefiar y verificar un algoritmo de transformacién que tome como entrada una especifica-
cion grafica en LeGESD y devuelva una especificacion algebraica en ADSD.

= Desarrollar una herramienta matemaética consistente de un teorema de equivalencia grafico-
algebraica para establecer la equivalencia entre la especificacion grafica y su especificacion
algebraica.

= Mostrar la aplicacion del lenguaje propuesto y del algoritmo de transformacién por medio
de dos casos de estudio.

= Verificar las propiedades de seguridad de los dos casos de estudio.

Después de haber desarrollado y presentado los resultados obtenidos de esta tesis podemos
establecer que:

= Se ha definido una notacion grafica para la especificacion de sistemas distribuidos, la cual
fue presentada en el capitulo 5.
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= Se han definido los elementos del lenguaje grafico LeGESD vy sus reglas sinticticas para la
especificacion de sistemas distribuidos (sintaxis del lenguaje), los cuales fueron presentados
también en el capitulo 5.

= Se han propuesto quince reglas sintacticas las cuales permiten la construccion de estructuras
sintacticas vdlidas en los diagramas utilizados en LeGESD. Las reglas sintacticas fueron
presentadas también en el capitulo 5.

= Se ha definido una semantica algebraica que establece una equivalencia entre la especifi-
cacion gréfica y su especificacion algebraica. La semdntica algebraica fue presentada en el
capitulo 6.

= Se ha disenado el Algoritmo de transformacion de estados LeGESD a procesos ADSD
(TLA), el cual permite realizar la transformacion de una especificacion grifica en LeGESD
a su especificacion algebraica en ADSD. El disefio del algoritmo fue presentado también en
el capitulo 6.

= Se han propuesto cinco teoremas auxiliares y el Teorema de equivalencia grafico-algebraica
para establecer la equivalencia entre la especificacion grafica y su especificacion algebraica.
La herramienta matemaética fue presentada también en el capitulo 6.

= Se ha sustentado la semdntica de LeGESD a través de una herramienta matemadtica consis-
tente del Algoritmo de transformacion de estados LeGESD a procesos ADSD (TLA) y del
Teorema de equivalencia grifico-algebraica.

= Se ha demostrado experimentalmente la aplicacion de LeGESD para la especificaciéon y
comprobacion de propiedades de seguridad de sistemas distribuidos a través de dos casos
de estudios, el sistema Productor-Consumidor y el sistema Cena de criptografos, los cuales
fueron presentados en el capitulo 7.

Al cumplir con cada uno de estos objetivos especificos, es posible afirmar que el objetivo
general de la tesis se ha alcanzado, estableciendo a LeGESD como un lenguaje grafico para la
especificacion de sistemas distribuidos que posee una seméantica formal que permite demostrar
propiedades de seguridad de los sistemas especificados. Entre las caracteristicas principales que
presenta LeGESD, y que resuelven los problemas puntuales que se sefialaron en el capitulo 1, se
pueden mencionar las siguientes:

= Permite la especificacion de elementos graficos complejos (diagramas de comportamiento y
comunicacion), resultantes de la agrupacién de diversos simbolos graficos, como una com-
posicion jerarquica de los diversos diagramas que pueden crearse. Esto forma parte de la
sintaxis de LeGESD, la cual fue definida en el capitulo 5 (seccion 5.4.1). Concretamente,
se puede observar en la definicién de los componentes principales de LeGESD: trabajos y
medios, y en sus quince reglas sinticticas. Los trabajos y medios se pueden agrupar de ma-
nera jerarquica, modular y escalable mediante sus diversos diagramas de comportamiento y
de comunicacion, lo cual qued6 de manifiesto en el desarrollo de los casos de estudio en el
capitulo 7 (secciones 7.2 'y 7.3).
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= Permite mantener relaciones graficas y sintacticas entre los simbolos gréficos encontrados
en los diversos niveles jerdrquicos de la especificacion. Esto lo realiza mediante las reglas
sintacticas que fueron establecidas para la construccion de estructuras sinticticas vélidas
y con un significado preciso. Las reglas sintacticas de LeGESD fueron presentadas en el
capitulo 5 (seccion 5.4.3), la aplicacion de estas reglas se present6 en los casos de estudio
del capitulo 7 (secciones 7.2 'y 7.3).

= Tiene una semantica formal algebraica llamada ADSD, la cual establece la equivalencia local
entre los simbolos graficos y sus procesos asociados en ADSD, de manera tal que posibilita a
la especificacion grafica ser transformada a su especificacion algebraica equivalente. Esto se
logra definiendo una especificacion composicional, una semantica operacional y un andlisis
de comportamiento, las cuales se definieron en el capitulo 6 (seccién 6.2.4 y 6.3) y su apli-
cacion se presentd en el capitulo 7 durante el desarrollo de los casos de estudio (secciones
7.2y7.3).

e Su especificaciéon composicional se define mediante la gramatica de operadores vélidos
en ADSD. La definicién de estos cinco operadores de ADSD fue hecha en el capitulo
6 (seccion 6.2.4).

e Su semantica operacional define cinco reglas de transicion las cuales indican como des-
de un proceso x se puede alcanzar un proceso z mendiante una accion a. La definicién
de estas reglas de ADSD fue hecha en el capitulo 6 (también en la seccion 6.2.4).

e Su andlisis de comportamiento (capitulo 6, seccion 6.3) define la equivalencia entre
los términos algebraicos de la seméntica operacional de ADSD (procesos ADSD) y los
elementos sintacticos de LeGESD (estados LeGESD), la definicion de este analisis de
comportamiento integra un algoritmo de transformacién de estados LeGESD a proce-
sos ADSD (llamado TLA), el cual transforma cada estado LeGESD a su proceso ADSD
equivalente (capitulo 6, seccion 6.3.1.1). Este algoritmo utiliza cinco teoremas auxilia-
res que se asocian con las cinco reglas de transformacion establecidas en la semantica
operacional. Estos teoremas auxiliares transforman las estructuras gréificas principales
de LeGESD con sus correspondientes procesos y operadores de ADSD (capitulo 6,
seccion 6.3.1.2). Para establecer la equivalencia entre la especificacion grafica y la al-
gebraica, se propone el Teorema de equivalencia grafico-algebraica, el cual se apoya en
el algoritmo disefiado (capitulo 6, seccion 6.3.2). Tanto el algoritmo TLA como el Teo-
rema de equivalencia grafico-algebraica forman la herramienta matemaética propuesta
en LeGESD.

Finalmente, se puede concluir que con LeGESD es posible especificar de manera grafica un
sistema distribuido, y realizar la verificacion de sus propiedades de seguridad a través del algebra
de procesos ADSD que incorpora el lenguaje, y que esta verificacion realizada en el dominio
algebraico de ADSD es igualmente vélida en el dominio grifico de LeGESD.

9.1.1. Aportaciones de la tesis

Las principales aportaciones de la presente tesis son:
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= La sintaxis del lenguaje grafico LeGESD, la cual consiste en la definicién de una notacion
gréfica, de los elementos principales del lenguaje, y de sus reglas sintacticas para la especi-
ficacion de sistemas distribuidos. Esta notacion grafica consiste de un conjunto de simbolos
que fueron explicados en el capitulo 5, seccion 5.4.1, mediante los cuales es posible cons-
truir diagramas que representen la especificacion del sistema distribuido. La construccion de
los diagramas se lleva a cabo aplicando las reglas sintdcticas establecidas en LeGESD, las
cuales fueron presentadas en el capitulo 5, seccién 5.4.3. Estas reglas establecen la forma
correcta de relacionar los simbolos graficos para la construccion correcta de los diagramas.

= La semantica formal del lenguaje grafico LeGESD, la cual consiste en la definicién de una
semantica algebraica llamada ADSD. ADSD estéd basado en édlgebra de procesos, definiéndo-
se para esta: una especificacion composicional, una seméntica operacional (las cuales fueron
explicadas en el capitulo 6, secciéon 6.2.4), y un andlisis de comportamiento (el cual fue
explicado en el capitulo 6, seccion 6.3).

= El desarrollo de una herramienta matematica compuesta por el algoritmo de transformacién
TLA y por el Teorema de equivalencia grafico-algebraica que establece la equivalencia entre
las especificaciones graficas en LeGESD y el dlgebra ADSD. Esta herramienta matematica
es el andamiaje necesario para establecer una equivalencia entre la especificacion grafica
y la especificacion algebraica de un sistema distribuido, y viceversa. Con ello, es posible
realizar demostraciones sobre propiedades de seguridad en la especificacion algebraica, las
cuales son igualmente vélidas para la especificacion grafica. La herramienta matematica fue
presentada en el capitulo 6, seccion 6.3.

= La demostracion experimental en dos casos de estudios de la aplicaciéon de LeGESD pa-
ra la especificacion de sistemas distribuidos. Los dos casos de estudios son: el sistema
productor-consumidor, el cual fue presentando en el capitulo 7, seccién 7.2; el sistema cena
de criptdgrafos, el cual fue presentado en el capitulo 7, seccion 7.3.

= La verificacion de propiedades de seguridad de los sistemas distribuidos especificados como
casos de estudio, utilizando la especificacion algebraica de ADSD, con la caracteristica de
que dicha verificacion es igualmente vélida para la especificacion gréfica. Para llevar a cabo
esta verificacion se parti6 de la especificacion algebraica de los sistemas especificados en los
casos de estudio, dicha especificacion algebraica fue obtenida aplicando la herramienta ma-
temdtica de LeGESD, la cual fue presentada en el capitulo 6, seccion 6.3. Esta herramienta
permite realizar demostraciones sobre seguridad en la especificacion algebraica, las cuales
son igualmente vélidas para la especificacion grafica de los sistemas correspondientes a los
casos de estudio.

9.1.2. Diferenciacion de LeGESD con trabajos relacionados

En la tabla 9.1 se muestra una comparativa de LeGESD con los trabajos relacionados que
fueron presentados en el capitulo 4, seccion 4.2:
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Caracteristicas a comparar LeGESD I0A PEDS LfP

Tipo de notacidn utilizada para la  Gréfica. Textual. Grifica. Grifica.
especificacion de sistemas.

Tipo de formalismo que sustentaa Autémata IOA. No tiene. Redes de Petri.
la especificacion. Algebra de procesos ADSD.

Herramientas de apoyo al forma- Algoritmo de Transforma- TeoremasdeIOA. Notiene. No tiene.
lismo. cién de estados LeGESD

a procesos ADSD (TLA)

y Teorema de equivalencia

grafico-algebraica.

Tabla 9.1: Comparativa de LeGESD con trabajos relacionados.

De Ia tabla 9.1 se puede observar que la principal diferencia que tiene LeGESD con respecto
a los otros lenguajes es la herramienta de apoyo al formalismo, la cual consiste tanto en el Al-
goritmo de Transformacién de estados LeGESD a procesos ADSD (TLA) como en el Teorema
de equivalencia gréafico-algebraica. Esta herramienta matematica permite relacionar bidireccional-
mente la especificacion grafica con su equivalente especificacion algebraica, permitiendo aseverar
que propiedades demostrables sobre la especificacion algebraica son igualmente validas sobre la
especificacion grafica, y viceversa.

9.1.3. Limitantes de la tesis

La limitante de LeGESD es que no es posible realizar demostraciones de vitalidad sobre las
especificaciones graficas, inicamente es posible realizar demostraciones de seguridad. Lo anterior
se debe a que bajo el desarrollo propuesto en la tesis, no se tiene forma de demostrar que hay
estados que por fuerza deben ser alcanzados (las demostraciones de vitalidad dicen que hay estados
deseables que siembre son alcanzables). Lo que se ha realizado propiamente en el desarrollo de
la presente tesis, es suponer que si un estado es alcanzable, entonces dicho estado debe cumplir
con un conjunto de predicados sobre las variables que definen el estado, pero no se tiene forma de
demostrar que el sistema va a llegar a un estado dado.

9.2. Trabajos a futuro

En la creacion de lenguajes visuales es de trascendencia el definir claramente su sintaxis y
semantica. Esto se debe a que si la sintaxis y la seméntica son formalmente especificadas, pueden
crearse herramientas de soporte, ya que todas las herramientas de desarrollo deben estar basadas
en definiciones inequivocas proporcionadas por el lenguaje.

LeGESD al contar con una sintaxis y semdntica claramente definida, posibilita la creacion
de herramientas de soporte al lenguaje. Recordando las etapas necesarias para la construccion
automdtica de sistemas distribuidos:

1. Un lenguaje de especificacion de sistemas distribuidos.
2. Un verificador de modelos.

3. Un generador de c6digo fuente para uno o varios paradigmas de programacion.
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4. Un simulador de modelos.

Las dos primeras etapas son la base necesaria para la adecuada construccién de todo sistema
distribuido, mientras que las dos dltimas etapas son utiles tanto para la contrsuccién automética
de estos sistemas asi como para realizar andlisis de desempefio y experimentos preliminares. Con
la creacion de LeGESD, se han cubierto las dos primeras etapas para la construccion de sistemas
distribuidos, quedando como trabajos a futuro el desarrollar:

1. Un generador de cddigo fuente para uno o varios paradigmas de programacion que utilice a
LeGESD como lenguaje de especificacion.
La implementacién de un generador de cédigo fuente permitird implementar de manera
automatizada parte del cédigo del sistema especificado a través de LeGESD. Esta imple-
mentacion podré realizarse en uno o varios paradigmas de programacion, de acuerdo a las
necesidades funcionales del sistemas especificado. Lo anterior es posible debido a que la
especificacion hecha en LeGESD tiene independencia sobre el ambiente de ejecucion en el
cual se piensa implementar el sistema distribuido. Para lograr esta implementacion, el ge-
nerador de codigo fuente deberd procesar las estructuras algebraicas generadas por ADSD
(ecuaciones de transicion), y mapearlos a estructuras programaéticas de acuerdo al paradigma
y lenguaje de programacion en los que se desee implementar el sistema especificado. Una
posible forma de realizar este mapeo es utilizando arboles sinticticos.

2. Un simulador de eventos discretos.
El simulador permitird caracterizar experimentalmente el desempefio de los sistemas espe-
cificados por medio del lenguaje grafico. La entrada del simulador sera el cédigo generado.

3. Una metodologia matematica para caracterizar la complejidad temporal, espacial y de men-
sajes de las especificaciones graficas.

De estos trabajos a futuro, es posible desprender interesantes lineas de investigacion relaciona-
das con la construccién automatica de sistemas distribuidos y su incorporacion a diversos dmbitos
computacionales, donde los sistemas distribuidos sean requeridos como la base de operacion de
las aplicaciones a desarrollar.

En relacién a trabajos a futuro propiamente involucrados con el crecimiento y depuracion de
LeGESD se tienen los siguientes:

= Aplicacion de LeGESD a la especificacion de sistemas distribuidos extensos.
Los sistemas distribuidos de tipo industrial podrian ser aplicaciones de interés para especifi-
carse haciendo uso de LeGESD. Este tipo de sistemas por sus caracteristicas de complejidad
serdn un alto parametro de prueba sobre la funcionalidad del lenguaje para la especificacion
de estos sistemas.

= Definicion de esquemas algebraicos para la generacion de cdigo y la simulacion de mode-
los.
Los esquemas algebraicos derivados de LeGESD, deberan estar sustentados en el dlgebra de
procesos ADSD mediante la utilizacion de la estructura algebraica definida por ADSD. Esta
estructura algebraica consiste en la especificacion composicional, la seméntica operacional
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y el analisis de comportamiento que mantiene ADSD. Los esquemas a proponer deberan
estar en concordancia con la estructura algebraica de ADSD, lo cual puede ser consegui-
do a través del establecimiento de un conjunto de reglas de mapeo entre los esquemas y la
estructura algebraica.

= Disefio de experimentos con usuarios para validar la facilidad de uso de LeGESD.
Estos experimentos deberdn disefiarse definiendo pardmetros e indicadores que permitan
crear instrumentos para validar la facilidad de uso de LeGESD, a través de la evaluacion de
los instrumentos podréa realizarse el ajuste al lenguaje, en caso de que no se haya alcanzado
el nivel deseado, para proporcionar la facilidad de uso buscada.
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