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Ingenieria de Protocolos y Servicios

8.1. Introduccion

En un nivel bajo de abstraccion, un protocolo puede
verse como una maquina de estado finito.

El estado de un protocolo define qué acciones se
permiten a cada proceso, qué eventos esperan, y
como responden a dichos eventos.

El modelo de maquina de estado finito comunicante
es muy importante en tres areas de disefo de
protocolos: validacion formal, sintesis de protocolos

y test de conformidad. .
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8.2. Descripcion informal
Normalmente una maquina de estado finito se
especifica en forma de tabla de transiciones, p.ej.

Condicion Efecto
Estado IN OuT Siguiente
Actual Estado
QO - 1 Q2
Q1 - 0 QO
Q2 0 0 Q3
Q2 1 0 Q1
DTIC Q3 0 0 QO
Area Ingenieria Telematica Q3 1 0 Q1
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8.2. Descripcion informal

La tabla especifica el conjunto de transiciones validas
entre estados.

Las 2 primeras columnas son las condiciones que
deben ser satisfechas para que la transicion pueda
llevarse a cabo, que son el estado actual en que la
maquina debe estar y una condicion del entorno (p.ej.
una senal de entrada).

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.2. Descripcion informal

Las 2 dltimas columnas definen los efectos de la
transicion, especificando coOmo cambiaria el entorno

(p. €). senal de salida) y el nuevo estado que alcanzaria
la maquina.

El entorno de la maquina consiste en 2 conjuntos de
senales finitos y disjuntos: senales de entrada y senales
de salida.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.2. Descripcion informal

En cada estado hay cero o mas reglas que son
ejecutables.

Si no hay reglas ejecutables la maquina se dice gque
esta en un estado de terminacion.

Si hay una regla ejecutable, la maquina realiza una
transicion -determinista- hacia el siguiente estado.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.2. Descripcion informal

Si hay dos reglas o0 mas que son ejecutables se
selecciona de manera no determinista una opcion. Este
tipo de maqguinas (criterio de eleccion no definido) se
llaman maquinas no-deterministas. P.ej.

Estado IN OuUT Siguiente
Actual Estado
Q1 - 0 QO
Q1 0 0 Q3
DTIC
Area Ingenieria Telematica 5
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8.2. Descripcion informal

Una maquina de estado finito también puede
representarse graficamente mediante un diagrama de
transicion de estados (ejemplo determinista)

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.2. Descripcion informal

Los circulos representan los estados y las flechas las
transiciones. Las etiguetas de las flechas son del tipo
c/e, dondec representa una condicidon de transicion
(p.ej. un valor de entrada)eel correspondiente efecto
(p.ej. un nuevo valor de salida).

DTIC
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8.2. Descripcion informal
MAQUINAS DE TURING
Si el entorno ya no se considera finito se obtiene el
modelo de maquina de Turing. Este consiste en una
cinta de longitud infinita, compuesta por una secuencia
de cuadrados que a su vez contienen un conjunto finito
de simbolos. La maquina puede leer y escribir de
manera secuencial en un cuadrado, y moverse a
OTIC Izquierda o derecha. Inicialmentg la cinta esta vacia y
Area Ingenieria Telematica S€ @punta a un cuadrado cualquiera.

francesc.burrull@upct.es
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8.2. Descripcion informal
MAQUINAS DE TURING
Ejemplo:Busy Beave(castor atareado)

Condicion Efecto
Estado IN OUT/ | Siguiente
Actual MOVE Estado
Qo0 0 1/L Q1
Q0 1 1/R Q2
Q1 0 1/R Q0
Q1 1 1/L -
2 0] 1/R 1
DTIC Q Q
Area Ingenieria Telematica Q2 1 s Q3
Q3 - - 10
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8.2. Descripcion informal

MAQUINAS DE TURING

Ejemplo:Busy Beave(castor atareado). Esta maquina
tiene 2 senales de salida: Una sobreescribe el cuadrado
de la cinta y la otra reposiciona la cinta. El estado Q3

es un estado de terminacion.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.2. Descripcion informal

MAQUINAS DE ESTADO FINITO COMUNICANTES
Resultan de interconectar las salidas y entradas de una
maquina de estado. Dichas maquinas ejecutan un

algoritmo en 2 pasos:

* Primero, se inspecciona el valor de entrada y se
selecciona una regla ejecutable.

e Segundo, la maquina cambia de estado y actualiza las

5TIC salidas en concordancia con las reglas de transicion.

Area Ingenieria Telematica
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8.2. Descripcion informal

MAQUINAS DE ESTADO FINITO COMUNICANTES
Dicho algoritmo se ejecuta para siempre. Un ejemplo
serian las transiciones Q0 Q2 Q1 para siempre de la tabla
inicial.

Se pueden construir sistemas elaborados utilizando la
Interaccion entre maguinas de estado finito

comunicantes, conectando las salidas de una con las

entradas de otra.
DTIC
Area Ingenieria Telematica 13
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8.2. Descripcion informal

ACOPLAMIENTO ASINCRONO

Las maguinas estan acopladas mediante colas de
mensajes FIFO.

Si una cola de entrada esta vacia la transicion sera no
ejecutable.

Si una cola de salida esta llena la transicion que
provocaria un mensaje hacia dicha cola es no ejecutable.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.2. Descripcion informal

ACOPLAMIENTO ASINCRONO

Se restringe el modelo a un evento de sincronismo por
regla de transicion: una regla especifica una entrada o
una salida (no ambas).

Ejemplo: Protocolo de bit alternado ciomeouts

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.2. Descripcion informal
ACOPLAMIENTO ASINCRONO

Estado IN ouT Siguiente Estado IN ouT Siguiente

Q0 - msg0 Q1 Q0 msgl - Q1
Q1 ackl - QO QO msg0 - Q2
Q1 acko - Q2 Q1 - ackl Q3
Q2 - msgl Q3 Q2 - acko QO
Q3 ack0 - Q2 Q3 msgo - Q4
Q3 ackl - Q0 Q3 msg1 - Q5
Q1 - msgo - Q4 - ack0 Qo0
Q3 - msgl - Q5 - ackl Q3

DTIC

Area Ingenieria Telematica EmISOI’ ReceptOI‘ 16
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8.2. Descripcion informal
ACOPLAMIENTO ASINCRONO

!ackol T ?msgO0

?msg @ lackO
| !a.ckl @ ?msg0

Area Ingenieria Telematica Emlsor ReCe ptor 17
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8.2. Descripcion informal

ACOPLAMIENTO SINCRONO

Las condiciones de transicion son “selecciones” que la
maquina puede hacer para comunicarse.

La maquina, de nuevo, puede seleccionar o bien una
salida o bien una entrada.

Para hacer un movimiento una sefal debe ser
seleccionada por 2 maguinas simultaneamente, como

OTIC entrada por una y salida por la otra.
Area Ingenieria Telematica 18
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8.2. Descripcion informal
ACOPLAMIENTO SINCRONO
Ejemplo: Semaforos.

Estado IN ouT Siguiente Estado IN ouT Siguiente
Qo0 P - Q1 Qo0 - P Q1
Q1 - \Y Qo0 Q1 \Y - Qo0

Usuario Servidor

Notese que si se crean 1 servidor y 2 usuarios, estos
DTIC nunca podran de manera simultanea estar en Q1

Area Ingenieria Telematica
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8.3. Descripcion formal

Una cola de mensajes es la terna (S, N, C) donde:

e S es un conjunto finito, llamado vocabulario.

* N es un entero que indica el numero de posiciones de
la cola

* C es el contenido de la cola, un conjunto ordenado de
elementos de S.

Los elementos de S y C se llaman mensajes.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.3. Descripcion formal

Sea M el conjunto de todas las colas de mensajes, sea
el superindicedm <M el identificador de una cola y

el subindice €n<N la posicion n-ésima de una cola.

C.m es el mensaje n de la cola m.

El vocabulario del sistema V sera la union de todos los
vocabularios mas el elemento nalo

Para un conjunto de M colas (de 1 a M) se define V

DTIC comao. M
Area Ingenieria Telematica V = U SmU E
=1
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8.3. Descripcion formal

Una maquina de estado finito comunicante es una
tetra (Q, ¢, M, T) donde:

* Q es un conjunto finito no vacio de estados,

* 0y €S un elemento de Q, el estado inicial,

M es un conjunto de colas de mensajes, y

* T es una relacion de transicion de estados.

T(qg,a): g es el estado actual. a es una accion.

Se permiten 3 tipos de acciones: entradas, salidas y

accion nulee. -
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8.3. Descripcion formal

La relacion de transicion T define un conjunto de
cero 0 mas posibles estados sucesores del estado q
del conjunto Q. Si no se modela el no-determinismo,
habra un estado sucesor. Si T(g,a) no esta
explicitamente definido se supone T(q[a)=

T(g,e) indica una transicion espontanea.

23
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8.4. Ejecucion de maquinas

* Poner todas las maquinas al estado inicial con las
colas de mensajes vacias.

Oi, I<isP 0O g=q, y Ui, I<isM 0O C=[

e Seleccionar una maquina arbitrariauna regla de
transicion arbitraria Tal que T(g,a¥], con a

ejecutable, y ejecutarla.

e Si no quedan reglas ejecutables, el algoritmo termina.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
24

francesc.burrull@upct.es




remas: MAQUINAS DE ESTADO FINITO

Ingenieria de Protocolos y Servicios

8.4. Ejecucion de maquinas
La acciona puede ser una entrada, una salidaSea
1<d(axM la cola destino de una acciany seam(a)
el mensaje enviado o recibido(a)] @, Sea Nel
numero de posiciones en la cola de mensafesra
ver sia es ejecutable basta con cumplir una regla:
ea=¢
* aes entrada yn(a)= C,4@

DTIC  aes saliday @ < NI@

Area Ingenieria Telematica
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8.5. Minimizacion de maquinas
Considérese la siguiente maquina:

Condicion Efecto
Estado IN OouT Siguiente

QO msgl - Q1

Qo0 msg0 - Q2

Q1 - ackl Q0

Q2 - ackO QO
DTIC ?msqgl ?mng
Area Ingenieria Telematica W W "
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8.5. Minimizacion de maquinas
Esta maguina es equivalente a la del receptor del
protocolo de bit alternado porque PUEDE generar la
misma secuencia de simbolos de salida si se le ofrece
la misma secuencia de simbolos de entrada.
Dos estados dentro de una maquina son equivalentes
si la maquina puede iniciarse en cualquiera de estos 2
estados y puede generar el mismo conjunto de
DTIC simbolos de salida para cualquier secuencia test de
Area Ingenieria TelematicaG{ M Ol0S de entrada.

francesc.burrull@upct.es
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8.5. Minimizacion de maquinas
Para la minimizacion de maquinas se estudiara Q
(conjunto de estados) y T (conjunto de transiciones),
considerando M (colas de mensajes) como parte del
entorno, no de la maquina.
Este planteamiento genera restricciones mayores al
comportamiento de la maquina (impone a los estados
restricciones de comportamiento mayores),
DTIC generando ademas maquinas equivalentes con menos
Area Ingenieria Telematica@Stad 0OS.

francesc.burrull@upct.es
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8.5. Minimizacion de maquinas
ALGORITMO DE MINIMIZACION DE FSM
 Definir un arrayE de QxQ valores booleanos.
Inicialmente poner &ue todos los elementds|i,|]
que cumplantla, T(i,azld < T(j,ayx0
* De los elemento[i,j] true, cambiar su valor a:
[a, E[T(i,a),E(j,a)] Es decir, 2 estados no son
equivalentes si sus sucesores no lo son.
DTIC » Repetir el punto anterior hasta que no se pueda
Area Ingenieria Telematica  [ncrementar el numero delse

francesc.burrull@upct.es
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8.5. Minimizacion de maquinas
Ejemplo: Algoritmo recepcion bit alternado

Qo0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Qo0 1 0 0 1 0 0
Q1 0 1 0 0 0 1
Q2 0 0 1 0 1 0
Q3 1 0 0 1 0 0
Q4 0 0 1 0 1 0
Q5 0 1 0 0 0 1

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.6. El problema del test de conformidad
A través de la equivalencia entre dos estados se puede
determinar la equivalencia de dos maquinas: Hay que
determinar que cada estado de una maguina tiene un
estado equivalente en la otra, y viceversa.
Esto es muy importante cuando se aplica a 2 maquinas,
siendo una un modelo y la otra una implementacion.
Vistas como “cajas negras”, ambas maquinas deben
DTIC responder igual a sefiales de entrada.
AreaIngenieria Telematife Ste problema se conoce comotest de conformidad.
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8.7. Combinacion de maquinas
Se trata de obtener una tetra (Q,M, T) para la maquina
combinada de (Qq,t, M, TY) vy (@, g2, M2, T?).
* Definir el producto de estados, Q =X, con g'q,° el
estado inicial de la nueva maquina.
 El conjunto de colas de mensajes M setalM?. El
vocabulario V sera la union de vocabularioa,ls union
de acciones.

DTIC * Dqqu y Da’ L T(qqu’ a) = T(ql’ a) L T(qZ’ a)

Area Ingenieria Telematica
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8.8. Maguinas de estado finito extendidas

Mediante el modelo de maquina de estado finito se han
obtenido maquinas que intercambian objetos abstractos
utilizando el acceso a colas como Unico mecanismo de
sincronismo.

Las maquinas de estado finito extendidas introducen 3
modificaciones: Uso de variables, colas de enteros y
operadores aritmético-logicos sobre variables.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.8. Maguinas de estado finito extendidas

Una variable puede definirse de manera parecida a una
cola, con la diferencia que una variable tiene un uUnico
valor, dentro de un rango finito, en un instante dado. El
valor de una variable sera el ultimo valor introducido.
Las variables disponen de nombres simbdlicos y
contienen, en este caso, enteros (en lugar de objetos
abstractos).

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.8. Maguinas de estado finito extendidas

La segunda modificacion es el uso de colas para
transferir valores enteros (en lugar de objetos
abstractos)

La tercera modificacion es la introduccion de
operadores aritméticos y logicos para manipular el
contenido de las variables.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.8. Maguinas de estado finito extendidas

Una variable puede simularse con una maquina de
estado finito, siempre que su rango de valores sea
finito.

El siguiente ejemplo es una maquina de estado finito
gue simula una variable con 3 posibles valores.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.8. Maguinas de estado finito extendidas

Estado IN ouT Siguiente
Q0 S0 -
Q0 S1 - Q1
Q0 S2 - Q2
QO RV - RO
RO - 0 Qo0
Q1 SO - Qo0
Q1 S1 _
Q1 s2 - Q2
Q1 RV - R1
R1 - 1 Q1
Q2 SO - Qo0
Q2 S1 - Q1
DTIC Q2 s2 )
Area Ingenieria Telematica Q2 RV - R2
Rz ' 2 Q2 37

francesc.burrull@upct.es




remas: MAQUINAS DE ESTADO FINITO

Ingenieria de Protocolos y Servicios

8.8. Maguinas de estado finito extendidas

La extension de la maquina de estado finito mediante
variables no es mas gque una conveniencia para el
modelado (el precio es un incremento importante del
numero de estados).

Ahora las transiciones incluyen en las condiciones
expresiones booleanas sobre el valor de las variables y
en los efectos asignaciones a variables.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.8. Maguinas de estado finito extendidas

Se puede definir una maquina de estado finito
extendida como la quintupla (Q, a1, A, T) donde:

e A es un conjunto de nombres de variables, y

*Q, ¢, M, T como antes.

Se han anadido 2 tipos de acciones extra (a entradas,
salidas y accion nulg: condiciones booleanas sobre
elementos de A y asignaciones a elementos de A.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.8. Maguinas de estado finito extendidas

E/S EXTENDIDA

Se puede definir las acciones de E/S como un conjunto
de valores finito y ordenado. Los valores seran
expresiones sobre variables de A o simples constantes.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.8. Maguinas de estado finito extendidas

E/S EXTENDIDA

Ejemplo: obtencion maximo comun divisor (Euclides)

Estado Accion | Siguiente

QO IN?X,y Q1

Ql x>y Q2

Ql X<y Q3

Ql X=y Q4

Q2 X:=X-Y Q1
DTIC Q3 | y=yx | Ql
Area Ingenieria Telematica Q4 Out!x
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8.9. Generalizacion de maquinas

INicio

Recibir a, b, c

iy 12 >0 Calcular <0 iy 10
nviar sefia Seterminante nviar sefia

=0

DTIC

Area Ingenieria Telematica Enviar sefal 1
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8.9. Generalizacion de maquinas

INicio

Recibir a, b, c

o™

Enviar sefal 2 Enviar sefal 1 Enviar sefal O

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.9. Generalizacion de maquinas

La generalizacion de maguinas consiste en eliminar el
comportamiento interno gque no interesa.

La maquina generalizada puede hacer lo mismo que la
original, pero puede hacer mas.

La maquina generalizada es mas general sélo en la
manera de generar salida.

DTIC

Area Ingenieria Telematica
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8.9. Generalizacion de maquinas

La utilidad de la generalizacion de maquinas es el

analisis de problemas complejos.

Supodngase un protocolo formado por los modulos Ay

B, y que se quiere validar el médulo A. Se puede

simplificar el modulo B combinando, reduciendo,

generalizando y minimizando maquinas. El nuevo

modulo B es capaz de comportarse como el modulo B
DTIC original, pero puede hacer mas.

Area Ingenieria Telematica
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8.9. Generalizacion de maquinas

Si se puede demostrar que el mdédulo A es correcto en
presencia del nuevo maddulo B (mas facil) también sera
correcto en presencia del mdédulo B original, ya que su
comportamiento es un subconjunto del nuevo
comportamiento.

En la validacion del mdédulo A de esta manera se han
obtenido 2 beneficios: Se ha realizado un test mas duro
(se validan condiciones mas generales que en el

protocolo original) y ha sido mas facil de realizar.
46
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8.10. Modelos restringidos

Para el analisis de protocolos se usan distintas
variaciones del modelo de maquina de estado finito,
tanto extensiones (mayor poder de modelado) como
restricciones (mayor poder analitico) del modelo.

Se vera un caso modelo restringido: Redes de Petri.
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8.10. Modelos restringidos

REDES DE PETRI

Son una coleccidn de sitios, transiciones y aristas
dirigidas places, transitions and edges

Graficamente, los sitios son dibujados como circulos y
las transiciones como barras o rectangulos. Las aristas
del grafo son conocidas coraocos
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8.10. Modelos restringidos

REDES DE PETRI

El estado del sistema que la red esté modelando es

representado con la asignacion de enteros no-

negativos a los sitios. Esta asignacion es conocida

como unanarcacion la cual es representada

graficamente mediante unos pequenos circulos

negros dentro de un sip llamadodokens. Si el

numero de tokens es demasiado grandes tokens
DTIC son representados con un ndmero no-negativo
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8.10. Modelos restringidos
REDES DE PETRI

Tipicamente, los estados representan algun tipo de

condicion en el sistema, y una transicion representa

un evento. Un sitio de entrada (salida) a una

transicion representan las pre- (post-) condiciones.

Los tokens pueden tener muchas interpretaciones,

como una condicion satisfecha, como un punto de
OTIC control de flujo del_progrff\ma, y como un privilegio
Area Ingenieria Telematica  [0@rA proceder la ejecucion.

francesc.burrull@upct.es

50




remas: MAQUINAS DE ESTADO FINITO

DTIC

Area Ingenieria Telematica

francesc.burrull@upct.es

Ingenieria de Protocolos y Servicios

8.10. Modelos restringidos
REDES DE PETRI

Un token modela un recurso compartido, que puede
ser solicitado por mas de una transicion. Esta
abstraccion simboliza el cumplimiento de orden
parcial dentro de las posibles ejecuciones del
problema modelado
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8.10. Modelos restringidos

REDES DE PETRI

El siguiente ejemplo modela un bloqueo utilizando
redes de Petri. Inicialmente las 2 transiciones t1 y t2
estan habilitadas. Despueés de disparar t1 la transicion
t3 esta permitida. Si se dispara t3 no hay problema. Si
se dispara t2 la red blogquea.
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8.10. Modelos restringidos
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8.11. Resumen

Hay 3 criterios para evaluar lo adecuado de un modelo

formal: poder analitico, poder de modelado, y claridad

descriptiva.

El objetivo fundamental del modelado es el poder

analitico (modelo mas facil de analizar que sistema).

Para alcanzar dicho objetivo se ha escogido el modelo

basico de maquina de estado finito, avanzando hacia
5TIC variaciones del mismo para obtener mayor claridad y
Area Ingenieria TelematicdOder de modelado.
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