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Resumen
El presente trabajo resume el proceso de disenio, implementacion y verificacién del comportamiento de una
centralita telefénica digital en el entorno de programacion de tiempo real sincrono ESTEREL. Nuestra intencion
es mostrar la modularidad de la aplicacién y la flexibilidad del proceso de verificacion.
Idéntica atencion merecen los mecanismos de control que gestionan la sincronizacién de procesos
concurrentes. El objetivo es detectar los fenémenos de abrazo mortal e interblogueo en tiempo de compilacidn,
una caracteristica no disponible en todos los lenguajes de programacion.
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1  Introduccién. Una conexién telefénica es un protocolo de comunicacién universalmente
conocido, pero no por ello ficil de implementar. Fn la fase de conexion, aparecen problemas de
sincronizacién entre los teléfonos. Si no se dispone de un método eficaz para el manejo de las sefiales
implicadas, el sistema podria verse afectado por un abrazo mortal entre ellas. Ademas, la no deteccién
a priori de este tipo de fendmenos podria obligar a un redisefio total del sistema.

Los lenguajes de programacion sincronos, tales como ESTEREL, se han revelado como adecuados
para tratar este tipo de problemas en el marco de los sitemas reactivos. En efecto, su semantica
facilita el proceso de verificacion de las aplicaciones, y la deteccién y posterior eliminacién de los
problemas de sincronismo tipicos de los protocolos de comunicacion.

2 Sistemas reactivos. Los sistemas reactivos son sistemas de tiempo real que reaccionan
instantdneamente a los eventos de su entorno. Pueden verse como una “caja negra” que recibe
senales de entrada y emite respuestas en forma de sefiales de salida. Internamente, varios dispositivos
funcionan en paralelo y se comunican entre si por medio de sefiales locales, como se ve en la figura 1.
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Figura 1: Visiones macroscépicas y vision interna de un sistema reactivo.

El procesamiento depende del orden de los eventos de entrada, lo cual implica mecanismos de
control para gestionar la sincronizacién de actividades concurrentes. Las técnicas de programacién
tradicionales no resultan adecuadas. Una solucién es resolver la comunicacion entre procesos mediante
el concepto de difusion, por el que una seiial emitida se recibe en cualquier proceso dentro de su
ambito, y adoptar el paradigma de la sincronia perfecta [2], que establece que el tiempo estd definido
de forma externa a los programas a través del flujo de entradas, y que el manejo interno de éstas se
realiza con retraso cero respecto a las unidades de tiempo externas [3].

Sin embargo, como consecuencia de la hipdtesis de sincronia perfecta, surgen dos cuestiones: los
ciclos de causalidad, “abrazos mortales” cuando hay dependencias circulares entre las senales, y los
bucles instantdneos, bucles en los que ninguna sentencia consume tiempo. Una forma de afrontar
estos problemas es que los sistemas los detecten en tiempo de ejecucion, pero lo ideal seria detectarlos
en tiempo de compilacién, y no generar codigo incorrecto.
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Respecto a la verificacién de las aplicaciones, el entorno de programacién deberfa incluir
El pardametro de esta reduccién deberia ser
un criterio de abstraccién definido por el usuario y que exprese su vista parcial del sistema.

mecanismos que permitan reducir el sistema global.

ESTEREL es un lenguaje de programacion sincrono para sistemas reactivos, que reune estas
condiciones [4]. El compilador genera un autémata determinista, adaptado al manejo de actividades
paralelas y a la sincronizacién de procesos concurrentes. El lenguaje dispone de un entorno grafico
que integra las tareas de edicién, compilacién, simulacién y verificacién formal.

3 El modelo basico. Nuestra primera aproximacién conecta dos teléfonos directamente. En
un primer momento, el compilador rechaza nuestro programa por existir un ciclo de causalidad. Una
vez eliminado, el proceso de verificacién nos permite detectar la existencia de comportamientos no
deseados: en los estados 27 y 28, las senales TALKING_1 y TALKING_2 no han sido emitidas de forma
sincrona. Como consecuencia, un teléfono puede estar hablando solo, tal y como se ve en la figura 2.
Es importante resaltar que si el lenguaje de programacion no fuera ESTEREL, estos comportamientos
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Figura 2: Criterio de abstraccién, comportamiento anémalo y comportamiento correcto.

erréneos probablemente no habrian sido detectados y no hubieramos podido llegar a una solucién
totalmente correcta, cuyo comportamiento se muestra en el autémata reducido de la derecha.

4 La centralita digital. Realmente, los teléfonos no tienen inteligencia para establecer una
comunicacion. El relé de la centralita asume dicha funcionalidad. Esta es la caracteristica esencial
que incorporamos ahora. Se ha desarrollado una aplicacién con tres teléfonos y con una centralita
de tres relés. No obstante, esta concepcién modular [1] podria usarse para afiadir cualquier nimero
arbitrario de teléfonos, lo cual proporciona extensibilidad al modelo. El comportamiento de esta
nueva aplicacién ha resultado ser correcto, lo cual hace valida la construccion propuesta.
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ha mostrado como un entorno valido, facilitando el desarrollo modular e incremental del protocolo.

Conclusion. Nuestro propdsito ha sido modelizar una centralita telefénica digital. ESTEREL se

Adn siendo un protocolo de comunicacién sencillo, los problemas tratados en nuestra implementacién
son comunes a buen numero de protocolos de comunicacién méas complejos. Esto prueba la buena
disposicién del entorno, para la modelizacién de los mismos.
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