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Capitulo 1

Introduccion

Recuerdo con especial satisfaccion el dia del mes de julio de 1994 en el que aprobé la
asignatura de Cdlculo de Probabilidades y Estadistica que se cursaba en el segundo afio de la
licenciatura de Matemaéticas. En aquel momento pensé que seria mi primer y tltimo contacto
con conceptos tales como probabilidades, variables aleatorias, funciones de distribucién de
probabilidad, etc. Cémo iba a pensar entonces que cuando decidi empezar mis estudios de
tercer ciclo, matriculandome en una asignatura llamada Algebras de Procesos Probabilisticos,
mas cominmente conocida como “curso de Manolo”, toda mi investigaciéon, y por tanto esta

tesis, iba a utilizar algunos de los conceptos de aquel curso que tanta alegria me dio finalizar.

En los cursos de doctorado estudié, entre otras cosas, los principales modelos formales pa-
ra especificar procesos concurrentes. Es decir, formalismos adecuados para modelar procesos
de la vida cotidiana a través de un cierto lenguaje y como dar a continuacién un significado
a las distintas frases que se podian componer con esos lenguajes. Utilizamos las algebras de
procesos para definirlos y dependiendo de qué caracteristicas tuvieran los constructores del
mismo, asi serfan adecuados para describir un tipo de procesos u otro. Inicialmente, los len-
guajes describian Unicamente las acciones que ejecutaban los procesos y su comportamiento
ante determinados entornos. Sin embargo, segtin se fueron desarrollando estudios sobre ellos,
se vio la necesidad de incluir informacién de otro tipo, de modo que aparecieron una serie de
extensiones de las algebras de procesos clasicas. En los cursos de tercer ciclo estudié también
las principales extensiones probabilisticas y/o temporales que habian aparecido hasta ese
momento en la literatura. Sin duda alguna eran temas interesantes, pero en 1997 estaban
demasiado trillados como para encontrar un area dentro de ese tema lo suficientemente vir-
gen. Sin embargo, por aquel entonces ya existian una serie de modelos formales donde la

informacién probabilistica y la temporal estaban estrechamente ligadas. Estos modelos ser-
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vian para especificar un tipo concreto de procesos denominados Procesos FEstocdsticos. Este
tema, mas novedoso que sus predecesores, era ain un campo abierto en el que investigar, de
modo que decidimos que podria ser un buen tema sobre el que centrar mi investigacién.

El objetivo de esta tesis es aportar una serie de resultados a un tema atn joven, en el
cual existen atn grandes nichos de investigaciéon. Cuando se trabaja en un tema bastante
desarrollado, como es el caso de las algebras de procesos clasicas y sus principales extensiones
probabilisticas y/o temporales, donde se conocen las principales consecuencias de cualquier
decisiéon de diseno que se pueda tomar a la hora de definir un modelo, es légico centrarse en
un tema o modelo muy concreto y desarrollar todo un trabajo basado en él. Este tipo de
investigacion se podria denominar recorrido o estudio en profundidad de un tema. Este es el
caso de tesis doctorales como la de Manuel Nuafiez [Nun96], dedicada a desarrollar una teoria
completa sobre un modelo concreto con informacién probabilistica, o como la de Luis Lla-
na [L1a96] dedicada al desarrollo de una teoria sobre un modelo temporal. En estos trabajos
se define inicialmente un lenguaje con el que representar los procesos y a partir de ese punto
se desarrolla una seméntica para ese lenguaje, estudiando exclusivamente las propiedades
y caracteristicas de ese modelo seméntico. Sin embargo, cuando empezamos el estudio de
los modelos formales para procesos estocasticos, este tema estaba muy poco desarrollado (y
todavia lo sigue estando, en algunos campos). Por ese motivo decidimos abordarlo con un
estudio en anchura. Este tipo de estudio nos ofrece la posibilidad de definir varios modelos
y distintas seméanticas sobre ellos, de forma que podemos estudiar sus propiedades encon-
trando las principales ventajas al igual que los principales inconvenientes de cada una de
las decisiones de disefio tomadas. Como contrapartida, este tipo de estudio no nos permite
profundizar en los modelos y semanticas que hemos definido tanto como deseariamos.

Afortunadamente, terminar una tesis no significa finalizar con el tema que se desarrolla
en la misma, ni finalizar la publicacién de los resultados que se puedan conseguir a partir
de lo ya obtenido. De hecho, es mi intencién profundizar en un futuro inmediato en aquellos

temas que se han tratado de forma somera en el trabajo que constituye mi tesis doctoral.

1.1. Estado del arte

Se ha mostrado de forma profusa durante los ultimos veinte afios que las algebras de
procesos [Hoa85, Hen88, Mil89, BW90, BPS01] son un mecanismo poderoso para especificar
el comportamiento funcional de sistemas distribuidos y concurrentes. Ademaés de la continua
aparicion de lenguajes que describieran mejor los procesos a estudiar, ha habido un estu-

dio intenso de las seménticas que mejor podrian capturar comportamientos equivalentes de
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procesos sinticticamente distintos. Sin embargo, los primeros modelos algebraicos no eran
capaces de representar adecuadamente sistemas en los que la informaciéon cuantitativa (como
la temporal o la probabilistica) juega un papel fundamental. Por ejemplo, si se especifica un
canal de comunicacion defectuoso sin utilizar una estimacion probabilistica sobre la media de
fallos, todo lo que se puede saber es si el mensaje llega o no. Por el contrario, si especificamos
esa probabilidad, y repetimos el envio del mensaje, se puede probar que, con probabilidad
1, el mensaje llegara. De igual modo, podriamos estar interesados no sélo en el hecho de que
el mensaje llegue, sino en el hecho de que llegue antes de un cierto tiempo ¢ con una cierta
probabilidad (digamos 1 — €). Por este motivo, han aparecido varias extensiones de algebras
de procesos probabilisticas, temporales e, incluso, probabilistico-temporales. Sin embargo,
existen sistemas en los que incluir Unicamente informacién probabilistica o temporal no es
suficiente, y ni siquiera incluyendo ambos tipos de informacién es posible modelarlos. Este
es el caso de los procesos en los cuales se quiere especificar que la probabilidad de ejecutar
una accion varfa segin va pasando el tiempo. Por ejemplo, el evento de coches llegando a
una gasolinera sigue una distribucién de Poisson.

Una evolucion natural de las dlgebras de procesos probabilisticas y/o temporales a dado
lugar a las dlgebras de procesos estocdsticas (p.ej. [GHR93, ABC194, Hil96, Her98, BG98,
PCVC00, HS00, LN00, HHK02, BG02b]). En estos lenguajes, la informacién temporal se
incrementa con algin tipo de informacién probabilistica. Por ejemplo, podemos especificar
un sistema que espera recibir un mensaje con probabilidad % en el intervalo (0, 1], con proba-
bilidad i en (1,2], y asi sucesivamente. Este mecanismo representa una ventaja importante
con respecto a los procesos temporales donde solamente podriamos especificar que el mensaje
llegaré en el intervalo (0, co).

En esta seccién vamos a presentar un breve estado del arte en las tres extensiones de
las &4lgebras de procesos que utilizaremos a lo largo de esta tesis. Empezaremos con un
resumen de los modelos probabilisticos existentes, a continuacién pasaremos a los modelos
con informacién temporal, y terminaremos este repaso con los principales modelos en los que

se ha combinado informacién probabilistica y temporal dando lugar a modelos estocésticos.

1.1.1. Modelos probabilisticos

A la hora de definir un algebra de procesos hay que tomar dos decisiones. En primer lugar,
debemos decidir el mecanismo que se utilizard para modelar la eleccidn entre un conjunto
de acciones posibles. En segundo lugar, tenemos que definir la semdntica mas adecuada

para dar significado a los procesos. En el caso de las algebras de procesos con informacion
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probabilistica estas dos decisiones son mas complicadas que en el caso general. En el caso
de la eleccién, existen méas opciones entre las que decidirse. Primero debemos elegir entre
las versiones probabilisticas y no probabilisticas de los operadores de eleccién de CCS o
CSP. Adicionalmente, podemos obtener distintos modelos dependiendo de cémo se incluya
la informacién probabilistica. Por ejemplo, si tenemos una tnica distribucién de probabilidad
para resolver las elecciones, o diferentes distribuciones, una para cada tipo de accién. Por otro
lado, como cabe esperar, la incorporacién de informacién probabilistica complica el estudio
de cualquier seméntica.

La investigacién en el campo de los modelos probabilisticos no es nueva. Realmente,
los primeros trabajos empezaron con los autématas probabilisticos [Rab63] en los afios 60.
Durante la década de los 80 aparecieron diferentes trabajos extendiendo los marcos exis-
tentes, principalmente légicas, con nociones de probabilidad (p.ej. [FH82, Koz83, HS84,
Var85, CY88, JP89]). Sin embargo, ha sido en los ultimos quince afios cuando han apa-
recido diferentes modelos para procesos probabilisticos, con diferentes lenguajes, diferentes
interpretaciones de la informacién probabilistica, etc. Los primeros trabajos relacionados con
sistemas de transiciones etiquetados y con informacién probabilistica aparecieron a finales
de los anos 80. En [LS89, LS91|, Larsen y Skou dieron una extensién probabilistica de la
nocién de bisimulacion fuerte. Caracterizaron esta relacion utilizando una seméntica de tes-
ting' donde el poder de las pruebas se incrementaba con respecto a las pruebas definidas
en [dNH84, Hen88|]. Concretamente, permitian la utilizacién de miltiples copias de los pro-
cesos probados de modo que el experimentador podia experimentar con una copia cada vez.
Mostraron que si dos procesos no son bisimilares (fuertes) probabilisticos entonces existe
una prueba que los distingue con una cierta probabilidad 1 — ¢, donde € es arbitrariamente
pequeno. Esta primera nocién de bisimulaciéon se ha convertido en la nocién estandar de
bisimulacién fuerte probabilistica. Siguiendo este primer modelo, Bloom y Meyer [BM89]
introdujeron una nocién de bisimulaciéon probabilistica en términos de probabilizaciones de
procesos no probabilisticos. Mostraron que si dos sistemas de transiciones etiquetados eran
bisimilares (sin informacion probabilistica) entonces se podian asignar pesos para obtener
nuevos sistemas que no pudieran distinguirse con una nocién general de testing probabilisti-
co. El primer dlgebra de procesos probabilistico aparece en 1990. En [GJS90| se presenta una
version probabilistica de SCCS [Mil83], denominada PCCS. En dicho trabajo reemplazan

el operador no determinista de SCCS por un operador de eleccién probabilistico n-ario. La

1A lo largo de este trabajo hemos preferido mantener el término original testing al considerar que, de-
pendiendo del contexto, se deberian utilizar distintos términos en castellano. Ello podria llevar a pensar que

estamos hablando de cosas distintas a pesar de que nos refiramos a un nico concepto.
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sintaxis utilizada es ), ;[p;] P;, de modo que las acciones que ofrece cada proceso P; se eligen

teniendo en cuenta los pesos p; asociados con cada P;.

Como ya hemos comentado anteriormente, una de las decisiones de diseno que se deben
tomar cuando se define un dlgebra de procesos probabilisticos es la forma de incluir la in-
formacién probabilistica con respecto a las acciones habituales. En [GSST90, GSS95] van
Glabbeek et al. presentan tres modelos de procesos probabilisticos basados en el lenguaje
PCCS, denominados modelo reactivo, generativo y estratificado. Mientras que los dos prime-
ros modelos han sido ampliamente utilizados a la hora de definir procesos probabilisticos, el

modelo estratificado ha recibido menos atenciéon (posiblemente por su complejidad).

El modelo reactivo apareci6 por primera vez en el trabajo de Larsen y Skou en [LS89| para
sistemas de transiciones etiquetados. Sin embargo, en [GSST90| se considera esta interpreta-
cion de las probabilidades en el contexto de las algebras de procesos probabilisticos. En este
modelo se considera que los procesos reaccionan al estimulo dado por su entorno. Es decir, el
entorno ofrece una tnica accién y el proceso elige entre las acciones de ese tipo considerando
sus probabilidades asociadas. Por tanto, no hay una relacién probabilistica entre acciones
distintas. En el modelo generativo el entorno puede ofrecer simultdneamente varias acciones
y el proceso debe elegir entre ellas considerando la distribucién de probabilidad asociada con
estas acciones. En este modelo hay una relacién probabilistica entre las diferentes acciones.
En este caso la suma de las probabilidades asociadas con todas las acciones debe sumar 1,
existiendo en cada paso de ejecucion una redistribucion de probabilidades entre aquellas ac-
ciones ofrecidas por el entorno. En resumen, la principal diferencia entre el modelo reactivo
y el generativo es que mientras en el generativo hay una tdnica distribucién de probabilidad,
en el modelo reactivo hay una distribucién de probabilidad para cada una de las diferentes
acciones. En el modelo estratificado la interpretacion de las probabilidades es similar a la del
modelo generativo, pero se mantiene la probabilidad de la ramificacién del proceso, es decir,

la redistribucién de las probabilidades se hace de manera local.

Aunque la mayoria de los modelos para procesos probabilisticos estdn basados en una de
las interpretaciones previas de probabilidades, hay algunos trabajos que combinan més de
una de estas interpretaciones. Este es el caso de la extensiéon probabilistica de los autéomatas
de E/S [LT87] presentado en [WSS94, WSS97|. La idea es que el entorno puede controlar
las acciones de entrada diciendo cuéles se ejecutan. De ese modo, el proceso seria reactivo
para las acciones de entrada. Por el contrario, el entorno no puede controlar ni las acciones
de salida y ni las acciones internas, por lo que lo apropiado es una tdnica distribucién de

probabilidad para resolver la eleccion entre este tipo de acciones. Asi, el modelo es generativo
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para las acciones internas y de salida. Ademads, no existe relaciéon probabilistica entre las
diferentes acciones de entrada o entre éstas y las de salida, por lo que el proceso decidira
de forma no determinista si ejecuta una accién ofrecida por el entorno, una accién de salida
0 una accién interna. Una interpretacion similar para el tratamiento de las acciones se ha
utilizado recientemente en [BAO1, BA03]| para definir un modelo algebraico donde se trata
informacién temporal, ademas se especifica la velocidad de avance de los procesos por medio

de la inclusién de un operador de paralelo probabilistico.

La mayoria de las extensiones probabilisticas que aparecen en la literatura estan basadas
en CCS o, de forma equivalente, en sistemas de transiciones etiquetados probabilisticos.
Es decir, se considera usualmente un lenguaje con un tnico operador de eleccion al que
se le anade informacién probabilistica. Sin embargo, existen otras extensiones de modelos
estilo CCS que combinan operadores de eleccion probabilisticos y otros no probabilisticos.
Este es el caso, por ejemplo, del dlgebra de procesos descrita en [YL92]|. Este modelo tiene
dos operadores de eleccion: el operador habitual de elecciéon de CCS no probabilistico y un
operador de eleccién puramente probabilistico. Este tltimo es una versién probabilistica del

operador de eleccién interna de CSP.

Las extensiones basadas en CSP son mas escasas. En [Low95, NdFL95| se extienden los
dos operadores de eleccién con probabilidades. Por un lado, se dispone de una eleccién externa
probabilistica que se comporta como el operador de eleccion probabilistico de CCS en aquellas
situaciones donde no hay acciones internas involucradas en la eleccién. Por otro lado, una
eleccién interna probabilistica, de modo que P @, @ es equivalente al proceso probabilistico
en CCS 7;a +p 7;b. En el caso de CSP, hay también propuestas que incluyen operadores
probabilisticos y operadores no deterministas. En [Sei95] el operador de elecciéon externa es
no probabilistico pero est4 parametrizado con un conjunto de trazas. Este pardmetro debe
considerarse como un planificador para resolver la elecciéon no determinista. En [CdFV97] los
autores introducen un lenguaje en el que combinan una eleccién externa (no probabilistica)
y una eleccién interna probabilistica. Por tltimo, en [CCVP01, CCV*03] se consideran las

versiones no probabilisticas de los operadores de CSP y una elecciéon probabilistica interna.

En conclusiéon, se debe tener en cuenta que por encima del tipo de operadores de elec-
cion que se utilice para el lenguaje estd el hecho de considerar si todas las elecciones es-
tan cuantificadas (probabilisticamente). De este modo, los modelos probabilisticos se cla-
sifican bésicamente en dos grupos: modelos puramente probabilisticos y modelos probabi-
listicos no deterministas. En el primer caso las elecciones siempre estan cuantificadas (véa-

se p.ej. [CSZ92, NdFL95, BH97|). En el segundo caso, algunas elecciones estan cuantifi-
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cadas (normalmente son elecciones internas puras probabilisticas) y otras no (véase p.ej.
[HJ89, YL92, PLS00, BS01]).

Bisimulaciones probabilisticas

La definicion de la bisimulacion fuerte probabilistica no ha cambiado desde que se definié
por primera vez en [LS89, LS91]. En el marco probabilistico, es necesario calcular las proba-
bilidades de alcanzar una determinada clase de equivalencia. Si consideramos dos procesos
probabilisticos, ademés de pedir que el segundo proceso sea capaz de imitar al primero, ne-
cesitamos pedir que lo haga con la misma probabilidad. Por ello, hay que considerar todas
las formas posibles de imitar la ejecucion de una accién y sumar todas las probabilidades
que tienen asociadas esas ejecuciones. Es maés, se deben considerar todas las posibilidades
asociadas con la evolucién a procesos equivalentes.

A diferencia de lo que ocurre con la extensién probabilistica de bisimulacién fuerte, no
hay un acuerdo acerca de lo que debe ser una buena definicién de bisimulacién débil proba-
bilistica. El problema radica en que una vez que se ha incluido informacion probabilistica, no
se puede considerar una abstraccion simple de las acciones internas (como en el caso no pro-
babilistico) debido a que hay que tener en cuenta las probabilidades de ejecutar esas acciones
internas. De modo que las distintas interpretaciones de como abstraer las transiciones inter-
nas producen nociones divergentes de bisimulacién débil probabilistica. La primera definicién
de bisimulacién débil probabilistica no apareci6 hasta 1997 [BH97|. Desgraciadamente, dicha
equivalencia no es completamente satisfactoria, apareciendo posteriormente otras nociones

que refinaban de alguna manera esta formulacion (por ej. [PLS00, AB01, BS01]).

Semanticas de testing

Cuando se quiere definir una seméantica de testing probabilistico la principal pregunta
que hay que contestar es: ;Con qué probabilidad pasa el proceso la prueba? Dependiendo del
modelo con el que trabajemos, existen dos posibilidades. En el caso de los procesos puramente
probabilisticos, la probabilidad con la que un proceso pasa una prueba viene dada por la
suma de las probabilidades asociadas a las computaciones que han finalizado con éxito. Asi,
dos procesos son equivalentes si pasan cualquier prueba con la misma probabilidad. En el
caso de los procesos probabilisticos no deterministas, no se obtiene una tinica probabilidad de
pasar una prueba, debido a la presencia de no determinismo en algunas de las elecciones. En
este caso existen diferentes posibilidades. Por ejemplo, podemos considerar que dos procesos

son equivalentes si las probabilidades minimas/maximas con las que pasan cualquier prueba
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son las mismas. A pesar de que la mayor parte de las extensiones probabilisticas se han
definido considerando seménticas de bisimulaciéon, existen numerosos trabajos dedicados a
este tema (p.ej. [Chr90a, YL92, CSZ92, NdF95, NCS98, CDSY99, Nuii02]).

1.1.2. Modelos temporales

Las principales teorias algebraicas se han extendido con informacién temporal de distin-
tos modos. En primer lugar, podemos distinguir entre escalas de tiempo relativo y tiempo
absoluto, en las cuales el tiempo puede medirse como continuo o como discreto. Ademas, la
ejecucion de acciones y el paso del tiempo pueden aparecer combinados o separados.

Las extensiones en las que se mide el tiempo de manera continua suelen denominarse
versiones en tiempo real. Por otro lado, la medicién de tiempo en una escala discreta de
tiempo no significa que la ejecuciéon de acciones esté restringida a puntos de tiempo discreto.
Habitualmente, lo que se hace es dividir el tiempo en intervalos y las acciones se podrian
ejecutar dentro de los intervalos de tiempo que tengan asignados. Asi, las versiones de tiempo
discreto permiten considerar sistemas a un nivel més abstracto que las versiones de tiempo
real puesto que el tiempo se puede medir con precisién finita. Ademés, en la practica, todas
las computadoras utilizan relojes discretos para medir el tiempo, de modo que la duracién
de las acciones siempre es miltiplo del correspondiente ciclo de reloj. En ambos casos, si
consideramos tanto tiempo continuo como tiempo discreto, el tiempo relativo puede incluirse
en un marco con tiempo absoluto mediante la inclusién de un operador de abstracciéon para
tratar el tiempo relativo.

Durante los afios 90 y a finales de los 80, aparecieron las principales extensiones tem-
porales de las dlgebras de procesos. Algunas de las més conocidas son las extensiones de
los lenguajes ACP [BB93]|, CSP [RR88, NS91, Sch95, LAFN96, RR99, LdF99], CCS [MT90,
Yi90, HR91], LOTOS [QdFA93, QdFML94, LLI7| y también para autématas de E/S [AD94,
SVDO01]. La principal idea subyacente a este tipo de extensiones consiste en ampliar el lengua-
je con informacién temporal. Esta informacién puede incluirse de dos formas, dependiendo
de si van separados o combinados los tiempos y las acciones. Separando ambas ejecuciones
tendriamos que se considera que las acciones se ejecutan de forma instantanea y que existen
transiciones de tiempo cuyo significado es que el proceso que la ejecuta deja pasar la can-
tidad de tiempo especificada. Algunos ejemplos de este tipo de modelos son [NS91, Yi9l].
En el caso de la combinacién de acciones y tiempo tendriamos un tnico tipo de transiciones
cuyo significado seria dejar pasar una cantidad determinada de tiempo para después poder

ejecutar la accién. Este tipo de inclusién de la informacion temporal se puede encontrar, por
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ejemplo, en [QAFML94, Sch95].

Una distincién que existe entre distintos modelos de dlgebras de procesos temporales es
la interpretacién que se hace del momento en el cual se puede ejecutar una accién. Existe
una interpretaciéon en la que una accién puede ejecutarse después de un cierto retardo, pero
también puede sufrir un nuevo retardo antes de ejecutarse. Este tipo de interpretacion apa-
rece cuando tenemos que una acciéon debe sincronizar con otra (o con el entorno), dado que
en ese caso debe esperar hasta que la otra accién esté también disponible. El otro tipo de
interpretacién consiste en considerar que una accién debe ejecutarse tan pronto como esté
disponible. En este caso, los procesos no pueden dejar pasar el tiempo sin hacer nada. Es
razonable aplicar este segundo tipo de interpretaciéon a acciones que un sistema pueda ejecu-
tar de manera auténoma. Por ello, habitualmente se aplica sélo a acciones internas debido a
que no existe posibilidad de interactuar con el entorno o con otro proceso para su ejecucion.
Por tanto, no hay ningiin motivo para que se retrase su ejecuciéon. Esta interpretacién en la
que las acciones internas se ejecutan de manera urgente se conoce como mdxrimo progreso,
retardo minimo o urgencia de 7. La mayoria de los trabajos anteriormente citados cumplen
esta propiedad. No obstante, existen también algunos trabajos que no la mantienen (véase
p.ej. [MT90, NS94]).

Ademas de la decisiéon sobre la urgencia o no de las acciones, existen otro tipo de carac-
teristicas que pueden cumplir o no los modelos para procesos temporales. A continuacién

destacamos las més relevantes:

Determinismo en tiempo. Mediante una evolucién temporal, un proceso no puede alcanzar
dos estados que no sean iguales. Es decir, si un proceso deja pasar una cantidad concreta

de tiempo, alcanzara siempre el mismo proceso.

Suma de tiempos. Para asegurarse de la correccién de la nocién de tiempo, habitualmente se
requiere que si un proceso puede retrasarse ¢t + t' unidades de tiempo, entonces puede
retrasarse inicialmente ¢ unidades y después otras #', y viceversa. En ambos casos el

comportamiento resultante debe ser el mismo.

Paciencia. Si un proceso no puede ejecutar acciones internas entonces puede dejar pasar el
tiempo, es decir, un proceso puede esperar indefinidamente hasta que pueda comunicar-
se. También existen trabajos que no cumplen esta condici6n, por ejemplo [MT90, NS94].
Habitualmente, si un modelo no cumple la caracteristica del progreso maximo, entonces

tampoco suele cumplir esta propiedad.

Persistencia. En algunos modelos algebraicos existe la caracteristica de que si un proceso
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puede ejecutar una accién entonces el paso del tiempo no puede provocar que esa accién

no esta disponible.

1.1.3. Modelos estocasticos

Como ya se coment6 al principio de esta seccion, la necesidad de modelar sistemas en los
que las acciones sufrian retardos durante unos periodos de tiempo de naturaleza estocastica
provoco la aparicién de las algebras de procesos estocédsticos. Es a principios de los anos
90 cuando aparece en [GHR93| el primero de dichos marcos, donde se define TIPP (TImed
Process and Performance analysis) que es una extension de CSP. Por otra parte, en [Hil93]
aparece otra version de CSP con informacion estocastica (PEPA: Performance Evaluation
Process Algebra) donde se asocia a cada acciéon una variable aleatoria que representa su
duracién. Otras propuestas que aparecieron poco después son una extension del lenguaje
LOTOS [ABC*94], 1a de Buchloz [Buc94] y el lenguaje EMPA definido en [BDG94, BG98].
Estos primeros trabajos estan desarrollados para distribuciones exclusivamente exponencia-
les. Las 4lgebras de procesos estocéasticos que trabajan con este tipo de restricciéon se denomi-
nan dglgebras de procesos markovianos, siendo las no markovianas todas aquellas que utilizan
distribuciones de probabilidad generalizadas. Las primeras aproximaciones con distribuciones
generales aparecieron en [BKLL95, KBLL96|. Sin embargo, estos modelos carecen de opera-
dores de paralelo, pues la definicién de este operador es el principal problema (como veremos
més detenidamente en esta misma seccién) cuando se incluyen distribuciones generalizadas.
En [HS95, HS00] aparece una primera semantica de interleaving? para procesos no marko-
vianos, pero su principal inconveniente es que la estructura seméantica que resulta es infinita.
A finales de los 90 aparecen dos trabajos en los que se trata el problema de las seménticas
de interleaving para distribuciones generalizadas. En primer lugar, en [DKB98a, DKB98b]
se resuelve el problema mediante la utilizacién de relojes que van contando el tiempo que
falta hasta que una accién se pueda ejecutar. En segundo lugar, en [BBG98, BG99, BG02a]
se dividen las acciones estocésticas en dos, el inicio y la terminacién de la misma.

Al igual que en el caso de las algebras de procesos temporales, existen dos formas de
especificar la informacion estocéstica (temporal). Una opcion es incluir esa informacion en
cada una de las acciones y la otra opcién consiste en especificar los retardos aleatorios se-
parados del resto de acciones. En el primer caso, una expresion como (a,&) ; P indica que

la probabilidad de ejecutar a antes de que transcurra un tiempo ¢ es igual a la probabilidad

2Utilizamos el termino en inglés pues entendemos que en castellano no existe ninguna palabra con el

mismo significado.
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de que la variable aleatoria® ¢ tome valores menores o iguales que ¢. Después de ejecutar a,
el proceso se comporta como P. Por ejemplo, si ¢ esta distribuida uniformemente sobre el
intervalo [1, 2] la probabilidad de ejecutar a antes de tiempo % es igual a 0, la probabilidad
de ejecutar a antes de tiempo % es igual a %, y asi sucesivamente. Ejemplos de este tipo de
lenguajes son [Hil96, BG98, LN00]. En el segundo caso, una expresiéon como £ ; P indica que
el proceso se retrasard de acuerdo con & y después se comportard como P. De nuevo, si &
estd distribuida uniformemente sobre el intervalo [1,2], P empezara antes de tiempo % con
probabilidad %, empezard antes de tiempo 2 con probabilidad 1, etc. Ejemplos de este tipo
de lenguajes son [Her98, DKB98a, LN01, HHK02, BG02b]. En este trabajo presentaremos
modelos para cada una de las dos posibilidades. El primer modelo estocéstico que presenta-
remos tendra informacién estocastica asociada a las acciones, pero en el resto de capitulos
los modelos que definiremos tendrén esta informacion estocastica separada de las acciones.

Como ya hemos remarcado, exceptuando algunos trabajos relativamente recientes, la
mayoria de los modelos estocasticos consideran que las distribuciones estén restringidas a
ser exponenciales. Como veremos mas adelante, esta restriccion simplifica algunos proble-
mas que aparecen cuando se consideran distribuciones generalizadas. Por ejemplo, el célculo
de algunas cantidades de interés, como son las probabilidades de alcanzabilidad, se puede
realizar eficientemente utilizando métodos ya conocidos sobre cadenas de Markov. Ademiés,
la definicién de la semaéntica operacional del lenguaje es normalmente mas simple que la
correspondiente a un lenguaje que permite distribuciones generalizadas. Sin embargo, esta
restriccién no permite especificar adecuadamente algunos tipos de sistemas en los que las
distribuciones de tiempo no son exponenciales.

Algo que tienen en comun ambos tipos de algebras son las distintas politicas existentes
para la resolucién de las elecciones entre acciones estocasticas. En el caso de que las elecciones
sean no deterministas se utiliza la denominada politica de carreras. Dicha politica, como
indica su nombre, consiste en resolver la eleccién en favor de la variable aleatoria més rapida,
es decir de la que tome un valor menor. En consecuencia, al resolverse la elecciéon se dird que el
retardo ejecutado vendré definido por la variable aleatoria cuya distribucién de probabilidad
es el minimo de las variables aleatorias involucradas en la elecciéon. En [Hil93, Her98| se
utiliza este tipo de politica en la resolucién de elecciones. En la mayoria de los casos en los
que se utiliza esta politica, se considera que las 7’s son urgentes (véase p.ej. [HS95, HHK02]).

Por otro lado, cuando se trabaja con elecciones cuantificadas probabilisticamente, o bien

3Durante todo este trabajo utilizaremos letras griegas como &,&1,, 11, etc. para denotar las variables
aleatorias. En el caso de que trabajemos con distribuciones exponenciales exclusivamente, utilizaremos A, \’,

etc. para denotar las variables aleatorias con distribucién exponencial de parametro )\, \', respectivamente.
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cuando las acciones estocésticas tienen pesos asociados, se suele utilizar una politica de
preseleccién. Es decir, primeramente se decide qué retardo se va a ejecutar, y después se

ejecuta exclusivamente ese retardo (véase p.ej. [BG02b, LNO1]).

Propiedades de las algebras de procesos markovianos

Como ya hemos comentado, estas algebras de procesos se caracterizan por especificar
Unicamente retardos aleatorios dados por funciones de distribucién de probabilidad exponen-
ciales. La distribucién de probabilidad exponencial con pardmetro A esta definida mediante
la siguiente funcién:

l—e ™M §i¢t>0
F(t) =
0 sit<0

Las principales caracteristicas de estas distribuciones son que la media es igual al inverso del
parametro de la distribucién, son cerradas con respecto al minimo (aunque no con respecto
al maximo) y poseen la propiedad de ausencia o falta de memoria. Siendo £ una variable
aleatoria distribuida exponencialmente y ¢,#' € R*, decimos que ¢ tiene la propiedad de
falta de memoria si se cumple P(§ <t +1t'| £ >t) = P(€ < t'). Es decir, la probabilidad de
que pase un cierto tiempo ¢ +t' sabiendo que ya se han consumido ¢ unidades es equivalente
a la probabilidad de que pase el tiempo restante t'.

La principal dificultad a la hora de definir un modelo para procesos estocasticos es la
definicién del operador de composicién paralela. Gracias a la propiedad anterior, en el caso
de los modelos markovianos es mucho més sencillo que en el caso general. Veremos a con-
tinuaciéon un par de ejemplos generales de como se definiria para procesos markovianos. Si
consideramos un lenguaje en el que la informacién estocéstica aparece asociada a las accio-
nes (véase p.ej. [Hil93, BG98]), podriamos tener una sintaxis para nuestro lenguaje como la
siguiente:

P =) (ai,X); P | P4 P| X |recX.P
i€l
Como ya hemos explicado antes, el término (a, A) ; P denota que la accién a se ofrece después
de un retardo dado por una distribucién exponencial de parametro A, mientras que el término
> icr(ai, Ai); P selecciona la alternativa més rapida. El proceso P|| , Q denota la composicion
paralela de los procesos P y @), que deben sincronizar en las acciones que pertenecen a A.

El comportamiento del operador de paralelo quedaria definido con las siguientes reglas:

P22 P agA Q-2 0 ag A
A A
Pl,Q "5 P,Q Pl,Q " P, Q
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PP Q- ac A

a, By
Pl,Q@—— P,Q

La principal diferencia entre los distintos modelos que existen en la literatura es la defi-
nicién de la funcién @ : R™ x R™ — R™, que nos da el parametro de la distribucién de
probabilidad exponencial resultante de la sincronizacién. Se ha propuesto que esa funcién
sea el producto de las medias, el maximo de las mismas, e incluso en algunos trabajos se
prohibe este tipo de sincronizacién en parte para evitar su definicién (como es el caso de
EMPA [BG98] que comentaremos después). Sin embargo, ninguna de las soluciones parece
completamente adecuada puesto que, en realidad, la distribucién resultante deberia venir
dada por la mas lenta de las dos acciones, puesto que la sincronizacion so6lo es posible si
ambas acciones estdn dispuestas. Por lo tanto, se deberia considerar el maximo de las dos
distribuciones, que no es lo mismo que la distribucién exponencial cuyo pardmetro es el ma-
ximo de las medias de las otras dos. El problema de tomar esta solucién consiste en que el
maximo de dos distribuciones exponenciales no es una distribucién exponencial, por lo que
no seria expresable en un modelo markoviano.

En EMPA [BG98] se soluciona el problema del operador de composicion paralela definien-
do varios tipos distintos de acciones y una versiéon de paralelo con una serie de restricciones.

En este modelo se distinguen tres tipos de acciones.

= Acciones inmediatas, denotadas por (a,00;,,), donde [ representa el nivel de prioridad
de la accién y w el peso asociado a la misma. Estas acciones se deben ejecutar tan

pronto como estén disponibles, es decir, son urgentes.

» Acciones de tiempo exponencial, denotadas por (a,A), donde ) indica el parametro de

la distribucién exponencial que define el retardo que sigue la accion.

» Acciones pasivas, denotadas por (a,*). Estas acciones pueden esperar tanto tiempo
como sea necesario antes de ser ejecutadas. Su duracion se fija Gnicamente por la

sincronizacién con una accion (a,00;4,) 0 (@, A).

La eleccion entre acciones del mismo tipo se resuelve de distinta forma segtn sea el tipo de
las acciones involucradas. Tenemos elecciones priorizadas, probabilisticas y no deterministas.
Cuando tenemos una eleccién entre acciones inmediatas con distinto nivel de prioridad, ésta

se resuelve en favor de la accién més prioritaria. Si ambas acciones tienen el mismo nivel
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entonces se resuelve probabilisticamente, teniendo en cuenta los respectivos pesos. Si tenemos
dos acciones de tiempo exponencial, la eleccion se resuelve a favor de la més rapida utilizando
la politica de carreras. En el caso de dos acciones pasivas nos encontraremos ante una eleccién
no determinista. En el resto de las elecciones, las acciones inmediatas tienen prioridad sobre
las de tiempo exponencial y éstas sobre las pasivas. A la hora de definir el operador de
composicién paralela se impone una restriccién a las acciones que van sincronizar: una de las
dos acciones debe ser pasiva. De ese modo, la sincronizacién es inmediata si la otra accién era
inmediata, mientras que se ejecutara después de un cierto tiempo dado por una distribuciéon
exponencial si la otra accién era de tiempo exponencial.

Cuando se considera un lenguaje donde la informacién estocédstica aparece separada de las
acciones, el problema de calcular la distribucién asociada a la sincronizaciéon de dos acciones

va no surge. En un lenguaje de este tipo la sintaxis podria ser la siguiente:
P:::Eai;Pi|Z)\,~;Pi|P||AP|X|7"ecX.P
el el
En este caso, tendremos dos tipos de transiciones. Por un lado tendremos las transiciones
temporales que representaran el paso del tiempo. Por otro lado, aquellas transiciones que
denoten la ejecuciéon de acciones habituales. En este caso, el comportamiento del operador
de paralelo se definiria de la forma habitual para las acciones visibles, mientras que para las
acciones estocasticas se definiria con las siguientes reglas:
P2 P Q2 @
P, Pl,Q Pl,Q-> Pll,Q

El hecho de que la definicién sea tan sencilla es debido a que si consideramos la compo-
sicién paralela de dos procesos como A; Py X ; @, y suponemos que se ejecuta inicialmente
el retraso inducido por la variable aleatoria con parametro A, la distribucién de probabilidad
que mide el tiempo que falta para que concluya el retraso inducido por A no varia gracias a

la propiedad de falta de memoria. Asi, se cumple
N PlaN5Q=X;(PllaN;Q)+XN;(A;P[4Q)

dado que si A toma el valor ¢ entonces la variable aleatoria que induciria el retardo para que
evolucionase el lado derecho del paralelo tendria una distribucién que seria igual a la dada
por X para tomar un cierto valor ¢ + ¢’ condicionada a que sea mayor que ¢, de modo que
PN <t+t' | XN >t) =P\ ).

Un ejemplo de este tipo de lenguaje es IMC, definido en [Her98|. En este trabajo se define

un modelo con acciones y transiciones estocasticas exponenciales separadas. La resolucion



15 1. Introduccién

de las elecciones entre acciones estocéasticas se hace mediante una politica de carreras y el
comportamiento del operador de composiciéon paralela se define de la forma sencilla que

hemos indicado antes.

Algebras de procesos con distribuciones generales

Desgraciadamente, esta sencillez a la hora de definir el operador de paralelo desaparece
cuando ampliamos nuestro marco de trabajo incluyendo distribuciones generales. Si consi-
deramos que & y 1 son dos variables aleatorias arbitrariamente distribuidas, la siguiente

ecuacioén, valida en el caso markoviano, ya no se cumple:

EsPa;Q=&;(Plla;Q)+v;(65Pl4Q)

puesto que el paso del tiempo debe quedar reflejado en la componente de la composiciéon
que no evoluciona. Asi, después del retardo dado por &, el tiempo que ha transcurrido debe
utilizarse de algin modo para calcular el tiempo residual de %, para determinar cuanto
tiempo falta antes de que b esté disponible. ;Quién deberia ser esa variable aleatoria nueva?

Tenemos bésicamente dos opciones:

= Tomar la probabilidad condicionada. En ese caso la nueva variable dependeria del
tiempo que ha transcurrido y por tanto la seméantica operacional generaria sistemas de

transiciones infinitos.

= Dividir la accién estocéstica en dos acciones, una para iniciar el retardo y otra para

acabarlo.

Pasamos a continuacién a comentar brevemente algunas de las aproximaciones concretas que
se han tomado a la hora de afrontar este problema.

En [DKB98a| se define un sistema de autématas estocésticos donde existen un conjunto
de posiciones que tienen asociados un conjunto de relojes. Cuando se alcanza una cierta
posicién, a cada reloj asociado se le asigna un valor segun la distribucién de probabilidad
que siga dicho reloj. Cuando todos los relojes que estan activados expiran, la accion se ejecuta
y el sistema pasa a la siguiente posicién. El lenguaje SPADES definido en este trabajo tiene
dos operadores nuevos para tratar la informacion estocastica. En primer lugar, introducen
el téermino {C} P que realiza la operacion de inicializacion de los relojes a los valores dados
por las funciones de distribucién correspondientes, lo cual se corresponde con el inicio de la
accion estocastica. El segundo término que incluyen en el lenguaje es C' — P que denota el

proceso que se comporta como P una vez que los relojes de C han expirado, y que representa
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la terminacion de la ejecucién de la accién estocastica. A la hora de definir el operador
de composicion paralela, la idea consiste en que las acciones de cada componente que no
sincronizan se ejecutan cuando los correspondientes relojes hayan expirado y los relojes
asociados a la otra componente no se reinicializan. En el caso de las acciones que sincronizan
se ejecuta esta sincronizacion cuando expiran los relojes asociados a ambas componentes (lo
que podria considerarse como el maximo de las variables aleatorias).

En el trabajo definido en [BG02b] las acciones estocasticas aparecen explicitamente en
la sintaxis del lenguaje. Estas acciones estan separadas de las habituales y aparecen repre-
sentadas en el lenguaje por su funcién de distribucién de probabilidad. Cada una de las
acciones estocésticas tiene asociado un peso, de modo que para resolver las elecciones entre
acciones estocéasticas se sigue una politica de preseleccién. De ese modo, se elige inicialmente
uno de los retardos de forma probabilistica y éste es el Gnico que se ejecuta resolviéndose la
eleccién cuando empieza su ejecucion. En cuanto a la definicién de la seméntica operacional,
los retardos se dividen en inicio del retardo y terminacion del mismo. Para conocer en cada
momento qué retardo de los iniciados es el que finaliza, se establece un mecanismo dindmico
de asignacién de indices. Este método est4d ampliamente explicado en el capitulo 6 donde lo

hemos adaptado a nuestro lenguaje VPASPA.

Semanticas para procesos estocéasticos

Como ya hemos comentado, los trabajos en los que se utilizan procesos estocasticos se
basan usualmente en seméanticas de bisimulacién, dejando de lado las seménticas de testing.
En el caso de los modelos markovianos, todas las semanticas de las que tenemos conocimiento,
salvo [BCO00], son seménticas de bisimulacién. En [BC00], los autores definen una seméantica
de testing para un algebra de procesos estocasticos markovianos donde un proceso pasa una
prueba con una cierta probabilidad que viene dada por la suma del tiempo medio de las
acciones estocésticas ejecutadas en las computaciones exitosas.

En el caso de los modelos estocasticos no markovianos, los principales trabajos en el area
también se han concentrado en definir semanticas de bisimulacién. En el capitulo 5, daremos
una detallada explicacién de uno de nuestros trabajos donde se presenta una seméntica de
testing [LNO1] para un modelo no markoviano.

A la hora de definir las semanticas de bisimulacion, en la mayoria de los casos, se estudia
por separado el comportamiento de las acciones normales y el de las acciones estocéasticas.
Habitualmente, en lo referente a las acciones normales se comprueba que su comportamiento

sea similar al reflejado en las bisimulaciones clasicas no estocasticas. Es decir, si uno de los
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dos procesos puede ejecutar una accién entonces el otro proceso debe ser capaz de imitar
esa ejecucion con esa misma accion (sin ejecutar ninguna accién maés, en el caso de la bi-
simulaci6on fuerte, y con la posibilidad de ejecutar acciones internas antes y/o después de
dicha accién en la bisimulacion débil). En cuanto a las acciones estocasticas, ocurre como
en las bisimulaciones definidas para procesos probabilisticos: tenemos que tener en cuenta
todas las posibles opciones de llegar a una cierta clase de equivalencia ejecutando una tnica
transicion estocastica (en el caso de bisimulaciones fuertes) o varias acciones internas y una
estocéstica (en el caso de la débil). Finalmente, se comprueba que la combinaciéon de todas
las distribuciones de probabilidad de las transiciones estocasticas que llevan a esa clase son
equivalentes en ambos procesos. En el caso de que la politica de carreras sea utilizada para
resolver las elecciones, esta combinacién consiste en calcular una distribucién de probabili-
dad que refleje el comportamiento de una variable aleatoria distribuida como el minimo de
las distribuciones correspondientes. Sin embargo, en los casos donde las acciones estocédsticas
tienen pesos o probabilidades asociadas, la definicién de la combinaciéon de varias distribucio-
nes de probabilidad es distinta en cada modelo. Por ejemplo, en [BG02b] los autores suman
uinicamente los pesos de aquellas acciones estocasticas cuya funcién de distribucién sea la

misma y, por supuesto, alcancen la misma clase de equivalencia.

1.2. Resumen de la tesis

En esta secciéon daremos un breve resumen de lo que se incluye en cada uno de los
capitulos que forman parte de esta tesis. A pesar de ello, al inicio de cada uno de los capitulos
se explicard con mayor detalle los objetivos y los contenidos del mismo.

En el capitulo 2 presentaremos una serie de nociones de bisimulacién. Cada una de las
definiciones dadas persigue que se cumplan unas determinadas caracteristicas, identificando
cada vez mas procesos y por tanto debilitando cada vez més la nocion de bisimulacién. El
objetivo de partida es la definicién de una bisimulacién que abstraiga (parcialmente) la infor-
macién sobre la evolucion interna de los procesos y que a su vez cumpla que la eleccién entre
varias acciones internas sea asociativa. Llegados a este punto, se incluird informacién tem-
poral a los procesos a considerar, de modo que se estudiara la definicién de una bisimulacién
temporal débil basada en las definiciones anteriores, de forma que se siga cumpliendo la aso-
ciatividad en las elecciones internas. Las ensefianzas obtenidas de este capitulo se utilizaran
a lo largo de este trabajo para definir otras nociones de bisimulacién.

En el capitulo 3 se define el primer modelo con informacién estocéastica. Este modelo

es la base a partir de la cual iremos trabajando en los siguientes capitulos. Definiremos un
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lenguaje, que denominaremos NMSPA: Non-Markovian Stochastic Process Algebra (algebra
de procesos estocasticos no markovianos). Como ya indica su nombre, consideraremos dis-
tribuciones generales en lugar de distribuciones exponenciales. Ya aqui se comprueban las
dificultades de la definicién de un operador de paralelo para un modelo no markoviano. En
esta primera propuesta, basidndonos en trabajos donde se definian extensiones temporales,
se define una funcién que enwvejece el componente del paralelo que no evoluciona. En los
siguientes capitulos no continuaremos con esta idea porque la utilizaciéon de este tipo de

funcién obliga a considerar sistemas de transiciones con un ndmero infinitos de estados.

El capitulo 4 contiene la definicién de un modelo con informacién estocédstica no mar-
koviana, definido a partir de un sistema de transiciones etiquetado, sobre el que se van a
definir tres seménticas de bisimulacién. Se definird una bisimulacién fuerte, una débil y una
que denominaremos bisimulacién débil estocastica. Las dos primeras nociones de bisimula-
cion estan basadas en [Her98], donde se dan versiones markovianas de estas bisimulaciones,
mientras que la tltima nocién de bisimulacién es completamente original. En este capitulo se
pretende definir una bisimulacién que identifique més procesos que el resto de bisimulacio-
nes definidas hasta el momento, es decir, una bisimulacién méas débil que la débil. Para ello
consideramos que no sélo se deben abstraer las transiciones internas sino también algunas
transiciones estocéasticas que cumplan una serie de caracteristicas. Obviamente, las transicio-
nes estocasticas no pueden considerarse como transiciones internas, porque tienen asociada
una informacién temporal. Sin embargo, algunas secuencias de transiciones estocasticas se
podrian identificar con una unica transicion. Asi pues, nuestra nueva nocion representa una
evolucion en el siguiente sentido: dos procesos son bisimilares fuertes si ejecutan las mis-
mas acciones y tienen retardos idénticamente distribuidos independientemente del nimero
de transiciones estocésticas que generan estos retardos. En el capitulo 6 trabajaremos con
un algebra de procesos en lugar de con sistemas etiquetados de transiciones. En ese capitulo
daremos las definiciones de las bisimulaciones fuerte y débil cuando aparece el operador de
paralelo. Sin embargo, en el capitulo 4 hemos preferido omitirlo debido a que la complejidad
de la definicién de la seméntica operacional podria provocar un aumento innecesario de la

complejidad a la hora de estudiar y comprender las semanticas definidas.

En el capitulo 5 estudiaremos una semantica de testing para una extension probabilistica
del modelo definido en el capitulo anterior. A la hora de definir la seméntica de los procesos,
la teorfa clasica de testing utiliza la idea de un ezperimentador que prueba los procesos
a través de una serie de experimentos. Dependiendo de los resultados de esas pruebas, el

experimentador es capaz de comprobar si dos procesos son o no equivalentes. La nocién
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de probar un proceso estd especificada como la interaccién entre el proceso a probar y
un conjunto de pruebas. Normalmente, esta interacciéon se modela como la composicion
paralela de un proceso y una prueba. Como ya hemos visto en este mismo capitulo, se han
definido seménticas de testing para extensiones probabilisticas, temporales y probabilistico-
temporales. Desgraciadamente, la teoria de testing no se ha utilizado mucho en el campo de
las algebras de procesos estocasticos. La definicién de una semdntica de testing (que cumpla
buenas propiedades) para este tipo de lenguajes es bastante complicada, debido a que se
deben abstraer de alguna manera las secuencias de transiciones estocésticas, y esto no es
facil en general.

En el capitulo 6 combinaremos un élgebra de procesos (no trivial) con un lenguaje fun-
cional (concurrente). En concreto, consideraremos un algebra de procesos estocésticos con
paso de valores que estard basada en los modelos desarrollados en los capitulos anteriores.
Sin embargo, en este caso desarrollaremos toda la teoria para un lenguaje més extenso que
el visto hasta ahora, pues incluiremos el operador de paralelo y definiremos tanto una bi-
simulacion fuerte como una débil para este lenguaje, basadas ambas en las definiciones del
capitulo 4. Puesto que las nociones de bisimulacién ya se definieron con detalle en ese ca-
pitulo, en este caso nos limitaremos a adaptarlas a nuestro nuevo marco y trataremos con
més detalle la definiciéon de la seméntica operacional una vez introducido el operador de
composicion paralela. Para estudiar las propiedades de las especificaciones dadas por el al-
gebra de procesos, traduciremos las mismas a programas funcionales escritos en un lenguaje
funcional concurrente. Presentaremos dos ejemplos bastante extensos que muestran cémo
las especificaciones pueden traducirse a ese lenguaje y cémo se pueden estudiar propiedades
cuantitativas.

Aunque en cada uno de los capitulos iremos presentando un resumen de las principales
aportaciones de cada tema, finalizaremos este trabajo con un capitulo en el que mostraremos
una visién conjunta de los logros alcanzados, asi como de las lineas de trabajo futuro que

tenemos intencién de explorar.






Capitulo 2

Bisimulaciones globales. Una

bisimulacién global temporal

Para poder estudiar nociones de bisimulacién apropiadas en el marco de los procesos es-
tocasticos, conviene hacer un estudio preliminar sobre las deficiencias de la propia definiciéon
en el caso de procesos no estocésticos. En particular, un primer paso a tener en cuenta es la
definicién de bisimulaciones para procesos temporizados, es decir, procesos donde los retar-
dos se especifican de forma determinista. En este capitulo presentaremos varias nociones de
bisimulacion global como un marco para estudiar la seméantica de procesos no deterministas.
En concreto nos concentraremos en los distintos puntos débiles que nos gustaria evitar a la
hora de extender la nocion clésica de bisimulacion débil con informacién temporal. Asi, a tra-
vés de las bisimulaciones globales que definiremos se conseguird la equivalencia de diferentes
tipos de no determinismo que siempre se han distinguido en el area de la bisimulacién débil.
En particular, mostraremos como conseguir que se cumpla la asociatividad de las elecciones
internas.

Estas bisimulaciones globales se van a definir exactamente igual que la bisimulacién débil
una vez que las transiciones habituales son sustituidas por nociones adecuadas de transiciones
generalizadas. Como consecuencia de las distintas aproximaciones a la bisimulacién global,
vamos a deducir una nociéon de bisimulacidon global temporal. Como en el caso no temporal,
esta relacién serd més débil que la bisimulacién débil temporal clasica.

Para valorar adecuadamente la definiciéon que daremos de bisimulacién global temporal,
presentaremos una colecciéon de pequenos ejemplos que ilustraran cada una de las carac-
teristicas de nuestra definicién. Finalmente, presentaremos un ejemplo méas elaborado para

resumir las propiedades de esta nocién de bisimulacién temporal.

21
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Los resultados que aparecen en este capitulo se encuentran recogidos en [dFLN99a,
dFLN99b, dFLN99c|.

2.1. Motivacion

La seméantica operacional es la manera mas simple e intuitiva de dar significado a los
procesos que se pueden definir a partir de un lenguaje formal. Habitualmente, dicha seman-
tica se define a través de un sistema etiquetado de transiciones. Estos sistemas describen
las transiciones que cada proceso puede ejecutar y, normalmente, estdn definidos de forma
estructurada mediante la aplicacion de reglas de inferencia [Plo81]. A partir del conjunto de
transiciones de un proceso podemos obtener sus computaciones, que nos informaran acer-
ca del comportamiento del proceso. Pero este tipo de seménticas no son suficientemente
abstractas dado que contienen informacion completa acerca de la sintaxis de los procesos.
Necesitamos por tanto, eliminar parte de la informaciéon que aporta la seméantica operacio-
nal para definir las equivalencias seménticas deseadas. Si tomamos las computaciones de un
proceso y eliminamos la informacion sobre los procesos que etiquetan los estados por los que
va pasando, obtenemos la semdntica de trazas. Esta resulta bastante satisfactoria en tanto y
cuando solamente se consideren procesos deterministas. Sin embargo, cuando aparece el no
determinismo, las trazas no ofrecen informacién suficiente para controlar los posibles puntos
muertos a los que puede llegar el proceso. El problema proviene del hecho de que estamos
considerando computaciones aisladas, puesto que con ello se pierde la informaciéon acerca de
los puntos donde se toman las decisiones no deterministas. Para mantener esta informacion,
es necesario considerar los adrboles de computacion de cada proceso, cuyas ramificaciones
aportan informacion sobre los puntos en los que existen elecciones. Gracias a esta seméantica,
se podrian obtener algunas equivalencias también razonables, pero no triviales, tales como
P+ Q ~ Q+ P, donde + representa el operador de elecciéon de CCS. De todos modos, no
tendriamos todavia otras equivalencias razonables como, por ejemplo, P + P ~ P, debido a
que cualquier computacién de P apareceria dos veces como una computacion de P + P. De
modo que parece que tomando el drbol de computaciones en lugar del conjunto de computa-
ciones, llegamos justamente al polo opuesto: la equivalencia inducida pasa a ser demasiado
fuerte.

La solucién habitual a este problema para por introducir una nocién de bisimulacion
[Par81, Mil89], que definird una equivalencia ligeramente més débil que la inducida por el
arbol de computaciones. La bisimulacién fuerte es una manera bastante adecuada de definir

la seméntica de procesos cuyas transiciones estan etiquetadas con acciones wvisibles. Este tipo
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de acciones cumple dos objetivos diferenciados a la hora de definir procesos. Por un lado,
se trata de acciones observables desde el exterior, lo que significa que todas las transiciones
ejecutadas por el proceso son observables. Por otro lado, cuando se consideran procesos
reactivos, las acciones visibles no sb6lo pueden ser observados, sino que su ejecucién serd

controlada desde el exterior.

No obstante, los procesos que tienen todas sus transiciones visibles no son suficiente-
mente flexibles, por lo que necesitamos algtn tipo de transiciéon interna que refleje aquellas
partes del comportamiento de los procesos que ni es observable, ni resulta controlable desde
el exterior. Cuando definimos la seméntica operacional de un lenguaje de procesos, normal-
mente utilizamos transiciones etiquetadas, cuyas etiquetas son acciones visibles, y otras no
etiquetadas, o bien etiquetadas con acciones especiales (7 en CCS, i en LOTOS, etc.), que se
corresponden con los movimientos internos del proceso. Pero estas acciones internas deben
tratarse de manera especial a la hora de capturar el hecho de que no son observables. Por este
motivo aparecié una nueva nocién de bisimulacién que es capaz de abstraer parcialmente la
evolucion interna de los procesos: la bisimulacion débil. La forma en la que estas transiciones
son tratadas en la bisimulaciéon débil permite que si un proceso tiene la posibilidad de eje-
cutar una transicién interna, el proceso que debe simularle pueda elegir entre ejecutar una
Unica accién interna, varias o incluso ninguna. Como consecuencia, utilizando sintaxis de
CCS, tenemos que, por ejemplo, se cumple 7; P ~ P ~ 7;7; P. Sin embargo, la bisimulacién
débil no ignora las transiciones internas cuando aparecen en el ambito de una eleccion. Asi,
tenemos que P+ Q # P+ 7;Q, lo cual es bastante razonable dado que el segundo proceso
puede decidir internamente seguir por la parte derecha de la eleccién. Desgraciadamente,
esta capacidad de wer acciones internas se mantiene cuando aparecen elecciones anidadas.
De modo que tenemos 7;(7; P+ 7;Q)+7;R & 7;P+7;(7;Q+7;R), que en un lenguaje
tipo CSP nos llevaria a (P® Q) ® R # P ® (Q & R), donde @ representa el operador de

eleccién interna.

El hecho de que la eleccién interna no sea asociativa bajo bisimulacién débil es, en nues-
tra opinién, un serio inconveniente. Erdogmus et al. [EJF96| observaron el mismo problema,
aunque ellos han tratado de resolverlo de una manera distinta a la aqui presentada. Consi-
deran que la nocién de bisimulacién no es errénea, sino que lo que estd mal es la seméantica
operacional a partir de la cual esta definida la equivalencia. En consecuencia, sugieren una
nocién més complicada de sistema de transiciones para definir la seméantica operacional de
procesos no deterministas. Definiendo asi unos sistemas de transiciones abstractos, donde las

transiciones internas se sustituyen por estados estructurados, formados por varios estados
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internos, en cada uno de los cuales se ofrecen varias acciones de manera determinista. Estos
sistemas recuerdan bastante a los drboles de aceptacidn [Hen85|, aunque estos dltimos se
utilizaban para un objetivo diferente, en concreto el de definir una semantica denotacional
completamente abstracta con respecto a la seméntica de testing.

Utilizando sistemas de transiciones abstractos, las elecciones no deterministas se captu-
ran de manera estitica, y como quiera que el no determinismo es una propiedad estatica de
los procesos, ésta parece una buena estrategia para afrontar los problemas planteados por
las acciones internas. En efecto, no creemos que debiera estar representada con transiciones
dindmicas, especialmente cuando esto nos lleva a resultados que no son los deseados, como
la no asociatividad del operador de eleccién interna. Coincidimos con Erdogmus et al. en
el hecho de que las transiciones internas no son el mecanismo mas adecuado para repre-
sentar el no determinismo; de hecho, varios autores lo observaron ya mucho antes, aunque
no siguieron investigando la cuestion (p.ej. [ANH87]). No obstante, hemos comprobado que
los sistemas de transiciones abstractos definidos por Erdogmus et al. no son necesarios para
obtener los resultados deseados. Nosotros utilizaremos los sistemas de transiciones origina-
les, manteniendo la seméntica operacional de partida, como base para definir nuestra nueva
seméntica. Sin embargo, no utilizaremos directamente estas transiciones en la definicién de
bisimulacion. Mas exactamente, definiremos bisimulaciones globales que combinan dos tipos
distintos de movimientos: dindmicos, que se van a corresponder con la ejecucién de acciones
visibles, y estdticos, que se corresponderan con resoluciones (parciales) de no determinismo.
Estos ultimos movimientos justifican el nombre de nuestra nocién de bisimulacién, debido
a que las transiciones involucradas no necesitan aparecer al principio de las computaciones,
sino que pueden aparecer en cualquier otro sitio.

El principal motivo para desarrollar este trabajo, cuando Erdogmus et al. ya afrontaron
el mismo problema, es que aunque ellos capturan la razén por la cual la bisimulacién débil
es muy fuerte, la solucién que presentan no es muy satisfactoria. Estd basada en la traduc-
cion de los sistemas de transiciones ordinarios a sistemas abstractos en los que las elecciones
miztas, como P + 7 ; @), se traducen a elecciones internas puras, como 7 ; P 4+ 7; Q. En
particular, esta traduccién no es consistente con la semantica de pruebas (must) [Hen88|.
Para capturar el significado seméntico de esta traduccién proponen una bisimulacién que

ellos denominan bisimulacién coarse,'

como la equivalencia necesaria para lograr esta visiéon
abstracta de las transiciones internas. En nuestra opinién, esta aproximacién no es correc-

ta, e incluso no hay ninguna razén para considerar esta bisimulacién como el representante

!Una bisimulacién se dice que es coarser si identifica mas procesos. En consecuencia, Erdogmus et al.

definen una bisimulacion que identifica més procesos que la nocion clésica.
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canénico de la nocién de bisimulaciéon cuando las transiciones internas son abstraidas correc-
tamente. El Gnico motivo para preferir su nocién de bisimulacién coarse podria ser que se
trata de una definicién més estdndar que la que vamos a presentar en este capitulo, en el
sentido de que para definir su equivalencia Gnicamente se manejan las transiciones que los
procesos pueden ejecutar inicialmente desde el estado en el que se encuentran. Sin embargo,
una vez que se considera que los movimientos internos requieren un tratamiento estatico,
no es razonable restringirse a aquellos movimientos que pueden hacerse al principio de las
computaciones. Ademas, las bisimulaciones globales que presentamos en este capitulo estan
definidas del mismo modo que la bisimulacién débil, una vez que las transiciones ordinarias
son reemplazadas por nociones adecuadas de transiciones generalizadas. De este modo, para
desarrollar nuestro estudio empezaremos a partir de la definiciéon de bisimulacién débil y
estudiaremos cuales son las diferentes razones por las que podemos estar interesados en ir
debilitando esa nocién, y veremos cémo podriamos hacerlo. Este debilitamiento se producira
sin cambiar el corazén de la definicion de bisimulacién débil, sino mediante la modificacién
y adaptacion de las correspondientes transiciones generalizadas.

El resto del capitulo esta estructurado de la siguiente manera. En la préxima seccién
presentaremos las diferentes definiciones de bisimulacion global que irdn apareciendo segin
vayamos afladiendo propiedades que creemos se deben cumplir. Veremos los formalismos
necesarios para describir sistemas de transiciones, daremos la definicion de bisimulacién
global e iremos dando las reglas a partir de las cuales definiremos nuestras transiciones
generalizadas. A continuaciéon, en la seccion 2.3 mostraremos las principales propiedades
de la bisimulacién global. En la seccion 2.4 definimos una extensién temporal de la nocién
anterior, la bisimulacién global temporal, y mostraremos las ventajas de esta nocién con
respecto a la nocién clasica de bisimulaciéon débil temporal. En la seccién 2.5 resumimos
las principales ideas que hemos presentado en relacion al tratamiento del no determinismo,

estudiando las posibles implementaciones de un canal de comunicacién defectuoso.

2.2. Bisimulaciones globales

Como se comenté en la introducciéon, utilizaremos una sintaxis abstracta para mode-
lar nuestros sistemas, en vez de utilizar 4lgebras de procesos, a fin de que la definicion de
las reglas sea més sencilla. De modo que definiremos los procesos en términos de sistemas
etiquetados de transiciones. Utilizando esta sintaxis podremos abstraer las caracteristicas
particulares de cualquier lenguaje en concreto. En otras palabras, en vez de definir una

seméntica operacional sobre un lenguaje fijo y después estudiar el sistema etiquetado de
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transiciones inducido, vamos a considerar directamente un tipo (general) de sistemas etique-
tados de transiciones.

Consideraremos un conjunto de acciones visibles Act, y una acciéon especial 7 no perte-
neciente al conjunto Act. Esta accion servird para representar evoluciones internas de los
correspondientes procesos. Finalmente, el conjunto Act, contiene todas las acciones que se

usaran para describir el comportamiento de los procesos, es decir, Act; = Act U {7}.

Definicién 2.1 Definimos un proceso P como la tupla (S, —, sg), donde S es un conjunto
de estados, sg € S es el estado inicial y — C S X Act,; X S es la relacion de transiciones.

Normalmente escribiremos s —+ s’ en lugar de (s, a,s') € —. 0

Habitualmente, identificaremos los nodos de estos sistemas etiquetados de transiciones
con los procesos definidos tomando el correspondiente nodo como estado inicial. Formalmen-
te, si P = (S,—, sg) es un proceso y s € S denotaremos por P al proceso (S, —, s).

Para facilitar la presentacion y estudio de las principales caracteristicas de nuestra se-
mantica consideraremos unicamente sistemas de transiciones en forma de drbol, que son
aquellos tales que el grafo asociado es un arbol con raiz. Sin embargo, debemos resaltar el
hecho de que esta restriccion no supone una perdida de generalidad, puesto que desdoblando
cualquier sistema de transiciones podemos encontrar un sistema de transiciones equivalente
en forma de arbol. Este hecho se debe a que nuestra definicién de bisimulacién global no
utiliza en ningin momento la estructura global subyacente. Adem4s, es aplicable a un siste-
ma, arbitrario, finito o infinito. De ese modo, incluso si partimos de un sistema de estados
finito con una estructura de red arbitraria, que se convertiria en un arbol infinito una vez
desplegado, no encontraremos ningin problema en absoluto. Sin embargo, es cierto que si
estamos interesados en la decibilidad de la bisimulacién global, debemos mantener la finitud
de los sistemas cuando los estudiamos.

A continuacion, para poder manejar adecuadamente los procesos, introduciremos cierta

notacién auxiliar que utilizaremos a lo largo de este capitulo.

Definicién 2.2 Sean P = (S,—>,s0) un proceso y {sq;, € S |syp —— 84} €l conjunto
de estados alcanzables mediante la ejecuciéon de la transicion — desde sg, y sea {Pq;}
el conjunto de los correspondientes procesos inducidos. Del mismo modo, sean {Pr} vy
{sr, € S|sy —— s} los conjuntos de procesos y de estados, respectivamente, alcanzables
después de ejecutar la transicion — desde sg. Entonces, para referimos a P utilizaremos

la siguiente notacion:
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.P:ZaEActa;Pai+ZT;PTi si {Pr} #0
.P:ZuEActa;Pai Sl{PTz}:®

o P = stop siVa€Act: {Pp,} =0 AN {P.}=0
O

Notese que algunas de las sumas ) a ; P,, pueden ser vacias. Ademads, escribiremos

a€Act
P =3}, a; P, cuando no necesitemos distinguir entre descendientes de transiciones visibles
o internas. Por ultimo, utilizaremos el proceso stop para denotar procesos que no pueden
ejecutar ninguna accion.

Durante el resto del capitulo utilizaremos, en algunas ocasiones, operadores algebraicos
para definir la composicién de procesos. Ello sera especialmente relevante a la hora de pre-
sentar leyes que nuestra equivalencia debe cumplir. En concreto, utilizaremos el operador de
elecciéon de CCS, que denotamos por +, y un operador de eleccién interna como el de CSP,

que denotamos por @. La definicién formal de dichos operadores se presenta a continuacién.

Definicién 2.3 Sean P, = (S1,— 1,81) ¥ P» = (S2,— 2,82) un par de procesos que
verifican S1 N Sy = (. Definimos la eleccidn entre los procesos P y Py, denotada por Py + Py,
como el proceso (S1 — {s1} U Sy — {s2} U{so}, —, s0), donde sg ¢ S1 U Sy y la relacion de

transicién se define por medio de

s 5 s'sii (s 218" A s#s) V (s—95 As#sy)V

(51 =25 18" A s=s50) V (59— 38" A 5=s50)

Definimos la eleccion interna entre los procesos P; y P», denotada por P; @ Ps, como el
proceso (S1 U Sy U {so}, —,80), donde sog ¢ S1 U Sy y la relacion de transicion partiendo

de cualquier s € S1 U Sy se define como
s — &'sii (s =% 18') V (s = 28)
y ademas tenemos que sg — S1 ¥y Sg — S9. 0

En la figura 2.1 aparecen ejemplos graficos que muestran el funcionamiento de estos
operadores. Debemos mencionar que, a nivel composicional, nuestro operador de eleccién
interna no funciona exactamente como el correspondiente en CSP. Ello es debido a que en el
entorno de una eleccion externa el operador de eleccion interna de CSP no resuelve la eleccion,
mientras que el nuestro que si lo hace, al tratarse de prefijar con acciones internas los procesos

correspondientes. En todo caso, ello no representa ningtin problema dado que en este capitulo
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P Q

NN N

Figura 2.1: Operadores de elecciéon externa e interna.

Cc

nuestro objetivo no es el de trabajar en un marco algebraico donde la composicionalidad es
fundamental. Adicionalmente, conviene destacar que la definiciéon de nuestro operador de
eleccion deberia modificarse si permitiéramos que los procesos presentaran bucles. En tal
caso, deberfamos mantener, para cada uno de los procesos que formen parte de la eleccién,
tanto sus estados iniciales como las transiciones que parten de éstos.

A continuacién, definimos las extensiones habituales de las relaciones de transicién para

permitir varias ejecuciones de acciones internas seguidas en un tnico paso.

Definicién 2.4 Siendo P = (S,—>, sp) un proceso, definimos las transiciones extendidas

== con a € Act,

» Denotamos por == la clausura reflexiva y transitiva de — dada por —/ *.
» Sean s,s' € Sy a € Act. Escribimos s == ' si existen estados s1, sy tales que

T a T !
§=— 81 — S9 ——> S
O

Por ultimo, recordaremos la definicién de la nocién clasica de bisimulacién débil base de

nuestra definicién de bisimulacién global.

Definicién 2.5 Una relaciéon de equivalencia R definida sobre procesos se dice que es una
bisimulacion débil si para cada par de procesos P, () tales que P R @, vy para todo a € Act;

tenemos que
» Si P —%5 P’ entonces existe algin Q' tal que Q == Q' y P' R Q'.

Decimos que dos procesos P y @Q son bisimilares débiles y lo denotamos por P ~y,, Q, si

existe una bisimulacion débil que contenga el par (P, Q). O

Como ya comentamos en el capitulo 1, al tratarse de una relacion de equivalencia (en par-
ticular, simétrica) el caso simétrico en el que P y @ intercambian sus papeles queda impli-

citamente capturando en la propia definicién.
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2.2.1. Definiciones de bisimulaciones globales

En esta seccién presentaremos diversas nociones de bisimulacion global. Es importante
observar que cuando hemos utilizado el plural en la sentencia anterior no nos estadbamos
refiriendo a distintas relaciones a través de las cuales vayamos a definir la nocién de bisi-
mulacién global, sino a la nocién en si misma. Estas relaciones seran més y mas débiles, a
medida que tratemos de identificar diferentes tipos de no determinismo. De modo que iremos
discutiendo las distintas identificaciones de procesos en las que podriamos estar interesados,
cuéles son las propiedades que nos interesan y cuéles son las modificaciones necesarias de las
transiciones generalizadas para obtener nociones de bisimulacién global que satisfagan esas
propiedades. Denotaremos por ~» y ~» a las transiciones estdticas y dindmicas generaliza-
das que definiremos a lo largo de la seccion. Ademas, consideraremos que /2> representa la

. .. . a L. a
clausura reflexiva y transitiva de ~», mientras que ~> serd igual a /&> + ~» « &>.

Definicién 2.6 Una relaciéon de equivalencia R definida entre pares de procesos es una
bisimulacion global si para todo par de procesos P,Q tales que P R @ y para cualquier

a € Act U {e} tenemos:
» Si P <5 P’ existe algn Q' tal que Q o> QyP RQ.

Decimos que dos procesos Py @ son bisimilares globales, denotado por P ~4 @, si existe

una bisimulacion global que contenga el par (P, Q). O

Obsérvese que todavia no esta definido el significado de ~» y ~». Como ya hemos comen-
tado, iremos definiendo incrementalmente diferentes variantes de estas nociones de acuerdo
con las propiedades que queremos que se satisfagan. Nuestro punto de partida seré la bisi-
mulacién débil, es decir, partimos de ~4=~,. De este modo, tenemos que la bisimulacién
global identificaria a los mismos procesos que la débil, es decir, verifica que la eleccién es
conmutativa tanto para elecciones de acciones visibles como para elecciones entre 7’s, la
eleccién entre acciones visibles es asociativa y stop es el elemento identidad, y las elecciones
de 7’s puras, es decir, las elecciones internas, son idempotentes. Asi, tenemos las siguientes

equivalencias entre procesos:

o P+ stop ~y P e P+Q~yQ+P e (P+Q)+R~,P+(Q+R)
e POP~yP e POQ~, QP

Por el momento, las correspondientes nociones de transiciones generalizadas coinciden
con las transiciones ordinarias utilizadas en la definiciéon de bisimulacién débil, es decir,

mw=—"3 y ww=—2% Este hecho queda reflejado en la siguiente regla:
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Figura 2.2: Asociatividad de elecciones puras de 7’s.

(I) Preservando la relacion de transicion de P:
» Si P — P’ entonces P ~ P'.

= Si P —% P’ para algtin « € Act entonces P ~» P'.

2.2.2. Asociatividad de las elecciones internas

Como ya hemos comentado, una de las principales motivaciones de este trabajo es la de
desarrollar una semantica observacional basada en la bisimulacién, para la que el operador
de eleccion interna sea asociativo. Nos interesaria que se produjera la situacién descrita en
la figura 2.2. Para ilustrar como debe extenderse la nocién de transicién generalizada para
obtener la deseada asociatividad, estudiaremos el caso en el que tenemos tnicamente tres

argumentos. Consideremos los siguientes procesos:
P=r;(r;Pi+7;P)+71;P5 P=7;P+7;(1;Po+7;P)

Pl=7;P+7;P+71;P3

Estudiemos qué capacidades debemos anadir a la relaciéon de transiciones habitual que para
llegar a obtener P ~, P’y P' ~, P". Para mostrar que P y P’ son bisimilares globales,
si queremos simular la transicion P ~» 7 ; P; + 7 ; P, es necesario que P’ pueda ejecutar
una accién interna 7 que no se encuentra en la raiz del proceso. En tal caso, dado que
T3P+ 71; Py -3 P, podriamos deducir la transicién P’ ~ 7; P + 7 ; P;.

Por otro lado, para conseguir que P" sea capaz de simular la misma transiciéon de P, P"
debe poder ejecutar simultdneamente dos transiciones internas P” ——+ P, y P" - Py, sin
resolver la eleccion entre ellas, con lo que P” evolucionarfa a 7; Py + 7 ; Ps.

A partir de este caso particular podemos concluir que para conseguir la asociatividad

del operador de eleccion cuando tenemos elecciones entre acciones internas, la definicién de
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transiciones generalizadas internas se deberia extender permitiendo las siguientes transiciones
nuevas:
(IT) Ejecucion avanzada de un movimiento interno (apareciendo después de una secuencia

de transiciones internas):

Pg ~ Py = ZO&;Pa-f-T;PﬁWZOé;Pa-{-T;Pé

(III) Ejecucion simultinea de varias transiciones internas:

DasPatd TPy TP
«@

iel i€l

Obsérvese que en ambas reglas algunas de las a’s que aparecen en los sumatorios pueden
ser iguales a 7. También se dara esta misma situacion en algunas de las reglas que apareceran
con posterioridad. Por ejemplo, este es el caso en la regla (IV) donde algunas de las a’s pueden

ser iguales a a.

2.2.3. Diferentes tipos de no determinismo simétrico

Una vez que tenemos la capacidad de resolver varias elecciones internas al tiempo, fija-
mos nuestra atencion en las distintas formas que existen de generar no determinismo. En
particular, se genera una eleccién interna implicita cuando tenemos una eleccién externa
entre dos procesos que ofrecen algunas acciones visibles comunes. Bajo bisimulacion débil
este tipo de no determinismo se considera diferente al generado por elecciones internas. Més
exactamente, si consideramos dos procesos P;, P, que no son bisimilares débiles, tenemos
que el proceso a; P; + a; P> no es equivalente a ningn otro proceso que no contenga una
eleccién externa entre dos procesos que ofrezcan la accién a. Es facil comprobar que este
resultado se mantiene cuando consideramos las transiciones generalizadas, tal y como estan
definidas en este momento, para obtener la asociatividad de las elecciones internas.

Si queremos identificar este tipo de no determinismo con otros similares, necesitamos
modificar las nociones de transiciones generalizadas de la manera adecuada. Consideremos

los tres procesos siguientes:
Pi=a;b+a;c Po=T1;a;b+7;a;c Py=a;(r;b4+7;¢)

graficamente representados en la figura 2.3.
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A la hora de definir las correspondientes nociones de bisimulacién global tenemos que
para que se cumpla P; ~4 Py, el movimiento P —Ts a; b debe ser simulado eliminando la
rama a ;c de P, para obtener P; ~ a;b. Notese que este movimiento es similar al producido
mediante la ejecucion simultanea de varias transiciones internas. Ello es asi porque en ambos
casos en el proceso resultante ha disminuido la cantidad de no determinismo. Para poder

realizar este tipo de transicion generalizada necesitamos la siguiente regla:

(IV) Reduccion de no determinismo (generado por la oferta simultdnea de la misma

accion visible):

Za;Pa+a;Pa+Za;PiwZa;Pa+a;Pa
a i€l o

. . e e, a
Por otro lado, para obtener P, ~, P3, necesitamos simular la transiciéon P ~ 7;b+7;c.
En este caso, P, debe ejecutar simultdneamente dos acciones a posponiendo la eleccién
. . . a
entre sus continuaciones, con lo que obtendriamos P, ~» 7 ;b4 7 ; ¢. De modo que en
este caso las transiciones que necesitamos generalizar son las visibles. Mas exactamente,
necesitamos extender la nocién de transicién visible permitiendo la ejecucién simultanea de
. . . . a ., . .
cualquier conjunto de transiciones P — P;, retrasando la eleccién entre sus continuaciones

P;. Formalmente, la regla es la siguiente:

(V) Ejecucion simultdnea de varios ejemplares de una accion ofrecida:

Va€Act,VICI,conl,={i|P=% P} = P=3 a;Pa+y a;P%Y ;P
a i€l i€l

Obsérvese que cuando |I| = 1 obtenemos P ~» P’ si P —%+ P'. Para reducir el no determinis-
mo generado por elecciones externas transformandolo en elecciones internas podemos elegir
entre las dos opciones presentadas previamente, es decir, P; ~4 P o bien P, ~, P3, pero
esta eleccién no es necesariamente exclusiva; tenemos una tercera posibilidad: identificar los
tres procesos Pi, P, v P5. Si estamos interesados en esta identificacion, estd claro que a nivel
algebraico bastaria con poner juntas las leyes definen cada uno de los dos casos. Se podria
pensar que lo mismo es cierto para las reglas que definen las correspondientes nociones de
transicién generalizada, debido a que tenemos Py ~y P> y P ~4 P3. Por tanto, via transi-
tividad, deberfamos concluir P ~4 P3. Pero, sorprendentemente, esto no es cierto, aunque
no es la aplicacién de la transitividad lo que falla, sino la hipétesis de que tengamos a la vez

Py ~y P,y P ~4 P3. Resulta que las condiciones para tener de forma independiente cada



33 2. Bisimulaciones globales. Una bisimulacién global temporal

P Py P
a a T T a
b c a a T T
b c b c

Figura 2.3: Diferentes tipos de no determinismo simétrico.

una de estas equivalencias, bajo la nocién adecuada de bisimulacién global, no son suficientes
para conseguir que se cumplan ambas al tiempo. Esto significa que si intentamos definir una
nocién de bisimulacién global que satisfaga un conjunto de propiedades, a través de una ge-
neralizacién adecuada de las transiciones permitidas, después de cada refinamiento, debemos
comprobar que ninguna de las propiedades que antes se satisfacian ha dejado de cumplirse.
Este seria el caso en la situaciéon anterior: cuando intentamos obtener P; ~, P3 después de
lograr P; ~4 P, debemos tener en cuenta que ahora P; puede utilizar la nueva transicién
P; ~ a; b, y entonces, para lograr que Ps la simule, necesitamos extender nuevamente la
definicién de transiciéon generalizada. De hecho, P3 podré simular esa transicién si puede
realizar la transicion interna 7;b+7 ;¢ — b sin ejecutar la accién visible anterior, de modo
que obtengamos P3 ~ a;b. Es decir, debemos permitir que P3 ejecute una transicién interna
en cualquier lugar, y no sélo por debajo de movimientos internos.

De este modo, podemos generalizar la regla (II) que, recordemos, permitia la ejecucion
avanzada de un movimiento interno después de una secuencia de transiciones internas, ob-
teniendo:

(VI) Ejecucion avanzada de un movimiento interno (en cualquier lugar):

PﬁwPé = Za;Pa+ﬁ;P5WZa;Pa+ﬂ§Pé
(67 [¢3

Con el objetivo de evitar la necesidad de aplicar este tipo de backtracking después del re-
finamiento de la nocién de transiciéon generalizada, se podria investigar un marco alternativo:
la definicién de nociones asimétricas de bisimulacion global donde los movimientos aplicables
para el proceso que hace el primer movimiento no son los mismos que los que puede utilizar
el proceso que se estd defendiendo y debe simular el movimiento. Es decir, considerariamos

distintas reglas para atacar y para defender. Sin embargo, esta nocién asimétrica de bisimu-
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lacién es mas dificil de entender y ademés no esté claro si el mantenimiento del nombre de
bisimulacién estaria justificado después de tanto cambio.

Finalmente, se puede comprobar que también es posible considerar el caso en el que
tenemos Py ~4 P3 sin tener Py ~y P> y P; ~4 P3. En tal caso, las elecciones internas podrian
moverse hacia arriba y hacia abajo, pero las elecciones externas entre acciones comunes no
podrian reducirse a elecciones internas puras. De modo que para obtener tnicamente esta
equivalencia necesitariamos la regla (V), para que P» tenga la posibilidad de simular la
transicion P3 —~ 7; B + 7 ;¢, y la regla (VI) para que P3 pueda simular la transicién
P, 5 a;b. Si eliminamos la regla (IV), obtenemos P; %4 P,. Por otro lado, al disponer de
la regla (VI), P5 puede ejecutar la transicion Ps ~ a;b, que sin la regla (IV) no es simulable

por P;.

2.2.4. Elecciones mixtas

En esta seccién estudiaremos los problemas provocados por las elecciones mixtas, es
decir, aquellas que se producen entre acciones internas y acciones externas. En el marco de
la bisimulacién débil, estas elecciones mixtas no se pueden reducir a ningtn otro tipo de no
determinismo. Si consideramos que esta situaciéon no es la mas idénea, podemos elegir entre
dos posibles reducciones. Consideremos el proceso Q1 = a; A + 7 ; B; lo podemos reducir al
proceso Qo = (1;a;A)+ (7;B) o al proceso Q3 = (7;B)+7;(a; A+ B) (véase figura 2.4). La
primera opcion es la seleccionada en [EJF96| pero, como ya hemos comentado, consideramos
que esta decisién no es la mas razonable. Nosotros somos partidarios de la segunda opcién,
que se corresponde con la reduccién definida bajo semdantica de fallos [Hoa85] y bajo la
semantica de testing must [Hen88|. Esta equivalencia quedaria reflejada en la siguiente regla

algebraica, suponiendo que P ofrece acciones visibles:

¢ P+7;Q~ T (P+Q)+75Q

Entonces, si queremos que @1 = a;A+7;By Q3 = (7;B)+7;(a; A+ B) sean bisimilares
globales debemos afiadir nuevas reglas para la generacién de transiciones generalizadas. Para
simular el movimiento Q3 ~ a; A + B, el proceso }; deberia permitir la congelacion de
su accién interna para obtener Q1 ~~ a; A + B. Una vez maés, necesitamos un tipo de
transicién distinto a los que han aparecido hasta ahora. Este hecho refleja la independencia
de esta propiedad con respecto a las distintas nociones de equivalencia discutidas hasta este

momento. Los nuevos tipos de transiciones son los definidos por la siguiente regla:



35 2. Bisimulaciones globales. Una bisimulacién global temporal

(O] Q2 Q3 Q4 Q4

Figura 2.4: Equivalencias con elecciones mixtas.

(VII) Congelacion de transiciones internas:

Za;Pa+T;P'->Za;Pa+P'
(62 (o7

Desgraciadamente, una vez alcanzado este punto en nuestro desarrollo, podemos com-
probar que ha ocurrido algo extrano, e indeseable, al incluir esta regla. Tenemos que los
procesos Qs = T7;(7;Q+7;R)+7;(a; P+7;Q+7;R) yQs=a;P+71;(7;Q+7;R) de
la figura 2.4 deberian ser bisimilares; sin embargo, vamos a comprobar que esto no es cierto.
El proceso @4 puede ejecutar la transicion estatica: Q4 ~ Q) = (a; P)+ (7;Q) + (7;R) y

para simularlo ()5 deberia ejecutar la transiciéon @5 ~» Q5. Confiamos en que se cumpla

(a;P)+ (m;Q)+(7;R) ~g (a; P)+7;(7;Q +7; R)

pero cuando intentamos comprobar si Q) = (a; P) + (7; Q) + (7 ; R) es bisimilar global a
Qs =a;P+7;(r;Q+ 7;R), tenemos que para simular el movimiento Qs ~ a; P+ 7;b,
tras aplicar la regla (VI), en el proceso @ deberia estar permitido podar su dltima rama
para obtener @ ~ a; P+ 7;Q.

Es interesante destacar, una vez maés, que el problema aparece cuando un proceso ata-
ca ejecutando una transiciéon generalizada que se incluye para incrementar el poder de los
procesos para defenderse de algin tipo de ataque demasiado poderoso. En este caso se trata
de la situacion que se produce cuando @ ataca utilizando la regla (VI). Mas técnicamen-
te, lo que ocurre es que si cambiamos la definicién de transicién generalizada no debemos
comprobar tnicamente que todas las propiedades anteriores se conservan, sino que también
la nocion de bisimulacién global inducida continda siendo una congruencia. Ello es lo que
ocurre exactamente en esta situacion: tenemos que las elecciones mixtas no preservarian la
bisimulacién global, a menos que la nocién de transiciéon generalizada no se refine de nuevo.

Ello es posible hacerlo por medio de la siguiente regla
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(VIII) Eliminacion de ramas (junto a una accién interna 7):

Za;Pa—l—T;P'-i—Z,B;PBwZa;Pa+7';P'
[ B o

Se podria pensar que para resolver el problema bastaria con permitir la eliminacion de
ramas prefijadas por acciones internas. Sin embargo, en tal caso podria llegar a producirse el
problema opuesto. Consideremos el proceso P = a + b+ 7 ; c. Tenemos que P es débilmente
bisimilar a Q = 7;(a+b+7;¢)+ 7;c+ a. Si consideramos el movimiento @ ~ 7;c+ a, para
simularlo P necesita eliminar la accién b que ofrece, lo que esté permitido por la tltima regla
introducida para generar transiciones generalizadas. En otro caso, la bisimulacién global no
serfa més débil que la bisimulacién débil en contra de nuestras expectativas.

Pero todavia quedan méas problemas. En primer lugar, consideremos los siguientes pro-
cesos:

P=(rt;a)+1;(a+b+c)yQ=(r;a)+7;(a+b)+7;(a+b+c)

Tenemos que P no es capaz de simular el movimiento @ ~» 7; (a +b) + 7; (a + b+ ¢); sin

embargo, P podria simular el movimiento @) ~» a + b del siguiente modo:

P=(r;a)+71;(a+b+c)~(t5a)+(a+b+c)~at+a+b~a+b

donde en el primer paso se aplica la regla (VII), en el segundo la regla (VIII) y en el tercero
la regla (IV). Ademas, P también puede simular el movimiento @ ~» a + b+ c a través de la
ejecucion de una transicion interna clasica: P = (7;a) +7;(a+b+¢) ~ a+ b+ ¢. Como

consecuencia, si tomamos P’ = 7; P + 7 ; P, tenemos que
P ~r1i(a+b)+7;(r;a+7;(a+b+c))

y entonces seria capaz de simular cualquier paso de Q. De este modo, concluimos que P’ ~4 @
y, por lo tanto, jP 4, P'! Ello significa que, bajo la correspondiente nocién de bisimulaciéon
global, la eleccién interna no seria ni idempotente, ni asociativa. Afortunadamente, la solucion
al problema es simple a la vez que natural: basta anadir la siguiente regla para la generaciéon

de transiciones internas generalizadas:

(IX) Replicacion de no determinismo:

P~T1;P+1;P
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Nuestro dltimo problema tiene que ver con nuestra intencién de reducir cualquier tipo
de no determinismo a otro diferente. Si consideramos los procesos P; y Ps de la figura 2.3,
tenemos que P3 se puede convertir en P = a;(b+c), congelando sus dos transiciones internas.
Sin embargo, P; no podria simular ese movimiento puesto que no hay ninguna transicion
generalizada capaz de unir dos transiciones visibles etiquetadas con una a dando lugar a una
sola. Asi, si queremos mantener esa equivalencia, necesitamos introducir una nueva regla

para generar transiciones internas generalizadas.

(X) Unidn de transiciones visibles:

Y a;Pyta;Pi+a; P~y a;Pata;(r;Pi+7;P)
@ @

Debemos prestar atencion al hecho de que los dltimos problemas que han aparecido, asi
las altimas reglas anadidas desaparecerian si no considerasemos las elecciones mixtas como
un tipo de no determinismo a considerar en el presente marco. Ello es asi debido a que no
habriamos tenido que introducir la regla de congelacion, que es la génesis de todos estos
problemas. Sin embargo, también es cierto que la idempotencia de la eleccién interna es una
propiedad deseable en cualquier marco, y la introduccién de la regla de replicacién seria una

forma natural de garantizarlo. Como consecuencia se tiene el siguiente resultado.

Lema 2.7 Si bajo la definicién de transicion generalizada tenemos P &> Q y Q ~> P,

entonces bajo la nocién inducida de bisimulacién global tenemos P ~, Q.

Parece, sin embargo, que la regla (VIII) podria ser més fuerte de lo necesario. Por ejemplo,

como consecuencia de su aplicaciéon obtenemos

P+Q+7;R~y71(T; R+ P)+Q
que no es derivable a partir de las propiedades que nos interesan para nuestras nociones de
bisimulacién global.
En la siguiente seccién nos concentraremos principalmente en la nocién de bisimulaciéon
que obtenemos juntando todas las reglas introducidas hasta este momento, tanto para tran-

siciones estaticas como para transiciones dindmicas.

2.3. Relaciéon entre bisimulacién global y bisimulacién débil

En esta seccién consideraremos la nocién de bisimulacién global inducida por las nociones

de transiciones generalizadas definidas por las reglas ilustradas en la figura 2.5. Obsérvese que
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/NN ANIECW/ N

Regla (I) Preservando la relacion de transicion de P

Regla (IV) Reducciéon de no determinismo

Regla V) Ejecucmn simultanea de varios ejemplares de una accién

Ad = 2P KRR

Regla (VI) Ejecucién avanzada de un paso

KRW™ KN~

Regla (VII) Congelacién de transiciones internas

VOV T

Regla (VIII) Eliminacién de ramas (junto a una )

AN
A N

Regla (IX) Replicaciéon de no determinismo

Regla (X) Unién de acciones visibles

Figura 2.5: Transiciones estéticas y dindmicas
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no incluimos las reglas que permiten la ejecucién avanzada de una accion interna (regla (II)) o
de varias acciones internas (regla (III)), puesto que se pueden obtener como casos particulares
de las reglas (VI) y (VII), respectivamente.

Desgraciadamente, la técnica méas simple para probar que dos procesos son bisimilares,
consiste en la mera aplicaciéon de la definicién de esta relacién, o sea por medio de la cons-
trucciéon de una bisimulacién que contenga el par correspondiente, resulta extremadamente
complicada cuando se quiere aplicar para probar si dos procesos son bisimilares globales. El
motivo es el incremento de la complejidad de las reglas que definen los movimientos permi-
tidos cuando se juega al juego de la bisimulacién. Este hecho es especialmente grave para la
regla de replicacién, debido a que, cuando la aplicamos, el tamano del sistema de transiciones
se incrementa en vez de reducirse.

Por el contrario, si considerdsemos el no determinismo de la elecciones mixtas como un
tipo de eleccion primitiva, no tendriamos que introducir la regla de congelacion y, por tanto,
no seria necesario introducir la regla de replicacién, con lo que la aplicacién de la técnica
habitual para probar la bisimilitud serfa mucho mas simple.

A continuacién probaremos que la bisimulacién débil es realmente méas débil que la bisi-
mulacién global definida segtin estas reglas. Para ello son necesarias algunas definiciones y

resultados auxiliares previos.

Definicion 2.8 Sea P un sistema etiquetado de transiciones. Decimos que P es estable si
P 14 es decir, AP tal que P -2 P'.

Decimos que P es determinista en cabeza si para cualquier P’ tal que P — P’ tenemos
que Init*(P') = Init*(P), donde Init*(Q) = {a € Act | Q ==}.

Definimos el sistema congelado en cabeza de P, denotado por hf(P), como el sistema

inducido por la equivalencia hf(P) — P" sii P = P' —=» P". O
Proposicion 2.9 Si P es determinista en cabeza entonces P ~4 hf(P).
Demostracion: Por el lema 2.7 es suficiente que probemos P ~> hf(P) y hf(P) ~> P.
Obviamente tenemos P ~> hf(P). Para probar la existencia de la otra transicion escribamos
P endelaforma P =3} ,a;; P+ ,7; P[. Es facil comprobar que hf(P) = >, a;; P +
> hf(P]). Por lo tanto tenemos

hf(P) ~ (Regla (IX)) 7; hf(P)+7; hf(P) ~ (Regla (VIL)) hf(P) + 7; hf(P)
~ (Regla (VIII)) >, a;; P;+7;hf(P)~ (Regla (VIII)) >, a;; P+ 7; Z]. hf(PJ’-)

Aplicando la regla (IV), para cada k obtenemos que }; hf (P}) ~ hf(Py) vy aplicando
entonces la regla (IX) obtenemos Y, hf(P]) ~ >>.7; hf(P]), para concluir, aplicando la
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regla (VII), hf(P) &> >, a;; Pi+ 3, 7; hf(Pj). De aqui, aplicando hipétesis de induccion
a las componentes de la forma hf(P;), se deduce hf(P) ~> >, a;; P + 25T P/=P O

Como corolario del resultado anterior tenemos que un proceso cualquiera es equivalente

a su proceso congelado en cabeza.

Corolario 2.10 Sean P y P’ dos sistemas etiquetados de transiciones. Si P es estable y
P ~g4 P’ entonces P' ~4 hf(P').

Definicién 2.11 Sean P y @) dos sistemas etiquetados de transiciones. Decimos que Py @

son idénticamente estables si ambos son estables o ambos no lo son. O

Esta nocion de estabilidad nos permite sustituir procesos equivalentes en el ambito del

operador de elecciéon

Proposiciéon 2.12 Si P, @) son dos sistemas etiquetados de transiciones idénticamente esta-
bles tales que P ~4 @, entonces, para todo sistema de transiciones R tenemos R+P ~4, R+Q.
Demostracion: En este caso necesitamos proporcionar una bisimulacién global que contenga
cualquier par de ese tipo junto con los sistemas que se obtienen de la aplicacién en sus
componentes de las reglas (VII), (IX) y (X). Necesitamos que P y @ sean idénticamente

estables para poder eliminar cualquier rama de R aplicando la regla (VIII). O

Para extender este resultado a la consideraciéon de la expansiéon de cualquier estado

perteneciente a P tenemos el siguiente resultado

Proposicion 2.13 Sean P un sistema de transiciones en forma de arbol y L un estado de
una hoja del arbol. Sea P(L <+— @) el sistema que se obtiene expandiendo el sistema en L
a través del sistema Q. Entonces Q1 ~4 Q2 implica P(L <— Q1) ~¢ P(L <— Q2).

Demostracion: Para probar este resultado es suficiente probar que los conjuntos de pares de
la forma (P(L; <— Qi1), P(L; +— Q;2)) forman una bisimulacién global, donde {L;} es
cualquier conjunto de hojas de Py para cada ¢ € I, Q1 ~¢ Q2. O

Corolario 2.14 Si para cualquier « € A C Act; tenemos P, ~, @, entonces se cumple
ZaEAa ) Pa ~g ZaEAa ; Qa-

Definiciéon 2.15 Dados dos sistemas de transiciones P, Q) y « € Act,, decimos que a ; () es

una parte de P, denotado por a; Q 3 P, si existe algan P’ tal que P == P’ y tenemos
P~y Qy P~y Q. O
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Proposicién 2.16 Sea P un sistema de transiciones, {F; |7 € I'} un conjunto de sistemas
de transiciones y «; € Act,,i € I. Si para cualquier ¢ € I tenemos «; ; Q; 3 P entonces se
cumple 75 P+ 30 ; Qi ~w Py 7 P+ 3 0 5Q ~g P

Demostracion: El resultado es conocido para la bisimulacién débil. Para la bisimulacién
global tenemos 7 ; P + ) «;; Q; ~> P. Para obtener la transicién inversa tenemos que

considerar P o P! =5 P! B P!" tales que P ~4 Q. A partir de aqui deducimos
P ~ P/. Como consecuencia obtenemos
P~ (Regla (IX)) X icruqiy 73 P~ (Reglas (V) y (VI)) 75 P+ 37,75 Py
~ (Regla (VII)) 7; P+ ,.; P/ ~» (Regla (V)) 75 P+ 3 ,.;a; P/
~+ (Reglas (V) y (VI)) 7; P+ >, a; P/"
¥, aplicando el corolario 2.14, tenemos 7; P+, ;a; P/ ~g 7; P+, a;Q;. Finalmente,
podemos concluir 7; P+ ) a;; Q; ~4 P. O

Teorema 2.17 Sean P, () dos sistemas de transiciones. Entonces P ~,, () implica P ~, Q.
Demostracion: Razonaremos por induccién sobre el tamano maximo de P y Q. Si el tamano
méximo de Py Q es 1 entonces P = () = stop. En cualquier otro caso, sea P =), a;; P+
> jes T Pj. Siexiste j € J tal que P} ~y, P aplicando la hipétesis de induccion deducimos
que P]{ ~g P. En caso contrario, para cada j € J estudiamos si existe algtin ¢ € I tal que
a; ; P; 3 Pj o bien algin j' € J — {j} tal que 7; P, 3 P}, y si se diera uno u otro caso
eliminariamos esas ramas aplicando la proposicién 2.16.

Finalmente, estudiaremos si existen 7,4’ € I,7 # i’ tales que P; ~,, P] y, en tal caso,
aplicando el corolario 2.14 y la regla (III) eliminariamos uno de ellos.

Una vez aplicadas todas estas simplificaciones, obtenemos una forma simplificada de P,
que denotaremos por simp(P), que verifica P ~, simp(P),P ~g4 simp(P) y el tamafio

méximo de P es mayor que el tamafio del proceso simplificado.

Podemos repetir el proceso con @ obteniendo simp(Q) que verifica @ ~,, simp(Q),
Q ~g simp(Q) y cuyo tamafio méaximo es menor que el del proceso de partida. A partir
de este momento podemos suponer, sin perdida de generalidad, que P y @ son sistemas
simplificados. Entonces, para obtener

P=Y ai;Pi+) 7;Pj~u Y ai;Qi+ Y 7;Q5=0Q
i€l jeJ ier’ jed
dado que P y @ estan simplificados, debemos tener I = I' y |J| = |J'| y dos funciones
biyectivas v : I — Iy w : J — J' tales que P; ~y, Qu(;) para todoi € 'y ij ~w Qu(j) para
todo 7 € J. En tal caso podemos aplicar la hipétesis de induccién para concluir que para
todo ¢ € I se cumple P; ~4 Q) y para todo j € J se cumple P]'- ~g Qu(j)- Finalmente,

aplicando el corolario 2.14, obtenemos P ~4 (). ad
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2.4. Bisimulacién global temporal

En este capitulo extenderemos el estudio de la bisimulacién global al marco de los pro-
cesos temporales. Es un trabajo interesante por distintos motivos. En primer lugar, a través
de esta extensiéon del modelo queda patente la flexibilidad de nuestras ideas que pueden
aplicarse a distintos tipos de algebras de procesos. Segundo, dado que uno de nuestros obje-
tivos es estudiar y relacionar los distintos tipos de no determinismo, los procesos temporales
son un buen banco de pruebas puesto que las transiciones temporales son una fuente de
comportamiento no determinista. Una dltima razén para realizar este estudio se debe a que
las diferentes alternativas para definir una semantica a través de relaciones de equivalencia,
més débiles que la bisimulacién débil, no funcionan como se esperaba en el campo tempo-
ral. Por ejemplo, la semantica de testing es mucho mas fuerte que en el caso no temporal
debido a que la urgencia de las acciones internas incrementa el poder discriminatorio de las
pruebas [LAFN96]. De hecho, bajo ciertas hipotesis, las adaptaciones de las semanticas de
testing may y must coinciden en el caso de procesos temporizados [LdF99]. Por lo tanto,
la definicién de seméanticas alternativas resulta especialmente interesante en el caso de los

procesos temporizados.

2.4.1. Conceptos basicos

Al igual que hicimos a la hora de estudiar los procesos no temporales, en esta seccién pre-
sentaremos la sintaxis abstracta que vamos a utilizar para modelar sistemas temporales. Para
esta extension, los procesos se definirdn en términos de sistemas etiquetados de transiciones
temporales. Estos sistemas difieren de los utilizados en las secciones anteriores tinicamente
por el hecho de que las etiquetas de las transiciones también pueden ser unidades de tiempo.
Para modelar el tiempo utilizaremos un conjunto discreto de tiempos T al que denominamos
a como el dominio de tiempos. Mas concreto, trabajaremos con 7 = {4, 24, 34, ...}, donde ¢
indica la minima cantidad de tiempo que se considera. En consecuencia, el conjunto 7 seria
isomorfo a IN.

En la definicién de nuestros sistemas etiquetados de transiciones temporales se tendran en
cuenta algunas de las propiedades que comtinmente se encuentran en los modelos temporales,
como la de ser deterministas en tiempo (es decir, que un proceso no puede evolucionar a
diferentes procesos tras pasar una misma cantidad de tiempo, sin hacer nada més mientras
tanto) y progreso mdzimo para las acciones internas (es decir, que un proceso no puede estar

parado dejando pasar el tiempo si puede ejecutar una acciéon interna 7).
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Definicién 2.18 Definimos un proceso temporal P por medio de una tupla (S, —, sg),
donde S es un conjunto de estados, sg € S es el estado inicial y — C S X (Act, UT) x S
es la relacidn de transicion. Normalmente escribiremos s — s’ en lugar de (s, , ') € —.

Impondremos las siguientes restricciones sobre la relacién de transiciones:

» Progreso méaximo: Sea s € S. Si existe s’ € S tal que s — s', entonces no existe

s"€SyteT tales que s — .

= Determinista en tiempo: Sea s € S. Para cada t € T existe a lo sumo un estado
s' € S tal que s — s'.
O

En la extension temporal, también identificaremos los nodos de estos sistemas etiquetados
de transiciones con los procesos definidos tomando cada uno como estado inicial. Formal-
mente, si P = (S,—,5p) es un proceso, y s € S, consideramos el proceso Ps definido
como el proceso (S,—>,s). Como ya hicimos en el caso de los procesos no temporizados
consideraremos tnicamente sistemas de transiciones que generan un arbol.

Una vez definida la notacién para describir sistemas temporales, explicaremos a través
de una serie de ejemplos sencillos el significado de cada una de las construcciones y el poder
expresivo del modelo.

En primer lugar, para modelar time-outs se puede utilizar el siguiente mecanismo: en
el estado inicial ofrecemos las acciones que se pueden ejecutar junto con una transicién
temporal, cuyo pardmetro indica el tiempo durante el cual dichas acciones estan disponibles.
Por ejemplo, si queremos especificar un sistema que ofrezca las acciones a y b exactamente en
el tiempo 0, y de modo que si ninguna de estas acciones se ejecuta, el proceso entrara en un
punto muerto, el correspondiente proceso tendria la forma representada en la figura 2.6 (a).

Los retardos se especificaréan a través de transiciones temporales. Por ejemplo, si consi-
deramos una variante del ejemplo anterior, en la que las acciones se ofrecen tras transcurrir
un determinado tiempo §, el sistema se representaria como el proceso descrito en la figu-
ra 2.6 (b). Para denotar estos retardos utilizaremos la notaciéon delay(t) ; P significando que
el proceso P empezari a ejecutarse tras ¢t unidades de tiempo. También podemos especificar
procesos que contengan distintos retardos. Por ejemplo, una eleccién entre la accién a retar-
dada 26 unidades de tiempo y la acciéon b retardada 46 unidades de tiempo quedaria descrita
por el proceso de la figura 2.6 (c). Obsérvese que la representacion anterior es coherente con
la hipotesis del paso determinista del tiempo.

Noétese que en nuestra representaciéon consideramos tnicamente las transiciones tempora-

les correspondientes al tiempo que transcurra entre dos ofrecimientos de acciones que vienen
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(a) (b) (c)

Figura 2.6: Ejemplos de procesos temporales (1/3).

representados por estados. Obviamente, necesitamos permitir a todo proceso con un cierto
retardo el consumo parcial del mismo, lo que suele expresarse como el envejecimiento del
proceso. Por ejemplo, el proceso podra delay(t) ; P evolucionar a través de una transiciéon
temporal con etiqueta de tiempo t' al proceso delay(t —t') ; P para cualquier ¢’ < t. For-
malizaremos este concepto més tarde. Otra posibilidad, que simplificaria conceptualmente
el modelo, serfa considerar que el tiempo que etiqueta las transiciones temporales puede ser
tnicamente §. Sin embargo, esta decision podria influir draméaticamente en el tamano de
los sistemas, dado que tanto el namero de transiciones como de estados se incrementaria
dramaticamente.

También se pueden especificar sistemas que ofrezcan acciones durante un cierto intervalo
de tiempo. Por ejemplo, si el sistema ofrece a en el intervalo [0..26] y b en el intervalo [§..36]
para representar este sistema utilizariamos el proceso de la figura 2.7 (a). Notese que las
acciones 7 son urgentes, por eso no tiene sentido ofrecer una 7 en un intervalo de tiempo.
Por otra parte, podemos especificar un proceso que ofrezca una acciéon durante una cantidad
infinita de tiempo. Por ejemplo, el proceso de la figura 2.7 (b) ofrece la accion a en el intervalo
[0..00), la accién b en [0..00) y la acci6n ¢ en [6..20]. Ademés, podemos especificar procesos
que blogueen el paso del tiempo. Por ejemplo, en la figura 2.8 (a) se muestra un proceso que
ofrece las acciones a y b en tiempo 0 y no permite el paso del tiempo.

Finalmente, hay que resaltar que si se usase una sintaxis concreta existirian diversos
procesos sintacticos que se comportarian de la misma manera. Por ejemplo, utilizando una
sintaxis basada en CCS, los siguientes procesos darian lugar al sistema de transiciones de la
figura 2.8 (b):

P = (a[0..0] ; P1) + (delay(d) ; 7; P2) @ = (a[0..20]; P1) + (delay(d) ;7 ; P»)

R =P+ (b[26..3] ; Ps)
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Figura 2.7: Ejemplos de procesos temporales (2/3).

Ademas, existen procesos con sistemas de transiciones diferentes que sin embargo deberian
verse como equivalentes bajo cualquier definicién razonable de equivalencia. Por ejemplo, los
procesos de la figura 2.8 (¢) y (d).

A continuacion, para poder manejar adecuadamente los procesos temporales, introducire-
mos una notacién auxiliar analoga a la utilizada en el caso de los procesos no temporizados,
pero afiadiendo nuevas formas para referirnos a los procesos que pueden evolucionar por

medio de transiciones temporales.

Definicién 2.19 Sea P = (S,—>,s¢) un proceso temporal. Sea {sq,;, € S |sy — 8q;}
un conjunto de estados alcanzables tras ejecutar la transicion —— desde sg, y sea {P,,}
correspondiente el conjunto de los procesos inducidos. Del mismo modo, sean{s,, € S|sg —
s}y {Pr,} el conjunto de estados y de procesos, respectivamente, alcanzables después de
la ejecucién de la transicion — desde sy. Para referirnos a P utilizaremos la siguiente

notacion:

.P:ZaeActa’;Pai—l_ET;Pﬂ' si{Pr}#0
o P =3 cres a; P +delay(t); P’ si{P,} =0A3P': P5H P'
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(a)

Figura 2.8: Ejemplos de procesos temporales (3/3).

¢ P=Yycpcs@; Pu si{P,}=0n AP : P4 P
e P = stop si VaEAct:{Pai}:(Z)A{PTi}:(Z]Aso—‘s)so
e P =block si Va € Act: {P,,} =10
AP Y=0A BteT: so-5 s
O

Al igual que en el caso no temporal, existen sumas Y, a ; P,, que pueden ser vacias.

a€hct
Ademaés, utilizaremos la notacién P = ), a; P, en aquellos casos en los que no necesitemos
distinguir entre descendientes de transiciones visibles, internas o temporales. Finalmente,
utilizaremos P; + P + --- + P, para denotar »_ P;.

En la definicién previa hemos introducido un concepto nuevo que no aparecia en el caso
no temporal: el proceso block. Este proceso es similar al proceso stop porque ninguno de
los dos puede ejecutar acciones. La diferencia entre ellos es que mientras stop permite el
paso del tiempo, block no lo permite. A continuacién, anadiremos una extensiéon mas a las

yva habituales de las relaciones de transicién para permitir varios pasos incluyendo también

transiciones temporales.

Definicién 2.20 Sea P = (S, —>,sp) un proceso temporal y sean s,s’ € S. Escribimos
t . .
s = s siexisten t1,t,...,tn, € T tales que Y t; =ty existen s1, ), 2,85, . .., S, s, tales
que
T tl ! T tQ ! T tn ! T !
§=> 8] —> §) = 89 — Sg--=—> S —> §,, =—> §

donde == es la clausura reflexiva y transitiva de — (véase la definicién 2.4). O

Como ya se ha comentado previamente, necesitaremos generar todas las transiciones
temporales que correspondan a aquellas que estén explicitamente representadas en el sistema
de transiciones dado. Para ello, extenderemos las relaciones de transiciéon del siguiente modo:

dado un proceso P =} ., a; Py, +delay(t) : P!, junto con las transiciones que aparezcan
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en la relaciéon de transicién, consideraremos también que se pueden ejecutar las siguientes

transiciones de tiempo:

RN delay(t —t'); P' [parat’ <]

Finalizaremos esta seccion definiendo la nocién clasica de bisimulacion temporal débil.

Definicién 2.21 Una relacién de equivalencia R sobre procesos se dice que es una bisimula-
cion temporal débil si para todo par de procesos Py @ tales que P R @, y para toda accion

a € Act, UT tenemos:
» Si P %5 P’ entonces existe algin Q' tal que Q == Q' y P' R Q'.

Decimos que dos procesos P y @ son bisimilares temporales débiles, denotado por P ~y; @,

si existe una bisimulacién temporal débil que contenga el par (P, Q). O

2.4.2. Una bisimulacién global temporal

En esta seccion definiremos una extension temporal de las bisimulaciones globales expli-
cadas en la secciéon 2.2. Con esta extension se pretenden resolver los problemas discutidos en
la motivacion de este capitulo, pero para los procesos temporales. Nos quedaremos con algu-
nas de las reglas que han aparecido anteriormente, siempre que nos interese lo que conllevan,
y afiadiremos algunas reglas nuevas de modo que la informacién temporal también aparezca
reflejada en la nueva equivalencia. Denotaremos de nuevo con ~» y ~, donde a € Act U T,

a las transiciones generalizadas estdticas y dindmicas que definimos a continuacién.

Definicién 2.22 Sea P un proceso temporal. Escribimos P ~» P! (resp. P <5 P’  con

a € ActUT) si la transicién correspondiente se puede derivar a partir de las reglas siguientes:
1. Preservando la relacion de transicion de P:

s Si P25 P! entonces P ~ P'.

» Si P25 P’ para algtn a € Act U T entonces P ~> P’

2.  FEjecucion simultdnea de varias transiciones internas:

P:ZQ;PM-’_ZT;P"WZT;P"
«

iel i€l
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3. Reduccion del no determinismo (generado por varias ofertas simultaneas de la misma

accion visible):

P:Za;Pai+a;Pa+Za;P,-->Za;Pm+a;Pa
[e% el (6%

4. Ejecucion avanzada de un movimiento interno:

P~ Py = P=Za;Pa1.+B;PBWZa;Pai+ﬂ;Pé
[e3 (o3

donde, o bien 8 € Act,, o bien 8 = delay(t), para algin ¢t € T.

5. FEjecucion simultdnea de varios ejemplares de una accion ofrecida:

Va € Act,VI C I, conIaz{[i|P=a> P} = P=Za;Pa+Za;Pi3»ZT;PZ~
o iel iel

6. Paso simultdneo de tiempo bajo 7’s:

t
Viel: Pa>Pl = P= a;P+Y 7;P» Y ;P
a€Act el i€l

t
donde ~2> representa la clausura reflexiva y transitiva de ~», y tenemos que P ~> P’
. t t tn . .
SiPR> -~ R~ &> o A5 .- &> P con t = Y t;. Finalmente, para cualquier
a
a € Act, tenemos que > representa a ~> - NS
d

En la figura 2.9 estan representadas graficamente las reglas que hemos presentado en la
definicién anterior. Comentaremos brevemente el significado intuitivo de cada una de estas
reglas en el ambito de los procesos temporales. En las siguientes secciones veremos las razones
por las que cada una de ellas ha sido incluida. La dnica regla nueva con respecto al caso no
temporal es la sexta. Como ya vimos anteriormente, la regla 1 se incluye para mantener las
transiciones normales de los procesos, y se corresponde con la regla (I) del caso no temporal.
La regla 2 permite a los procesos evolucionar seleccionando un subconjunto de descendientes

de transiciones de 7’s. Recordemos que, en esta regla, algunas de las a’s pueden ser también
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LN SN = AN s A

Regla 1 Preservando la relacién de transicion de P

Regla 5 Ejecucién simultanea de varios ejemplares de a

zt> —

Regla 6 Paso simultaneo de tiempo bajo 7’s

Figura 2.9: Transiciones estaticas y dindmicas para procesos temporales

7’s. Esta regla se corresponde con la regla (III) del caso anterior. La regla 3 permite reducir
el no determinismo cortando algunas (pero no todas) de las ramas etiquetadas con una
misma accion y se corresponde con la regla (IV) de la versiéon no temporal. Como en la regla
anterior, también algin « puede ser igual a la propia accién a. La regla 4, que se corresponde
con la regla (VI) de la secciéon anterior, indica que el proceso puede evolucionar ejecutando
transiciones estaticas no solamente en la raiz, sino también en cualquier otro punto. Se
puede observar que, iterando la aplicacién de esta regla, se puede ejecutar una transiciéon
estatica no s6lo después de un tinico paso, sino después de una secuencia de ellos. Ademas
necesitamos dos reglas adicionales para la generaciéon de transiciones dinamicas. La regla 5,
que en la seccién anterior tenia asignado también ese niimero, permite la ejecucién de més
de un dnico ejemplar de una accion. El proceso alcanzado es una elecciéon no determinista

entre las continuaciones de cada una de las acciones ejecutadas, de modo que todos los
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estados alcanzados aparecen prefijados por una accién interna. Finalmente, la regla 6 permite
envejecer a un proceso por debajo de una 7. De este modo, se retrasa la correspondiente
elecciéon interna. Notese que en este caso se pierden el resto de ramificaciones, puesto que las
mismas no han podido evolucionar temporalmente.

Por fin, introduciremos nuestra nocién de bisimulacion global temporal que sigue los
mismos patrones que la bisimulacién débil, pero reemplazando las transiciones habituales

por las transiciones estaticas y dindmicas.

Definicién 2.23 Una relacién de equivalencia R definida sobre el conjunto de procesos es
una bisimulacion global temporal si para cada par de procesos P, () tales que P R @, tenemos

que para cualquier a € Act U {e} UT:
» Si P ~5 P’ entonces existe Q' tal que Q &> Q' yP RQ.

Decimos que dos procesos Py @ son bisimilares globales temporales, y escribimos P ~g; @,

si existe una bisimulacion global temporal que contenga el par (P, Q). O

La prueba de que la bisimulacién débil temporal identifica menos procesos que la bisi-
mulacién global temporal es una adaptacion de la dada en la seccién dedicada al estudio
de los procesos sin informacién temporal. Intuitivamente, el resultado se mantiene debido a
que, en particular, las transiciones ordinarias se preservan en la definicién de las transiciones

estaticas y dinadmicas.
Teorema 2.24 Sean Py P’ dos procesos. Tenemos que P ~y,; P' implica P ~g P'.

Pasamos a continuaciéon a mostrar que nuestra nocién de equivalencia cumple las pro-
piedades esperadas. En primer lugar veremos como se conserva la asociatividad en el caso
en el que se deben tomar decisiones de tiempo en diferentes lugares. Como ejemplo, con-
sideraremos los procesos @ y @' dados en la figura 2.10. A continuacién, mostraremos que
ambos procesos son equivalentes bajo el contexto de la bisimulacién global temporal. Tene-
mos que cuando @ ejecuta la transicion Q ~~ delay(d);(a+b), el proceso @' puede simularlo
ejecutando simultdneamente dos acciones internas sin envejecer, aplicando las reglas 2 y 4,
obteniendo @' ~ delay(d); (7 ;a + 7;b). Por otro lado, para conseguir que @ simule la
transicién temporal Q' O ;a+ 730+ 7;c+ 7;d, tenemos que () debe envejecer, pe-
ro sin resolver la eleccién interna que aparece en el estado inicial, con lo que obtenemos
Q &7 ;(T5a4+7:;b)+7;(7;¢c+7;d). Esta transicion esta permitida gracias a la regla 6. En el

caso de que @' decidiese aplicar la regla 2 y 4 obteniendo el proceso delay(d);(7;a+7;c). El
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Figura 2.10: Asociatividad en presencia de tiempo.

proceso ) podria simular esta transicion aplicando las reglas 1 y 4 de modo que se resolveria,
la eleccion entre a y b, a favor de a, y la existente entre ¢ y d, a favor de ¢, para alcanzar
justo el mismo proceso que alcanzé Q' tras su evolucion. De modo que @ y @’ son, en efecto,

bisimilares globales.

Si consideramos ahora los procesos R y R’ de la figura 2.10, tenemos que también
son bisimilares globales temporales. Su equivalencia es una consecuencia natural de nues-
tra teoria, debido a que hemos conseguido abstraer la informacién sobre cudndo se toman
las decisiones. Asi, tenemos que cuando R ejecuta la transicién R 2 Ry, el proceso R
debe envejecer la misma cantidad de tiempo en cada rama. Aplicando la regla 6 obtene-
mos R > R, = 7;a+ 7;delay(20) ; b + 7 ; delay(2d) ; c. En este punto, R; tiene
dos opciones: por un lado, si decide ejecutar la transicion R; — a, entonces R} pue-
de ejecutar la misma transicién para simularlo; por otro lado, si R; ejecuta la transicién
R; > delay(26); (7 ;b+ 7;c), tenemos la misma situacién que recogia el ejemplo an-
terior. Por otro lado, si R’ decide evolucionar aplicando la regla 2 alcanzando el estado
T ;delay(d) ; a + 7 ; delay(20) ; b, el proceso R podria imitarlo ejecutando una transicion
interna en Ry para resolver la eleccion a favor de b (lo que es posible aplicando las reglas 1
y 4) alcanzando el estado delay(d); (7;a + 7 ;delay(2d) ; b) de modo que los procesos al-

canzados son bisimilares globales temporales.

Pasemos a continuacién a presentar algunos ejemplos que muestran el comportamiento de
nuestra equivalencia en el caso en el que se combinan el no determinismo simétrico y el paso
del tiempo. La bisimulacién débil temporal ya trata adecuadamente algunas interacciones

simples entre elecciones internas generadas por 7’s y transiciones de tiempo. Por ejemplo,
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Figura 2.11: Diferentes tipos de no determinismo simétrico en procesos temporales.

tenemos
delay(t) ; P ~y 7;delay(t) ; P ~y¢ delay(t);7; P

Por el contrario, si mezclamos elecciones no deterministas con tiempo de forma més compleja
produce resultados indeseables en el contexto de la bisimulacion débil temporal. Por ejemplo,

los siguientes procesos:
P} = (delay(d) ; a;b) + (delay(d) ;a;c)
P} = (1 ;delay(6) ;a;b) + (1 ;delay(d) ;a;c)
P} =delay(6);a;(1;b+7;¢)
P} =delay(d);(t;a;b+7;0a;¢)

graficamente representados en la figura 2.11, no son bisimilares débiles temporales.

Para obtener P} ~gt P}, tenemos que la transicion P} LI ;b4 a; ¢ puede ser simulada
por P} aplicando la regla 6, envejeciendo sin resolver el no determinismo, para obtener
P! S ;a;b+7T;a;c. Ademés, para simular la transicién P} —— delay() ; a;b, tenemos
que nuestras reglas permiten que P! elimine una de las ramas que aparecen después de las
transiciones de tiempo (por medio de las reglas 3 y 4).

Por otro lado, tenemos también que P} ~g; Pi dado que la transicién P} SN a;(7;b+7;c¢)
puede ser simulada por P} simplemente ejecutando la transicién Pf “sa ;b+a;cconlo
que obtendriamos los sistemas de transiciones P; y Ps de la figura 2.3. Se mantiene el mismo
resultado para P} y P} debido a que cuando uno cualquiera de ellos ejecuta una transicion
temporal, el otro puede ejecutarla también, de modo que se alcanzan los procesos P1 y P
de la figura 2.3. Ademés, tenemos que P} y P} son bisimilares globales temporales, puesto
que a la hora de simular la transicion P; — delay(d) ; a; b, el proceso P§ puede ejecutar

una transicion interna aplicando la regla 4.
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Utilizando un razonamiento similar, se puede comprobar que los pares (P}, P}) y (P%, P})

son bisimilares globales temporales.

2.5. Ejemplo: Un canal de comunicacién defectuoso

En esta seccién resumimos las principales ideas presentadas en este capitulo a través de
un ejemplo simple pero bastante ilustrativo: un canal de comunicacién defectuoso. Conside-
raremos un canal de comunicacién en el que cuando se retransmite un mensaje recibido, éste
puede o bien mandarse correctamente, o bien mandarse con errores, o bien perderse. Tras
dar una especificacion més formal del canal de comunicacién, presentaremos varios proce-
sos que pueden considerarse implementaciones correctas de esta especificaciéon. Parece 16gico
desear que todas estas implementaciones sean equivalentes. Sin embargo, como veremos a
continuacién, bajo la nocién de bisimulacién débil temporal no lo son, pero en cambio sf lo

son bajo la nocién de bisimulacién global temporal.

2.5.1. El canal de comunicacién

Queremos especificar un canal de comunicacién defectuoso que cumpla las siguientes

propiedades:
1. El canal recibird eventualmente un mensaje.

2. El canal debe esperar § unidades de tiempo desde que recibe el mensaje antes de

intentar transmitirlo.

3. El canal intentard mandar el mensaje al receptor final. En tal caso se pueden dar tres

situaciones:

» El mensaje se manda de manera correcta al receptor.
= El mensaje se manda pero el contenido no es correcto.

» El mensaje se pierde.
Después de todo esto, el canal se bloquea, es decir, suponemos que trabajamos con un
canal de uso 1nico.
2.5.2. La implementacion

A partir de la especificaciéon anterior, el implementador tiene varias opciones a la hora

de desarrollar una implementacién correcta. En la figura 2.12 presentamos algunas posibles
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ok bad ok bad

Figura 2.12: Diferentes implementaciones de un canal de comunicacién defectuoso.

implementaciones, donde rec denota la recepcién del mensaje en el canal y las acciones ok y
bad representan, respectivamente, la correcta e incorrecta emision del lenguaje. Comentemos
algunas de las diferencias entre las implementaciones elegidas. En el caso de la implementa-
cién I tenemos que el sistema espera hasta que el mensaje llega y, una vez recibido éste,
espera el tiempo necesario para poder enviarlo. Pasado ese tiempo decide de manera no
determinista si envia correctamente el mensaje, si lo envia mal o si no lo envia. Sin embar-
go, esta no es la dnica posibilidad que tiene el implementador. En la implementaciéon I, se
recibe el mensaje y se decide de manera no determinista sin esperar lo qué hara el sistema
con el mensaje (es decir, se toma una decisién acerca de la emision del mensaje). Después de
decidirlo, se espera un tiempo ¢ independientemente de la decision tomada y se produce el
resultado correspondiente a la decisién tomada. La implementaciéon I3 es una variante de Iy.
En este caso, el implementador distingue inicialmente entre solo dos casos: o bien se emite
correctamente el mensaje o bien no se hace tal cosa. En el segundo caso, se produce una
nueva elecciéon no determinista entre las dos opciones restantes: o bien se manda incorrecta-
mente el mensaje, o bien se pierde. La implementaciéon I, incorpora la misma variante que

en el caso anterior, pero partiendo de Io.

Parece deseable que los cuatro sistemas anteriores sean implementaciones correctas de
la especificacion dada. Y entonces, ;deberiamos considerar todas estas implementaciones
equivalentes? Bajo la nocién de bisimulaciéon débil temporal, la respuesta es negativa. Por
ejemplo, I e I3 no son equivalentes. Si consideramos el estado que alcanza I; tras la ejecucion
de la accién rec y pasado un tiempo ¢, para simular esto con Iy, debemos comenzar por
ejecutar rec, para después ejecutar una de las acciones internas tras lo cual permitirfamos el

paso del tiempo. Esta claro que el estado alcanzado por I; no es equivalente a ninguno de los
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posibles estados alcanzables desde I». Podemos encontrar situaciones parecidas para el resto
de los casos. De hecho, para cualquier par ¢ # j tenemos I; %, I;. Sin embargo, parece que
un observador externo no debiera ser capaz de distinguir entre todas estas implementaciones:
todas ellas pueden perder el mensaje o bien mandarlo (correcta o incorrectamente), y todas
ellas esperan J unidades de tiempo entre la recepcion del mensaje y su transmision. La
nocién de bisimulacién global temporal que hemos introducido resuelve este problema, puesto
que bajo esta semantica los cuatro procesos si son equivalentes. El lector puede comprobar
facilmente que combinando los razonamientos realizados en la seccién anterior, obtenemos

que para todo par 4, j se tiene I; ~¢; I;.

2.6. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado diversas nociones de bisimulacién global, que hemos
utilizado para estudiar la seméantica de los procesos no deterministas. Hemos visto varias
formas de debilitar la nocién de bisimulacién débil. A través de las mismas hemos conseguido
la equivalencia entre diferentes tipos de no determinismo que se distinguen por la bisimulacién
débil. En particular, hemos visto como conseguir la asociatividad de la eleccién interna que,
en nuestra opinién, es bastante deseable, pues en la mayoria de los casos el significado natural
de estas elecciones es puramente estatico. De hecho, podemos concluir que la no asociatividad
se produce como consecuencia de la naturaleza dindmica de la nocién original de bisimulacién
junto con un modelado no muy adecuado de las elecciones internas por medio de transiciones
internas.

Hemos probado que las distintas nociones de bisimulaciéon global se pueden definir de
manera modular refinando las nociones de transiciones generalizadas para conseguir relacio-
nes de equivalencia cada vez més débiles. Desgraciadamente, hemos visto que esta definiciéon
acumulativa no se puede aplicar a la ligera, debido a que debemos mantener la congruencia
de las reglas, cuyas premisas se van debilitando a medida que la equivalencia semdantica se
debilita, con lo que estas reglas de congruencia deben comprobarse cada vez que se redefine
la equivalencia seméntica.

También hemos presentado una extension temporal de la bisimulacién global. Esta nueva
seméantica se puede considerar como un marco méas adecuado para el estudio de la seméantica

de los procesos temporales no deterministas.






Capitulo 3

NMSPA: Un primer modelo de los

procesos estocasticos no markovianos

En este capitulo consideraremos no sélo informacion temporal, como en el capitulo ante-
rior, sino también informacién probabilistica. En concreto, como indicamos en el capitulo 1,
incluiremos este tipo de informacion a través de variables aleatorias que servirdn, o bien para
representar el tiempo que debe transcurrir (variables aleatorias degeneradas), o bien proba-
bilidades para resolver elecciones por medio de variables aleatorias, o bien para representar
cémo varian las probabilidades de que se ejecuten acciones, segin va pasando el tiempo. En
este capitulo introducimos un primer modelo: el 4lgebra de procesos estocéasticos no mar-
kovianos NMSPA (Non-Markovian Stochastic Process Algebra). Este nuevo lenguaje presenta
las caracteristicas habituales de los modelos estocéasticos pero, como novedad, las distribu-
ciones de probabilidad no estdn obligadas a ser exponenciales. Esta generalizacién produce
un aumento del poder expresivo del lenguaje por varios motivos. Por ejemplo, podremos
especificar acciones que se podran ejecutar con probabilidad 1 cuando haya transcurrido
una cierta cantidad finita de tiempo. De este modo, las llamadas acciones pasivas se pue-
den representar de forma natural en nuestro marco, considerando simplemente una variable
aleatoria con funcién de distribucién de probabilidad igual a 1, si ¢ > 0. En los modelos
restringidos a distribuciones exponenciales, estas acciones se deben afiadir al lenguaje (base)
original, como un elemento aparte (véase p.ej. [BG98]). Otras propiedades, como la urgencia
de la acciones internas, también aparece reflejada en nuestro lenguaje. En otros modelos, por
ejemplo [BG98, HHKO02], se incluye una nocion de accion inmediata, como caso particular de
acciones urgentes. Por otro lado, en aquellos modelos donde las acciones y los retardos estan

separados, las acciones internas se consideran normalmente urgentes (p.ej. [HS95, HHKO02|).

o7
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Nuestra semdantica operacional incluye informaciéon sobre el tiempo en el que se puede
ejecutar la acciéon por medio de la variable aleatoria que define el mismo. Para definir una
seméntica de interleaving para el operador de paralelo, nos aprovecharemos de las ideas
que se utilizan en las algebras de procesos temporales y que hemos utilizado en el capitulo
anterior. El problema principal consistird en que hemos de reflejar el paso del tiempo pasa
para actualizar la componente de la composiciéon paralela que no estd evolucionando. Para
ello envejeceremos el proceso correspondiente de acuerdo con el tiempo que ha utilizado la
otra componente para ejecutar su transicién.

Como ejemplo, especificaremos en nuestro lenguaje el protocolo del bit alternante. Este es
un protocolo de comunicacién bastante sencillo donde los canales (al igual que en el ejemplo
que vimos en la extension temporal) son defectuosos.

El resto del capitulo estd estructurado de la siguiente manera. En la siguiente seccion
daremos los conceptos basicos que utilizaremos a lo largo de todo el capitulo. En la secciéon 3.2
presentaremos nuestro lenguaje y su seméntica operacional. En la seccién 3.3 definiremos una
nocién de bisimulacién fuerte. En la seccion 3.4 utilizaremos nuestro lenguaje para especificar
el protocolo de bit alternante (ABP). Finalmente, en la seccion 3.5 presentaremos nuestras
conclusiones.

Este capitulo forma parte de las contribuciones originales de esta tesis y ha dado lugar a

la publicacion [LNO0O] en la que se describe el lenguaje NMSPA.

3.1. Conceptos basicos

En esta seccién introduciremos algunos conceptos auxiliares que precisaremos en la defi-
nicién del lenguaje NMSPA. En primer lugar, recordaremos el concepto de funcién de distribu-
cion de probabilidad visto en el capitulo 1, y definiremos dos funciones para la combinacién
de variables aleatorias. A partir de este punto, y en el resto de esta tesis, utilizaremos las
letras griegas &,1 y ¢ (posiblemente con algun subindice) para denotar variables aleatorias,
las letras latinas para representar acciones visibles y la letra 7 para representar la accién
interna.

Supondremos que el espacio probabilistico (es decir, el dominio de las variables aleatorias)
es el conjunto de los nimeros reales R y que las variables aleatorias inicamente toman valores
positivos en R, es decir, dada una variable aleatoria ¢ tenemos que Prob(¢ < t) = 0 para
cualquier ¢ < 0. El motivo de esta restriccién es que las variables aleatorias siempre estdn

asociadas con distribuciones de tiempo.
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Definiciéon 3.1 Sea £ una variable aleatoria. Definimos su funcidn de distribucidn de pro-
babilidad, denotado por Fg, como la funcion Fy : R — [0, 1] tal que F¢(z) = Prob(§ < z),
donde Prob(¢ < xz) es la probabilidad de que £ tome valores menores o iguales que . Deno-
tamos por unit ala variable aleatoria definida por Fyu;(z) = 1 para todo z > 0. Es decir,
unit es la variable aleatoria correspondiente a la distribucién de Dirac concentrada en el 0.
Observemos que si se maneja la suma de variables aleatorias, para cualquier variable alea-

toria & se cumple que € + unit = €. O

Durante el resto del capitulo, principalmente en los ejemplos y cuando no exista posibilidad
de confusién, identificaremos las variables aleatorias con sus funciones de distribucién de
probabilidad.

Durante el resto de esta tesis utilizaremos las siguientes funciones de distribucién de
probabilidad en nuestros ejemplos:

Distribuciones uniformes. Sean a,b € R tales que a < b. Una variable aleatoria ¢ dire-
mos que sigue una distribuciéon uniforme sobre el intervalo [a, b], y en tal caso la denotaremos

por U(a,b), si su funciéon de distribucion de probabilidad asociada es:

0 siz<a
Fe(z) = 4 sia<z<b

—a
siz>b

Estas distribuciones nos permiten mantener la compatibilidad con los intervalos de tiempo
que aparecen en algunos modelos de &lgebras temporales, en el sentido de que se asigna el
mismo peso a todos los instantes del intervalo.

Distribucion de Dirac. Siendo tg € R, diremos que una variable aleatoria ¢ sigue una
distribucion de Dirac (o degenerada) en tj, y en tal caso la denotaremos por D(tg), si su

funcién de distribucién de probabilidad asociada es:

0 sixzx<ty
Fe(z) = {

1 siz >t

Distribuciones discretas. Sea Pr = {(t;,p;) }ier un conjunto de pares tales que para todo
i €1I,t > 0,p; >0, para cualquier 4,5 € I, si 4 # j entonces t; # tj y >, p; = 1. Una
variable aleatoria ¢ diremos que sigue una distribucién discreta con respecto a Pr, y en tal

caso la denotaremos por D(Py), si su funcion de distribucion de probabilidad asociada es:

Fe() =) {pi |z >t}

i€l
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Las distribuciones discretas nos van a permitir expresar acciones pasivas.
Distribuciones exponenciales. Sea 0 < A € R. Una variable aleatoria ¢ diremos que sigue
una distribucion exponencial con parametro A, y en tal caso la denotaremos por Ezp()) o

simplemente con A, si su funcién de distribucién de probabilidad asociada es:

Fe(o) l—-e™ siz>0
l‘:
¢ 0 siz <O

Distribuciones de Poisson. Sea 0 < A € R. Una variable aleatoria ¢ diremos que sigue
una distribucion de Poisson con parametro A, y en tal caso la denotaremos por P()), si toma

valores positivos solamente en IN, y su funcién de distribucién de probabilidad asociada es:

t -
0 siz <0
A continuacion, pasamos a definir dos funciones que se aplican a variables aleatorias y
que seran utilizadas a la hora de definir la seméntica de nuestro lenguaje. La funcién ®
tiene como objetivo combinar dos variables aleatorias en el caso de la sincronizacion. Por
otra parte, utilizaremos @ para definir la combinacién de las variables aleatorias asociadas
con las ejecuciones de accién estocastica desde un cierto proceso para alcanzar un cierto
conjunto de ellos pertenecientes a una cierta clase. En los siguientes capitulos volveremos a
utilizar esta misma funciéon @. Obsérvese que estas dos funciones no se corresponden con las

definiciones habituales de suma y multiplicacién de variables aleatorias.

Definicién 3.2 Sean &; y & dos variables aleatorias independientes con distribuciones de
probabilidad Fg, y Fg,, respectivamente. Definimos el producto combinado y la suma combi-
nada de &1 y &2, denotados por & ®&a v €1 D&, respectivamente, como las variables aleatorias

con funcién de distribucion de probabilidad definidas del siguiente modo:

Feyoe (2) = Fey (2) - Fey ()

Fe o6, (2) = Fg, (7) + Fg, (2) — Fryee(2)
Estos dos operadores se pueden generalizar a un nimero arbitrario (finito) de argumentos.
Sea ¥ = {&}icr un conjunto finito no vacio de variables aleatorias independientes. Defini-
mos el producto combinado y la suma combinada de las variables de ¥, denotado por @

y @V respectivamente, como las variables con las siguientes funciones de distribucién de

probabilidad:
Fgu(z) = e Fe (2)

Fgu(z) =) (=11 Fge(x)
0COCw 0O
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Obsérvese que para conjuntos unitarios de variables aleatorias, ¥ = {{}, tenemos que
O¥ = V¥ = ¢. Consideraremos, por conveniencia, Fgpg(z) = 0 y Fgg(xz) = 0, para to-
do z € R. Notese que si ¥ = {}icr es un conjunto de variables aleatorias distribuidas
exponencialmente con parametros A; entonces la variable aleatoria @V se distribuye expo-
nencialmente con parametro ) ;-; A;. Ademas, se puede demostrar que @ define la variable

aleatoria que se distribuye como el minimo del conjunto de variables aleatorias dadas:

Lema 3.3 Sea ¥ = {{1,&,...,&,} un conjunto no vacio de variables aleatorias independien-
tes, y sea & una variable aleatoria distribuida como la variable aleatoria min{¢y,&o,...,&,}-

Entonces tendremos Fy = Fgy.

3.2. El lenguaje NMSPA

Tras las definiciones preliminares presentaremos la sintaxis de nuestro lenguaje. Conside-
raremos, como en el capitulo anterior y también en capitulos posteriores, que Act representa
el conjunto de acciones visibles, la acciéon 7 ¢ Act representa la actividad interna de los
procesos, y el conjunto Act, denota al conjunto de acciones Act U {7}. Por ultimo, conside-
raremos un conjunto numerable de identificadores Id que se utilizard para definir procesos

recursivos.

Definicién 3.4 El conjunto de procesos NMSPA se define mediante la siguiente expresion
EBNF:

P:u= stop| X | > cr(ai,&); Pi| Py P|P/A|P[f]| recX.P

donde X € Id, I es un conjunto finito de indices, a; € Act,, {{i}{icr} s un conjunto
de variables aleatorias independientes, A C Act y f : Act, —> Act, es una funcién de

renombramiento tal que f(7) = 7 y para todo a € Act se cumple f(a) # 7. O

A partir de ahora, en el resto del capitulo y también de esta tesis, asumiremos que todas
las variables aleatorias que aparecen en las definiciones de procesos son independientes. En
particular, la misma variable aleatoria no puede aparecer dos veces en la definicién de un
proceso. Esta restricciéon no implica que no podamos tener variables aleatorias idénticamente
distribuidas, siempre que tengan distintos nombres. Aun asi, en ocasiones, por abuso de
notacién utilizaremos la misma variable aleatoria en transiciones diferentes. Asi por medio
de dos transiciones etiquetadas con una misma variable aleatoria & estaremos indicando en
realidad que se trata de dos variables aleatorias independientes 1 y 12, pero que estan

idénticamente distribuidas.
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En nuestro lenguaje denotaremos por stop al proceso que no puede ejecutar ninguna
accion. Como ya ocurria en el capitulo 2, este proceso deja pasar el tiempo. Naturalmente,
cuando en el proceso stop pasa el tiempo, obtendremos de nuevo el mismo proceso. La
expresion (a, ) ; P denota que se ofrece la accion a después de un retardo determinado por la
distribucién de probabilidad de la variable aleatoria &. De este modo, a se ofrece en tiempo
t con probabilidad P(¢ < t). Para resolver la eleccion entre diferentes acciones utilizaremos
una politica de carreras, por lo que el término ), ;(a;,&;) ; P; selecciona la alternativa mas
répida. Si I = 0, consideramos que ), ;(as,&;) ; P; se comporta como stop. Habitualmente
utilizaremos este operador en su forma binaria denotada con +. El proceso P || , @ denota
la composicién paralela de P y @) imponiendo la sincronizacién para todas las acciones que
pertenezcan al conjunto A. El proceso P/A hace que todas las acciones de P que pertenezcan
a A se convertiran en internas. El término P[f] hace que todas las acciones de P se renombren
de acuerdo con f. Finalmente, recX.P se utiliza para definir procesos recursivos.

En los siguientes ejemplos ilustramos las principales caracteristicas de nuestro lenguaje,
que ya fueron presentadas en la introduccién de este capitulo. En primer lugar veremos
cOmo representar acciones pasivas, continuaremos el ejemplo mostrando cémo representar
elecciones internas probabilisticas, y por ultimo, presentaremos un ejemplo que ilustra la

evolucion de un proceso al resolverse las elecciones mediante una politica de carreras.

Ejemplo 3.5 Veamos cémo representar acciones pasivas en nuestro lenguaje. Siendo a €
Act y £ una variable aleatoria distribuida segtn la funcion de distribucion D(0), el proceso
(a,&) ; P estard dispuesto a ejecutar a con probabilidad 1 en tiempo 0, con lo que a se
ejecutard tan pronto como el entorno la ofrezca. Consideramos que las acciones visibles no
son urgentes, es decir, permiten que el tiempo pase en tanto y cuando el entorno no ofrezca
la accion. Por el contrario, las acciones 7 son urgentes (véase el proximo ejemplo 3.9), de
modo que en el proceso anterior, si a fuese 7 se ejecutaria en tiempo 0, al no depender del
entorno.

A la hora de representar en nuestro lenguaje un tipo de elecciéon (interna) probabilistica
utilizaremos variables aleatorias con distribucién de probabilidad discretas. Consideremos el
siguiente proceso:

P=(r,6); P+ (1,&); P

donde &; sigue la funcion de distribucion D({(0,1)}) y &2 sigue una distribucion discreta
D({(0,3),...}). Debido a la propiedad de urgencia, y como quiera que la 7 de la parte
izquierda debe ejecutarse en tiempo 0 con probabilidad 1, debemos tomar la decisién en

el instante 0. Intuitivamente, la probabilidad de ejecutar la acciéon 7 de la parte izquierda
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JEI N Fg (0)>0 N t<M7(} e (ai,6i);Pi{T})
ajagjzt

Yici(aindi);Pi——> P

a,§,t a,€,t
P—55 P A t<M7(Q,{r}) A agA Q—25 Q' A t<M7(P{r}) A agA
a,{,t a,E,t
Pl ,Q—— P'[| yage(Q,t) Pl ,Q——>age(Pt)|| 4 Q'

a,El,t a,§2,t
P——P' ANQ— Q' N acA
aa£1®£27t
Pl Q———— P,

a,ﬁ,t a'y£7t
P—""%P' A t<M7(P,AU{7}) A a¢A P——""%P' A t<M7(P,AU{r}) A acA

a,€,t 7,6,t

P/A—=—P'/A PJA———P'/A
aaﬁyt a”ﬁ’t

P——P! P{recX.P/|X}——> P’

f(a)agat a,ﬁ,t

Plf]———— P'[f] recX.P——— P!

Figura 3.1: Seméantica operacional para NMSPA

deberia ser ﬁ = %

A continuacién mostramos como evoluciona un proceso siguiendo la politica de carreras.
Consideremos ahora el proceso &1 ;a + &3 ;b donde &1 y & siguen funciones de distribucion
uniformes en los intervalos (0,4) y (2,5), respectivamente. La politica de carreras utilizada
para resolver esta eleccion nos indica que si £ toma un valor menor que &9, la eleccion se
resolverd en favor de £1, en cuyo caso transcurrido un cierto tiempo se ejecutard la accion a;
si &9 tomara un valor menor, pasado un cierto tiempo se ejecutaria la accién b. Supongamos,
como caso extremo, que &; siga la funcion de distribucion U(0,1) y &2 siga U(7,9). En tal
caso, el valor maximo de &; es 1, mientras que el minimo de &5 es 7, con lo que la eleccién se
resolverd siempre en favor de £, puesto que el primer proceso siempre va a ser més rapido

que el otro. O

Cuando una variable aleatoria siga alguna de las distribuciones de la seccién 3.1, indica-
remos el hecho con la notacién &x, siendo X la distribucién en cuestién. Por ejemplo, una
variable aleatoria £p(;,) seguiria la distribucién de probabilidad D(t).

En la figura 3.1 se presenta la semantica operacional del lenguaje NMSPA. Una transiciéon

. a,§,t T . . )
operacional como P —§> P! indica que P puede ejecutar la acciéon a € Act,, pero solo
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después de un retardo definido por la variable aleatoria £, que se materializaré en el instante
t. En este marco no necesitamos etiquetar las transiciones para deferenciarlas unas de otras,
dado que suponemos la independencia de todas las variables aleatorias que aparecen en la
definicién de un proceso. En particular, dados P,a, y t no podriamos derivar nunca dos
transiciones diferentes desde P etiquetadas con la misma tupla (a,&,t).

En la definicién de la seméantica operacional utilizamos dos funciones auxiliares: M(P, A)
y age(P,t). La primera funcion se utiliza para evitar transiciones inditiles. Como dijimos al
principio de este capitulo, nuestro modelo obliga a que las acciones internas se ejecuten,
como muy tarde, en el primer momento en el que su funcién de distribucién de probabilidad
asociada tome el valor 1. Por tanto, necesitamos una funcién que calcule el tiempo que
transcurrird como méaximo hasta que la accién interna mds rdpidae alcance la probabilidad
1 de ser ejecutada. A partir de ese momento ninguna accién deberia estar ya disponible.
En principio necesitamos este tiempo tUnicamente para las acciones 7, pero en presencia
del operador de ocultamiento algunas acciones visibles se convertirdn en acciones internas.
Necesitamos entonces una funcion auxiliar que devuelva el conjunto de acciones que un
proceso podria ejecutar inicialmente en el caso de que no impusieramos urgencia, y que
denotaremos por Ini(P),. Para cada una de ellas calcularemos el momento en el que se

ejecutarfan con probabilidad 1.

Definiciéon 3.6 Para cada proceso P € NMSPA. Definimos inductivamente la funcion Ini(P)
por medio de

Ini(stop) = Ini(X) = 0

Ini(dcr(ai, &) s P) = {(a;, t;) | ti = min{t | Fg, (¢) = 1}}

Ini(P, Q) = {(a,t)]| (a,t) € Ini(P) A a¢ A} U{(a,t)]|(a,t) € Ini(Q) N a ¢ A}U

{(a,t) | (a,t1) € Ini(P) A (a,t3) € Ini(Q) A t=méx(t1,t2) A a € A}
Ini(P[f]) = {(a,?) | (b,%) € Ini(P) A f(b) =a}
Ini(P/A) = {(a,t)|(a,t) € Ini(P) A a¢ AyU{(r,t) ]| (7,t) € Ini(P)}U
{(1,t) | (a,t) € Ini(P) A a€ A}
Tni(recX.P) = Ini(P)

Y siendo A C Act,, definimos la funcién My : NMSPA x P(Act,) — R™ U {oo} como

M7 (P,A) = min{t | (a,t) € Ini(P) N a € A}

donde suponemos que min(f)) = oo. O
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Notese que si en el caso del operador paralelo intentdramos definir esta funcién de forma

més sencilla tomando

tendriamos una definicién incorrecta, debido a que uno de los procesos podria alcanzar
ese tiempo minimo con una acciéon a € AN B, y en el caso de acciones de sincronizacion
debemos considerar el tiempo asociado con la ejecucién de la accién en ambos componentes.
Debemos remarcar que esta complejidad anadida aparece porque hemos decidido mantener
la urgencia de las transiciones internas. Si desearamos introducir la urgencia en los otros
modelos estocasticos conocidos se necesitaria un mecanismo similar al aqui propuesto. Por el
contrario, si renuncidramos a mantener la urgencia serfa suficiente con tomar M7 (P, A) = oo,
para cualesquiera P y A.

La funcion age(P, t) representa el paso de ¢ unidades de tiempo en el proceso P. Como ya
se comentd anteriormente, la evolucién temporal en el entorno de una composicién parelela
provoca serios problemas, en el momento en el que las distribuciones de probabilidad no estén
restringidas a ser exponenciales. Intuitivamente, si tenemos una composicion paralela P|| , Q
v uno de los procesos evoluciona mediante una accién de interleaving, habria transcurrido
una, cierta cantidad de tiempo, lo que deberia quedar reflejado en la otra componente de
la composicién paralela. En particular, las variables aleatorias asociadas con las acciones
ejecutables deberan ser inicialmente reemplazadas por otras nuevas. Una funcién similar se
utiliza en [ABC*94], apareciendo con frecuencia en &lgebras de procesos temporales para

mantener la urgencia de la accion 7 (véase p.ej. [LAFN96]).

Definiciéon 3.7 Sea P un proceso y ¢t un nimero real no negativo. La funcion age(P,t) se

define por induccién estructural por medio de

age(stop, t) = stop

age(X,t) = X

age(Yer(ai, &) s Pist) = Yier(as, &) 5 Pi donde Fy(z) = Fy, (z +1)
age(P | 4 Q,1) = age(P,1) || 4 age(Q, )

age(P[f],1) = age(P,1)[f]

age(P/A,t) = age(P,t)/A

age(recX.P,t) = age(P{recX.P/X},t)

O

Cabe destacar que la definicién del operador de envejecimiento en la forma aqui indicada

ha levantado ciertas criticas en la comunidad estocdstica. El problema consiste en que en
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esta definicién se tiene en cuenta el tiempo que ha transcurrido por medio de la agregacion
de la probabilidad asociada con dicho periodo de tiempo. Por ejemplo, supongamos que la
probabilidad de que un evento termine antes de transcurrido un tiempo ¢ sea igual a p. Si ha
transcurrido ya tiempo ¢ y el evento no ha terminado, entonces consideramos que en tiempo
t+ ¢, para e suficientemente pequeno, el evento deberia terminar con probabilidad p+ d, don-
de § viene dado por la correspondiente funcion de distribucién. Asi, toda la probabilidad se
acumula al principio de la nueva distribucién. Sin embargo, podria parecer razonable que una
vez dicho tiempo ¢ ha transcurrido no nos limitdramos a agregar simplemente las correspon-
dientes probabilidades, sino que definiésemos una distribucién de probabilidad condicionada
al hecho de que tras tiempo t el evento no ha terminado. Utilizando esta aproximacion al-
ternativa deberfamos sustituir la definicion de las variables &) que aparecen en la definicion
anterior, de forma que las nuevas funciones de probabilidad fueran iguales a las originales

condicionadas al hecho de que el tiempo correspondiente sea mayor que t.

Ejemplo 3.8 Sea P = (a,{1); P ||y (b,€2) ; P2. Si tuvieramos una transicién de la forma

a,&1,t

P (P [lg (b,&2) ; P2)

el paso del tiempo no quedaria reflejado en la parte derecha del operador. Sin embargo, la
variable aleatoria asociada con la accién b no puede continuar siendo &9, pues ha transcurrido
un tiempo t. La correspondiente la transicién correcta es la dada por

,f ,t
P Py g age((b,&2) ; Po,t)

a

A continuacién, daremos un par de comentarios adicionales sobre la seméantica operacional
a través de algunos ejemplos ilustrativos. Primero, destacaremos el hecho de que la urgencia
de las acciones internas se mantiene gracias a la condiciéon adicional impuesta por la funciéon

M7, que aparece en la mayoria de las reglas.

Ejemplo 3.9 Consideremos el proceso P = (7,&y,1)) ; P1 + (@,8y(3,4)) ; P2- Veremos que
debido a la urgencia de las acciones internas tenemos que el proceso P se comporta opera-
cionalmente como Q = (7,£y(o,1)) ; P1- Después de una unidad de tiempo, P esta dispuesto a
ejecutar 7 con probabilidad 1, y como se trata de una accién urgente, esta acciéon se ejecuta
como muy tarde en tiempo 1. Mientras que la accién a no estara preparada para su ejecucion
hasta que no hayan transcurrido, al menos, tres unidades de tiempo. De este modo, aplican-
do nuestra seméntica operacional, tenemos que las transiciones que ambos procesos pueden

Tﬂg s ’t
ejecutar son las dadas por P, Q _reny P, paratodotcon 0 <t<I1. O
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En cuanto al operador de composicién paralela, consideramos que una accién de sin-
cronizacion se ejecuta después de un tiempo determinado por el producto combinado de las
correspondientes variables aleatorias. La idea es que la sincronizacién no tendra lugar hasta
que ambas componentes del paralelo no puedan ejecutar la accién en cuestién. Por tanto, la

accién més rapida debera esperar a la més lenta.

Ejemplo 3.10 Consideremos el proceso P = (a,&y(o,1)) ; P ||{a} (a,€u(3,4)) 5 P»- Debido
a que la accién a debe ejecutarse de forma sincronizada, el proceso P tendréd las mismas
transiciones que el proceso Q = (a,{y(34)) ; (P1 ||{a} P,), pues aunque la aparicién en el
lado izquierdo de P de la accién a estd disponible con probabilidad 1 después de que haya
pasado una unidad de tiempo, la aparicién de a en el lado derecho no esté disponible hasta
que no han transcurrido tres unidades de tiempo. De modo que, la parte izquierda de la
composicién debe esperar hasta que la parte derecha esté también preparada para ejecutar

la accién a. 0

Como ya se coment6 en el capitulo 1, en la literatura se han presentado diferentes pro-
puestas para definir la nueva variable aleatoria asociada a las transiciones generadas por
una sincronizacién. En el caso de los procesos estocésticos restringidos a distribuciones ex-
ponenciales, se han considerado el producto, el minimo, o el maximo de los parametros de
las distribuciones (véase p.ej. [GHR93, ABC*94, Hil96], respectivamente). En [HHKO02] no
se especifica la funcién, pudiéndose tomar cualquiera de las anteriores. En [BG98| solamente
se puede producir la sincronizaciéon cuando una de las acciones involucradas sea pasiva. En el
caso de distribuciones generales, [DKB98a] elige la unién del conjunto de relojes respectivos,
y por tanto, la accién no se ejecutard hasta que ambos conjuntos de relojes hayan expirado.
Esta propuesta es similar, aunque no es exactamente igual a la nuestra en el sentido de que la
sincronizacién no se producird hasta que el proceso mds lento no esté dispuesto a ejecutar la
correspondiente accién. En [BBG98| la duracion de una accion de sincronizacion se calcula
en funcién de la duraciéon de las acciones correspondientes, pero esta funcién tampoco se

define de forma concreta.

3.3. Semantica de bisimulacién para NMSPA

En esta seccion definimos una relacién de bisimulaciéon fuerte entre procesos de NMSPA.
Primero debemos dar dos definiciones auxiliares, la primera de las cuales nos permitird

calcular la variable aleatoria acumulada por varias transiciones que nos conducen a un cierto
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conjunto de procesos. La segunda seré la definicién habitual de conjunto cociente inducido

por una relaciéon de equivalencia.

Definiciéon 3.11 Sean P un proceso, a € Act, y C un conjunto de procesos. Definimos
la variable aleatoria asociada a la ejecucién de a por parte de P alcanzando un proceso

perteneciente a C, denotada por &(P,a,C), como
£(P,a,C) = ®{y |3, P e C: P25 piy

Dado un conjunto C y una relacién de equivalencia R definida sobre él. Definimos el
conjunto cociente de C inducido por R, denotado por C/R, como el conjunto cuyos elementos

son las clases de equivalencia inducidas por R, es decir,

C/R={{y € X,(z,y) €eR} |z € X}

La funcion &(P,a,C) combina todas las variables aleatorias asociadas con la misma accion

utilizando la funcién @, dada en la definicién 3.2. Obsérvese que cada variable aleatoria 1
. .. .. a, .t .

correspondiente a las distintas transiciones de la forma ———, con valores diferentes de t se

cuentan una unica vez.

Definicién 3.12 Decimos que una relaciéon binaria R entre procesos es una bisimulacion

fuerte si para cualquier par de procesos P y () de NMSPA, tenemos que PR implica:

. MT(Pa {T}) = MT(Qa {T})a y
» Va € Act;, C € NMSPA/R : £(P,a,C) =[0,M7(P{r})] £(Q,a,C).

donde &(P,a,C) <o £(Q,a,C) denotan que las variables aleatorias (P, a,C) y £(Q,a,C)
estan idénticamente distribuidas en el intervalo [0,¢]. Decimos que dos procesos P y @ son
fuertemente bisimilares, denotado por P ~ @, si existe una bisimulacion fuerte que contenga

el par (P, Q). O

Obsérvese que en la definicién anterior hemos incluido explicitamente la condicion
Myr(P,{t}) = My(Q,{7}) para asegurar que ambos procesos tienen su primera acciéon

interna disponible con probabilidad 1 al mismo tiempo.
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P P, P; Py

(a,&1) (a,&) (a,61 ® &) (a,&1) (a,&2) (a,61 @ &)

(b,9) (b,%) (b,%) (b,9 @) (b9 @) (0,9 @)

Figura 3.2: Pares de procesos fuertemente bisimilares y otros que no lo son.

Ejemplo 3.13 Siendo &1,&2 v 4 variables aleatorias independientes, consideraremos los si-

guientes procesos, representados en la figura 3.2:

= ((a,&) 5 (b,9)) + ((a,&2) ; (b, %))
=(a,61 ©&2) ;5 (b, %)

(
= (

Py
P,
Py = ((a,61); (0,9 @ ¢)) + ((a,&2) 5 (b, Y ®9))

Py = (0,61 ©&); (b, ©Y)

Es facil comprobar que Py ~s P, Py ~s Py, pero Py ¢ Py. Las variables aleatorias con
las que ejecutan ambos procesos la acciéon a estan idénticamente distribuidas, pero las dis-
tribuciones ¥ y % @ 1 asociadas a b no son iguales puesto que 1 @ 1 es mas rdpida que
.

Consideremos ahora los procesos

Q1= (a,);Q+ (1.¢pya,nyp); B
Q2 = (a,%) ; Q + (1, {p1,0p) ; R

siendo & y 1 dos variables aleatorias igualmente distribuidas en [0, 1], es decir, con ¢ =[0,1] Y-
Entonces, a pesar de que las variables aleatorias asociadas con a en Q1 y ()2 pueden no estar

igualmente distribuidas para algin ¢ > 1, en virtud de la propiedad de urgencia, tenemos

que Q1 ~s Q2. O

3.4. Protocolo del bit alternante (ABP)

El protocolo del bit alternante (ABP) [BSW69| es una representacion simplificada de una
clase de protocolos que aseguran la transmision de un dato a través de un medio defectuoso.
Este protocolo se ha especificado anteriormente utilizando multitud de otros modelos de

procesos concurrentes. Por ejemplo, aparece en [Mil89| utilizando CCS y utilizando modelos
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( Fuente ) ( Destino )

EMISOR RECEPTOR

AN Medio PR

Figura 3.3: Sistema de comunicaciones.

probabilisticos o temporales se puede encontrar en [Chr90b, Sch89, Han91, GN96], para
procesos probabilisticos, CSP con tiempo y versiones probabilistico-temporales de CCS y

LOTOS, respectivamente.

En esta seccién presentaremos nuestra especificaciéon del protocolo del ABP utilizando el
lenguaje NMSPA y comentamos las decisiones de diseno tomadas. Por claridad, para definir
comportamientos recursivos utilizaremos ecuaciones en lugar del constructor rec, pero la
traduccion a nuestra sintaxis (habitual) es trivial. La descripcién informal del protocolo es
la siguiente: la fuente produce mensajes que el emisor debe entregar al destinatario; como
la transmisién tiene lugar en un medio poco fiable, en el que se pueden perder los mensajes;
el emisor y el receptor necesitan superar este problema para asegurar que el mensaje llega a

su destinatario. El sistema aparece descrito esquematicamente en la figura 3.3.

Suponemos que la fuente, que nosotros consideraremos que es el entorno, produce men-
sajes siguiendo una distribucién de Poisson con pardametro A. Por tanto, se podria especificar
como rec X. (mess, & Po( ,\)) ; X . El emisor esperara hasta recibir un mensaje y cuando lo reciba
lo transmitira al medio, esperando un acuse de recibo del receptor.! El emisor espera el acuse
de recibo durante tres unidades de tiempo antes de volver a mandar el mensaje, al suponer
que éste se ha perdido. Este hecho lo indicamos con una 7 distribuida de forma discreta, con
probabilidad 1 en tiempo tres. La duplicacién de estados y la numeracién de acciones para
describir los mismos eventos (esto es, enviar un mensaje, recibir un acuse de recibo, etc.) son

necesarios para evitar envios de mensajes duplicados y confusién con los acuses de recibo de

! Consideraremos que los mensajes enviados por el emisor, por el receptor y por el medio siguen una
distribuci6on de probabilidad uniforme en el intervalo [0,1]. Con este hecho indicamos que los correspondientes
sistemas pueden estar ejecutando alguna actividad no observable, pero que van a estar dispuestos para enviar
el mensaje en una cantidad finita de tiempo. Realmente, esta decisiéon de disefio no afecta al comportamiento
general del ABP.
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mensajes previos. En conclusion, la especificacion del emisor es la siguiente:

S1 = (messagPo()\));SQ
Sy = (smessq,&y(o,1)) ; S3

S3 = (racko,{p(,1)}) ;51 + (racky, Epqo,np) ;93 + (T €ba,ny)) 5 S2

S1 = (mess,&py(n)) ;S
Sy = (smesst,&y(0,1)) ;S

S3 = (racki,&p((o,1)})) 5 S1 + (racko,{pqo,n)) 353 + (T, €bqe,nn) 5 S2

El receptor espera un mensaje del medio, cuando se recibe el mismo lo enviard a su
destino (es decir, al entorno) y enviarad un acuse de recibo al emisor a través del medio
para indicar que ya ha recibido el mensaje que éste le remiti6. Si el mensaje es antiguo, el
receptor enviard un acuse de recibo marcado con un nimero antiguo. Esto ocurre cuando el
medio pierde el acuse de recibo del receptor con lo que el emisor no sabe que el mensaje ya
ha llegado correctamente y lo vuelve a enviar. Representamos de nuevo la espera paciente
del receptor utilizando una accién pasiva. En definitiva, la especificacion del receptor es la

siguiente:

R = (rmesso,ﬁD({(O,l)})) ; Ro + (rmeSS1,§D({(o,1)})) ) 1y
Ry = (deli,{y(o,)); B3
R3 = (sacko,&y,1); R

Ry = (rmess1,&p(f(0,1)})) ; B + (rmesso, Ep(f0,1)})) ; B3
Ry = (deli,{y(,)); R;
Ry = (sacky,&yo,)); 1

Inicialmente, el medio espera pacientemente un mensaje del emisor o del receptor. Cuan-
do se recibe un mensaje, el medio escoge instantdneamente entre mandarlo al lugar apropiado
(o bien el emisor, o bien el receptor, dependiendo de la naturaleza del mensaje) o perderlo.
Representaremos esta decision con (7, &p{(0,p),1,1-p)})) ¥ (7:€D({(0,1)})) que, como ya expli-
camos en el ejemplo 3.5, representa que el medio pierde el mensaje con probabilidad p/(1+p)
con lo que la probabilidad de que no lo pierda es 1/(1 + p). Por ejemplo, si queremos especi-

ficar un canal defectuoso en el que un 20 % de los mensajes se pierden, entonces elegiriamos
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p = 1/4. La especificacion del medio es la siguiente:

My = (smesso,{p(o,1)})) ; M2 + (racko,{po,1)})) s M.
+ (smess1, Ep(go,1)))) 3 Ma + (racks, Ep(g0,1)})) s Ms

My = (71,€p(40,0)})) 5 (xmesso, {u(0,1)) 5 M1+ (T, €p({0,p),(1,1=p)})) 3 M1
M3 (7,€p({0,1)})) 5 (sacko, Ey(o,1)) s M1 + (T, €p({(0.0),(1,1-p)})) 5 M1
My = (1,¢po,)y)) ; (rmess1, &po,1)) s M1 + (T, §D {(0,p),(1,1=p)})) 3 M1
Ms = (1,€po,n) ; (sacki, Eyo,1) s M1 + (7, Epq0p),(1,1-p)}) s M1

El protocolo se describe como la composicién paralela de los estados iniciales del emisor,
del medio y del receptor. Puesto que no existe comunicacion directa entre el emisor y el
receptor, el conjunto de acciones en las que tienen que sincronizar ambos es vacio. Las
acciones de sincronizaciéon entre el emisor y el medio, y entre el receptor y el medio las

ocultaremos. Por tanto, obtendriamos
ABP= ((S1 llg R1) [l4 M1)/A,

donde A = {smess;, sack;,rmess;,rack; |[i =0,1}.

3.5. Conclusiones

En este capitulo hemos introducido un primer modelo seméantico con informacién esto-
castica en el que las distribuciones de probabilidad no estan restringidas a ser exponenciales.
El lenguaje aqui definido incluye los operadores habituales de las algebras de procesos esto-
casticos. Hemos introducido una seméntica operacional para el lenguaje, teniendo en cuenta
la urgencia de las acciones internas, y a partir de esta seméantica operacional hemos defi-
nido una nocién de bisimulacion. Esta equivalencia constituye la base a partir de la cual,
describiremos en el capitulo siguiente otras relaciones de bisimulacion que identifiquen més
procesos. Por dltimo, hemos presentado una especificaciéon del protocolo ABP. Este protocolo
es ciertamente muy simple, pero se utiliza de forma habitual para mostrar las principales
caracteristicas de los modelos probabilisticos y/o temporales.

El principal inconveniente que hemos encontrado en este modelo es la dificultad de definir
una bisimulaciéon mas débil que la dada, es decir, una bisimulaciéon débil que abstraiga en
parcial la informacién interna. Debido a que las acciones tienen tiempos asociados, a la
hora de juntar transiciones internas deberiamos unir también sus correspondientes variables
aleatorias. En el siguiente capitulo desarrollaremos esta idea de unir las variables aleatorias,

de modo que consideraremos el presente lenguaje como un primer paso para un estudio més
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detallado de un lenguaje que se ird mejorando paulativamente. Asi, en los capitulos siguientes
trabajaremos en la definicién de lenguajes que se adeciien mejor a nuestras espectativas, y
definiremos también otros marcos semanticos, como las semanticas de testing y nociones
de bisimulacién en las que la actividad interna se abstraiga de alguna forma. Para estas
definiciones de bisimulaciéon nos basaremos en las definiciones de bisimulacion débil [Mil89],
ramificada [GW96] y la bisimulacion global [dFLN99b] (vista en el capitulo 2). Como veremos
a lo largo de este trabajo, ésta no es en absoluto una tarea sencilla, dado que abstraer la

informacién interna en nuestro marco es algo que dista mucho de ser trivial.






Capitulo 4

Semanticas de bisimulacion

estocastica

En este capitulo definiremos una nocién de bisimulacién que capture adecuadamente
el comportamiento de los sistemas estocédsticos con distribuciones generales. En este caso
daremos la definicién para sistemas de transiciones con elecciones no deterministas cuyas
elecciones se resolveran mediante una politica de carreras. La idea principal subyacente con-
siste en que esta nueva bisimulacién identifique diferentes secuencias de variables aleatorias
si las sumas de las variables aleatorias de cada secuencia estan idénticamente distribuidas.
Es decir, no identificaremos tUnicamente secuencias de acciones internas con una de ellas
(como se hace habitualmente en las bisimulaciones débiles) sino que también reduciremos
(en algunas circunstancias) secuencias de transiciones estocasticas a una tUnica transicion.
De modo que identificaremos procesos que no se han considerado equivalentes en nociones
previas de bisimulacién para este tipo de lenguajes. Denominaremos a esta nueva seméanti-
ca como bisimulacion débil estocdstica. Los resultados de este capitulo aparecen recogidos
en [LNO02].

Por tanto nuestro propésito consiste en definir una relacién de equivalencia que capture
por un lado la estructura ramificada de los procesos estocasticos, y, por otro, sea suficiente-
mente abstracta con respecto a las transiciones estocésticas. De modo que ahora pretendemos
definir una semantica que identifique més procesos que la bisimulacién presentada anterior-
mente. En este capitulo hemos preferido separar el comportamiento estocastico del funcional
debido a que, asi como vimos en el capitulo 1, la definicién de la seméantica es mas sencilla.
Habitualmente, para identificar mas procesos que una bisimulacién fuerte, se suele tratar

de manera mas abstracta la evolucién interna de los procesos, dando lugar a una bisimu-
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lacién débil. Aunque es cierto que la mayoria de las seméanticas para procesos estocasticos

1 en nuestra

que han aparecido en la literatura estdn basadas en la nocién de bisimulacion,
opinién, las definiciones previas no abstraen adecuadamente las transiciones estocésticas,
pues en realidad las tratan como si fueran esencialmente visibles. Por ejemplo, consideremos
los procesos que aparecen en la figura 4.1, cuyos estados iniciales son s; y s2. En nuestra
opinién, para una eleccién apropiada de & en el segundo proceso s y so deberian ser equi-
valentes pero, esto normalmente, no se considera asi. El motivo es que s1 puede ejecutar dos
transiciones estocasticas consecutivas mientras que ss solamente puede ejecutar una. Esta
situacién representa una notable diferencia con respecto a como se trata el tiempo en las
algebras de procesos temporales. Por ejemplo, el modelo temporal definido en el capitulo 2
consideraria que estos dos procesos son equivalentes si &1,&2 v € representarin los retardos
temporales correspondientes. En general, en cualquier algebra de procesos temporal que se
precie tendremos que un proceso como delay(1) ; delay(2) ; @ siempre serd equivalente al
proceso delay(3) ; @, cuando delay(n) indica un retardo de n unidades de tiempo. Y la tnica
diferencia entre los modelos temporales y los estocésticos es que el retardo en los primeros
es fijo, con lo que, siguiendo este razonamiento, deberiamos poder identificar s; y so para
una ¢ adecuada, pareciendo en principio una buena candidata para la variable aleatoria £ la
suma de &1 y &a.

En definitiva, en este capitulo propondremos una nueva seméntica de bisimulacién para
procesos estocédsticos. Con respecto al tratamiento de las acciones normales, nuestra defini-
ci6on sigue la misma aproximaciéon que la definicién clasica de bisimulaciéon débil. A conti-
nuacién, presentaremos algunos ejemplos simples para mostrar los procesos que querrfamos
identificar, en funcién de sus comportamientos estocésticos. Consideremos los procesos con
estados iniciales s3,s4 y s5 de la figura 4.1; los dos primeros son bisimilares débiles, por lo
que nos gustaria identificarlos también bajo nuestra nueva semantica. Por el contrario, a ss
hasta ahora se le venia considerando diferente, debido a que a partir de s5 se puede ejecutar
una transicion estocéstica, mientras que éste no es el caso ni para s3 ni para s4. Pero esta
transicién nos lleva de nuevo al propio estado ss, por lo que el significado intuitivo de este
proceso es “si el entorno ofrece a, entonces se ejecuta a; si se consume el retardo antes de que
se ofrezca a, se ejecuta & y el proceso vuelve de nuevo al estado inicial”. En consecuencia,

no deberfamos ser capaces de distinguir entre s4 y s5, pues ambos estados pueden ejecutar

'En [BCO00] y [LNO1] aparecen, que nosotros conozcamos, las tinicas excepciones de marcos seméanticos no
basados en bisimulacién. En el primer trabajo se ha definido seméanticas de testing para un subconjunto de
EMPA [BG98], mientras que en el segundo ha sido para un 4lgebra de procesos estocasticos con distribuciones

generales. Véase el capitulo 5 para una presentacion detallada de este dltimo trabajo.
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Figura 4.1: Ejemplos de procesos estocésticos.

la accién @ tan pronto como la ofrezca el entorno. Utilizando un razonamiento similar, sg

también deberia ser equivalente a los procesos anteriores.

Consideremos ahora los procesos cuyos estados iniciales son s7 y sg. Suponiendo que 11 y
1h9 no estan idénticamente distribuidas, la probabilidad de ejecutar a después de transcurrido
un cierto tiempo es diferente en ambos procesos, con lo que s7 y sg tampoco no deberian
ser equivalentes en nuestra seméantica, como no lo eran en ninguno de los marcos definidos

hasta la fecha.

Consideremos ahora los procesos con estados iniciales sg, s19 y s11. En las seménticas de
bisimulacién estocésticas habituales se identifican normalmente los dos primeros procesos,
con lo que por supuesto nosotros también lo haremos. La eleccién en sg se resuelve siguiendo
la politica de carreras, por lo que se elige el retardo mds rdpido, obteniéndose asi una variable
aleatoria distribuida como el minimo de &1 y &2. Ademaés, siguiendo un razonamiento similar
al de los procesos s1 y so, tendremos que s11 es equivalente a sg y a sig. Este ejemplo
representa la clave principal de nuestra semdantica: para definirla comprobamos en primer

lugar si debemos wunir algunas transiciones (utilizando el minimo) por alcanzar tras ellas
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estados equivalentes. A continuacion, comprobamos si se deben sumar las continuaciones con
la variable aleatoria resultante. Todo ello justificado por el hecho de que si un observador
no puede apreciar los estados intermedios donde se toman decisiones temporales, al llevar
a estados equivalentes, entonces las transiciones estocésticas deberian considerarse, como
comportamiento interno de los procesos. Por el contrario, existen ocasiones en las que la
ramificacién producida por las transiciones estocésticas no se puede abstraer, no pudiéndose
unir las correspondientes transiciones estocésticas. Por ejemplo, si consideramos el proceso
$12 v tenemos en cuenta los comentarios previos sobre s7 y sg, no deberiamos unir las dos
variables aleatorias iniciales pues tras ellas no se alcanzan estados equivalentes. Por tanto,
este proceso no serd equivalente a ningin otro, salvo renombramiento trivial de sus variables

aleatorias.

La combinacién de minimos y sumas que hemos comentado anteriormente, provoca que
la definicién de la seméantica deseada no sea tan sencilla de enunciar como nos gustaria.
Consideremos los procesos si5,S16 y S17 que aparecen en la figura 4.1. En nuestra seméntica
estos tres procesos seran equivalentes. Este ejemplo muestra que sélo se juntan via el minimo
de las variables aleatorias que llevan a estados equivalentes en este caso & y &2. Del mismo
modo, podemos unir a continuacion i y 1o calculando el minimo de ambas, y también
p3 v ps puesto que nos conducen a estados equivalentes. Después, no existe la posibilidad
de juntar las dos transiciones etiquetadas con min(¢1,£2) y min(v1,12), puesto que esta
unién produciria un cambio en la eleccién estocastica que debe llevarse a cabo en la raiz.
En concreto, si no se unen, la eleccion se resuelve a favor de la variable aleatoria més rapida
de entre min(&1,&2) y €3. En cambio, si unieramos estas continuaciones la eleccion nos daria
la variable aleatoria mas rapida de entre min(&q,&2) + min(v1,2) y &3 + 3. Por tanto, el
resultado de ambas elecciones no seria el mismo. Ademas, los estados siguientes a la ejecucién
de p1 y p2 no son equivalentes y, por tanto, no los podemos unir. Finalmente, podemos sumar

13 y min(ps, p4) puesto que con ello no se modificara el resultado de ninguna eleccidn.

Para conseguir que la presentacién sea lo mas sencilla posible, vamos a definir nuestra
semantica sobre un sistema de transiciones etiquetado (estocastico). Como ya hemos comen-
tado previamente, diferenciaremos las acciones ordinarias de las acciones estocdsticas. Las
variables aleatorias asociadas con las transiciones estocasticas podran tener cualquier tipo

de distribucién de probabilidad, al igual que pasaba en el capitulo anterior. 2

2Para nuestros propositos, necesitamos una clase de distribuciones que sea cerrada bajo minimo y bajo
convolucién /suma. Trivialmente, la clase de todas las distribuciones es cerrada. A la hora de realizar analisis

de rendimiento de sistemas podriamos restringirnos a distribuciones phase-type. Ello es particularmente
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En la seccién 4.1 presentaremos este tipo de sistema de transiciones etiquetado, en el que
inicialmente no habré informacion probabilistica en las elecciones. Tras ello, en la secciéon 4.2
definiremos tres nociones distintas de bisimulacién: una bisimulacién fuerte basada en la
del capitulo anterior, una débil donde abstraemos exclusivamente la evolucién interna de los
procesos y una débil estocéstica en la que, ademas, abstraeremos parcialmente la informacion
estocastica. En la seccién 4.3 probaremos las principales propiedades de la nueva nocién de
bisimulacién. Como es habitual, la bisimulaciéon débil serd méas débil que la bisimulacién
fuerte, mientras que también probaremos que la nueva bisimulaciéon débil estocastica sera
més débil que la propia bisimulacién débil. Por ultimo, en la seccién 4.4 presentaremos las

conclusiones de este capitulo.

4.1. Conceptos basicos

En esta seccion definiremos nuestro nuevo modelo de procesos estocasticos. A diferencia
del modelo considerado en el capitulo anterior las transiciones del sistema que considerare-
mos podrén estar etiquetadas con acciones y con variables aleatorias. Como ya se coment6
en la introduccion de este capitulo, hemos decidido separar la informacién estocastica de las
acciones visibles para simplificar asi las definiciones siguientes. Los conceptos béasicos defi-
nidos sobre variables aleatorias se recogieron en el capitulo 3 en las definiciones 3.1 y 3.2.
Como ya indicamos en el capitulo anterior, en la definicién de las bisimulaciones utilizaremos
la suma combinada, denotada por @, cuando combinemos variables aleatorias asociadas al
mismo estado.

A continuacién, definiremos nuestra nocién de sistema de transiciones etiquetado esto-
castico. Como en el resto de los capitulos, suponemos que partimos de un conjunto fijo de
acciones Act (a,d’,... denotan elementos de Act), que existe una accién especial 7 ¢ Act
que representa la actividad interna, y que Act, representa el conjunto Act U {7} (e, ¢/,...
denotan elementos de Act;). Ademés denotamos por V al conjunto de variables aleatorias
(&,&',1, ... denotan elementos de V). Por tltimo, 7,',... denotaran elementos genéricos de
Act U V.

Definicién 4.1 Un sistema de transiciones etiquetado estocdstico P es un par (S, — ) donde
S es un conjunto de estados finito y —: S X (Act, UV) — S es una relacion de transicion

entre estados. O

interesante pues para esta familia de distribuciones existen algoritmos eficientes para calcular algunas medidas

de utilidad con los que realizar la evaluacién del rendimiento de los sistemas considerados.
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Utilizaremos los siguientes convenios: s SN significa que (s,7v,s') €—; s SN significa
que existe algin s' € S tal que s — s; y escribimos s %4) si no existe un tal s’ € S.
Decimos que un estado s es estable si s %4) Denotamos por == el cierre reflexivo y
transitivo de la relaciéon —; y dado y # 7, escribimos s =L & si existen s1, So tales que
s == 8, — sy == s'. Dado un conjunto A C Act, UV, escribimos s A, (resp. s :A>)
si existe algtin v € A tal que s — (resp. s &) y escribimos s # (resp. s 7&) si no
existe un tal 7.

Intuitivamente, una transicion s —— s’ indica que un proceso puede evolucionar desde
el estado s al estado s', ejecutando la accién visible a; mientras que una transicion s — s’
indica que un proceso puede evolucionar internamente de s a s’. Por tltimo, una transicion
s —€—> s’ expresa que un proceso puede evolucionar del estado s al estado s’ una vez que
ha transcurrido un tiempo (aleatorio) definido por &. Recordemos que para evitar efectos
laterales supondremos, como en el resto de capitulos, que todas las variables aleatorias que
etiquetan las transiciones son independientes.

En este modelo van a seguir dandose dos propiedades importantes que ya vimos en el
capitulo anterior. En primer lugar, para resolver la eleccion entre acciones estocasticas se
utilizard una politica de carreras. Ademés, volvemos a considerar que las acciones internas
son urgentes, es decir, se cumple la propiedad de progreso mdzimo. Antes de definir las
distintas seménticas de bisimulacién vamos a ver como influyen estas caracteristicas a la
hora de dar significado a los procesos. Los siguientes ejemplos muestran la forma en la que
la politica de carreras, bajo la cual las elecciones se resuelven a favor del retardo mas rapido,

identifica algunos procesos que en principio podrian no parecer equivalentes.

Ejemplo 4.2 Consideremos los procesos si3 y s14 de la figura 4.1. Supongamos que & es
una variable aleatoria distribuida uniformemente en el intervalo [0,2], 11 esta distribuida
uniformemente en [1,5] y la funcién de distribucién de probabilidad 2 viene dada por la

siguiente funcién:

0 siz <1

z—1 :

r— <
Fu@={ =, SiST=t

571 S14<$S§

1 si%<m

Teniendo en cuenta que 1 y 12 no estan idénticamente distribuidas, podriamos pensar que
$13 ¥ S14 no son equivalentes. Sin embargo, como en cada uno de los dos estados se elegird
el retardo maés rapido, después de dos unidades de tiempo, se va a elegir £ con probabilidad

1, pues Prob(¢ < 2) = 1. Como tenemos que 91 y 2 estan idénticamente distribuidas en



81 4. Semanticas de bisimulacién estocastica

el intervalo [0,4], también lo estan en el intervalo [0, 2], por lo que s13 y s14 seran de hecho
equivalentes. Notese que aunque Fy, y Fy, toman valores distintos para tiempos mayores
que 4, el retardo dado por £ se ejecutard con probabilidad 1 cuando han transcurrido dos
unidades de tiempo. Por ello, el resto de valores que tomen las correspondientes funciones

de distribucién seran irrelevantes. O

Ejemplo 4.3 Consideremos de nuevo los procesos s13y s14 de la figura 4.1, pero supongamos
ahora que £ esté distribuida uniformemente sobre el intervalo [0, %] y sean 17 y ¥ definidas
como en el ejemplo anterior. Tenemos entonces que la probabilidad de que se ejecuten 1 o
1o seria nula. Con lo que en este caso, s13 y s14 deberian ser equivalentes, siéndolo también al
proceso sy (también en la figura 4.1). El motivo es que el retardo asociado con & se ejecuta con
probabilidad 1 antes de que haya transcurrido media unidad de tiempo, y en ese momento

11 v P9 todavia no se pueden ejecutar. ad

4.2. Bisimulaciones estocasticas

En cuanto a las bisimulaciones que presentaremos, las dos primeras se corresponden con
las nociones tipicas de bisimulacion fuerte y débil para procesos estocasticos (véase por ejem-
plo [Her98, BG98| para nociones similares en el marco de las distribuciones markovianas);
la tercera nociéon de bisimulacién que definiremos, y que denominaremos bisimulacion débil
estocdstica, presenta un refinamiento de las nociones anteriores, lo que nos conduce a una
equivalencia més débil. Consideraremos que no so6lo podemos abstraer (parcialmente) las ac-
ciones internas sino también, en algunos casos, las secuencias de variables aleatorias. Como
va hemos comentado anteriormente, consideramos que las acciones internas son urgentes.
Por otra parte, consideraremos que un estado que no puede evolucionar, ni interna ni esto-
casticamente, es un estado que puede esperar cualquier cantidad de tiempo antes de ejecutar
una accién visible. Partiendo de todas estas consideraciones, introduciremos los siguientes

predicados que utilizaremos para poder definir correctamente las seméanticas de bisimulacion.

Definiciéon 4.4 Sea P = (S, —) un sistema de transiciones etiquetado estocéstico, s, s’ € S,

&9 eV, tg e RT y C C 8, definimos los siguientes conceptos:

Tiempo de espera mdzrimo. El tiempo de espera mdzimo para un estado s, denotado por
mazW (s), viene dado por
0 sis —

mazW(s) = ¢
min{t | I €V : s = A F¢(t) =1} en caso contrario
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Variables aleatorias idénticamente distribuidas. Decimos que & y 1 estan idéntica-
mente distribuidas con respecto a los estados s y s', lo que denotamos por £ =<, o 9,

si se cumple que mazW(s) = mazW (s'), y para cualquier ¢ < mazW (s) tenemos
Fe(t) = Fy(t).

Variable aleatoria factible. Decimos que la variable aleatoria £ es factible con respecto a

to, denotado por fact, (£), si se tiene que to > min{t | F¢(t) > 0}.

Conjunto realmente alcanzable. Decimos que s puede realmente alcanzar C, denotado
por s /C, si existen s’ € C'y £ € V tales que s LI Y fact pagw () (6)-
O

La funcién mazW (s) asegurara la propiedad de progreso maximo. Si el estado puede
evolucionar internamente, entonces no puede esperar a que transcurra méas tiempo, por lo
que tendriamos mazW (s) = 0. En cambio, si el estado es estable, es decir, no se pueden
ejecutar transiciones internas, entonces la funciéon maz W (s) calcularé el tiempo maximo que
s puede esperar hasta que algin retardo se ejecute con probabilidad 1, donde tomaremos
min & = oo. Por tanto, si s es estable y no tiene que ejecutar transiciones estocésticas, puede
esperar tanto tiempo como sea necesario hasta que una de las transiciones correspondiente
a alguna de sus acciones sea requerida por el entorno.

Utilizaremos el predicado <, ¢ para comparar variables aleatorias. Como ya hemos mos-
trado en los ejemplos previos, solamente estamos interesados en comparar las funciones de
distribucién de probabilidad asociadas a las variables aleatorias en el intervalo de tiempo li-
mitado por el tiempo de espera méaximo de los estados correspondientes. Por este motivo, los
estados que van a ejecutar las variables aleatorias a comparar deben aparecer como parame-
tros de este predicado. Por ejemplo, si retomamos el ejemplo 4.2, tenemos que Y1 X, 5,4 P2,
pues mazW(s13) = mazW(s14) = 2. Por este motivo, los estados s13 y s14 deberian ser
equivalentes. Mientras que en el ejemplo 4.3 ni siquiera consideraremos las transiciones eti-
quetadas con 11 y 19 puesto que no son factibles con respecto al tiempo de espera méximo
de sus correspondientes estados.

Hemos definido el predicado s ~C para evitar, en su caso, que debamos calcular més
adelante el minimo de un conjunto vacio de variables aleatorias. Este predicado se cumple
cuando s puede alcanzar algun estado del conjunto dado C' C S, ejecutando una (y sélo una)
transicién estocastica.

Antes de presentar nuestra nocién de bisimulacién fuerte damos una definicién auxiliar

similar a la utilizada en el capitulo anterior para combinar las variables aleatorias que,
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partiendo del mismo estado, llegan a estados equivalentes.

Definiciéon 4.5 Sea P = (S, —) un sistema de transiciones etiquetado estocésticoy C C S.
Definimos la variable aleatoria fuerte asociada con la ejecucion de las transiciones estocésticas

desde un estado s € S alcanzando un estado en C, denotada por &,(s,C), en la forma

&(s,C)=a{¢|3s'eC : s LN s'}

O

La funcién &(s, C) combina todas las variables aleatorias que partiendo del estado s llegan
a un estado que pertenece al conjunto C utilizando la funcién &. Recordemos que & calcula

el minimo de un conjunto de variables aleatorias.

Definicién 4.6 Decimos que una relaciéon de equivalencia R es una bisimulacion fuerte
sobre un sistema etiquetado de transiciones estocastico P = (S,—) si para cada par de

estados s1,s2 € S tenemos que s1Rso implica:

» Para toda o € Act, tal que s; —= s} existe algiin s} tal que sy —— s} y s Rsh.

» Para cualquier C € S/R, si s1,7C entonces so, /"C'y £5(s1,C) =g, 5, &s(52,C).

Decimos que dos estados s1,s2 € S son fuertemente bisimilares, denotado por s; ~; sg, si

existe una bisimulacion fuerte que contenga al par (s, s2). O

La primera condicién de la definicién es la habitual en las definiciones de bisimulacién
fuerte: cada transicién desde un estado debe simularse con una transicién ejecutando la
misma accién desde el otro. La segunda condicién se utiliza para unir varias transiciones
estocasticas que llegan a la misma clase de equivalencia. Obsérvese que no es necesario
que &s(s1,C) y &s(s2,C) estén idénticamente distribuidas para cualquier tiempo; solamente
es necesario que tomen los mismos valores para tiempos menores o iguales que el tiempo
maximo de espera de ambos estados. Por tltimo, debemos destacar que no incluimos los
casos simétricos en los que los estados s; y so intercambian los papeles, pues al pedir que R
sea una relaciéon de equivalencia, tenemos que esos casos estdn implicitamente incluidos, ya

que R debe ser simétrica.

Ejemplo 4.7 Consideremos los estados sg, s13 v s14 de la figura 4.1, junto con las variables
aleatorias definidas en los ejemplos 4.2 y 4.3. Definimos el conjunto de estados C; y Cy tales

que sh, 83,814 € C1y s's, sy € Ca. Considerando los valores de las variables aleatorias dadas
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en el ejemplo 4.2 tenemos que &;(s13,Ci) <s,5,514 §s(514, Ci) para i € {1,2} (recuérdese que
mazW (s13) = 2 = mazW (s14)). Por tanto deducimos s13 ~s S14.

Consideremos ahora las variables aleatorias definidas en el ejemplo 4.3. En este caso
tenemos que &,(s2, C1) <gy,515 (513, C1) Xs15,514 Es(514, C1). Obsérvese que no es necesario
calcular los valores de &s(s;,C2) para j € {2,13,14}. Por lo tanto, tenemos que la siguiente

equivalencia sg9 ~; S13 ~s S14. a

A continuacién presentaremos la nocion de bisimulacion débil para procesos estocésticos.
Como en el caso de la bisimulacion fuerte, impondremos la condicion de alcanzabilidad (dada
en la definicion 4.4) antes de calcular &;. Sin embargo, basandonos en la nocién de bisimu-
lacion débil probabilistica presentada en [BH97], las transiciones correspondientes tendran

que alcanzar el conjunto C7, definido por C™ = {s|3s' € C : s == '} en lugar de C.

Definicién 4.8 Decimos que una relaciéon de equivalencia R es una bisimulacion débil sobre
un sistema de transiciones etiquetado estocéstico P = (S, —) si para cualquier par de estados
$1,82 € S tenemos que s1Rso implica:
= Para cada a € Act, tal que s; > ) existe algtn s} tal que sy == s y s/ Rsb.
» Para cada C € S/R, si sy == s| C7 entonces existe s tal que so == s C" y
55(3,17 CT) xs’l,s’2 55(8,27 OT)

Decimos que dos estados s1,s9 € S son débilmente bisimilares, denotado por s1 ~y, so, si

existe una bisimulacion débil que contenga al par (s1, s2). |

Como en la definicién de bisimulacion fuerte, distinguimos entre transiciones estocésticas
y transiciones correspondientes a acciones ordinarias. La primera condicién de la definicién
anterior es la habitual para la bisimulacién débil. La segunda condicién comprueba si las
variables aleatorias asociadas con los estados estan idénticamente distribuidas para cual-
quier tiempo, hasta el correspondiente tiempo méximo de espera de los estados. En tal caso,
y para abstraer (parcialmente) la transiciones internas, se permite la evolucion ejecutan-
do secuencias (posiblemente vacias) de acciones internas, antes y después de las variables

aleatorias.

Ejemplo 4.9 Consideremos la figura 4.2. Los procesos s91 v S99 son equivalentes bajo ambas
definiciones de bisimulacion. Ademas, s23 es débilmente bisimilar, que no fuerte, a s21 y $29.
Por otro lado, s24 v s25 no son equivalentes bajo ninguna de las bisimulaciones definidas en
este capitulo. Estos ejemplos muestran que nuestras nociones son extensiones conservativas

del marco clasico no estocéstico (véase el siguiente lema 4.11).
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Figura 4.2: Ejemplos de procesos bisimilares fuertes/débiles.

Por otra parte, debemos unir las transiciones estocésticas que alcanzan la misma clase de
equivalencia. Consideremos los estados sgs ¥ so7. Estos dos estados son bisimilares (fuertes
y débiles) puesto que las dos transiciones estocasticas de sgg llegan a la misma clase de
equivalencia. En este sentido, el retardo después del cual P estd disponible sera el definido
por el minimo de ambas variables aleatorias, es decir, el mismo que en ss7. Consideremos
ahora el proceso s2 de la figura 4.1 y el sog de la figura 4.2. Estos procesos no son bisimilares
fuertes, pues so %é, mientras que sgg —. Por el contrario, sg ~, S2g. Sin embargo,
no identificamos los procesos sog v S29; esto es asi, pues si sgg evoluciona ejecutando una
transiciéon 7, entonces sgog no puede simularla. Este resultado es deseable y es habitual en
los modelos estocésticos, ya que la identificaciéon de esos dos procesos sélo se justificaria si
min(£,€) y € estuvieran idénticamente distribuidas, lo cual no es cierto. Obsérvese que si
reemplazamos una cualquiera de las apariciones de £ en ssg v s29 por un retardo cualquiera

1), sigue cumpliéndose que los dos estados obtenidos, seg y S29, no son equivalentes. O

Las bisimulaciones fuerte y débil cumplen las propiedades habituales. La demostracion
es una adaptacion de la dada en [Mil89], teniendo en cuenta que, en nuestro marco, las
relaciones ~; y ~,, también pueden definirse como la unién de todas las relaciones que son

bisimulaciones fuertes y débiles, respectivamente.

Lema 4.10 Sea P = (S,—) un sistema de transiciones etiquetado estocéstico. La relacion
de bisimulacion fuerte (débil) definida en P, es decir ~g (respectivamente ~,,), es una re-

lacion de equivalencia en P. Ademés, ~; (respectivamente ~,,) es una bisimulacion fuerte
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(respectivamente débil) en P y es la mayor bisimulacién fuerte (débil) en P.

Conviene destacar que si consideramos la restriccion de estas dos nociones de bisimulacion
a sistemas etiquetados de transiciones sin evoluciones estocésticas obtenemos las nociones
de bisimulacién clasicas [Mil89]. Por otra parte, si nos restringimos a sistemas etiquetados
de transiciones estocasticos donde las distribuciones son exponenciales, obtenemos las nocio-
nes de bisimulacién definidas en [Her98]. Desgraciadamente, no es facil comparar nuestras
seménticas con aquellas propuestas anteriormente para marcos con distribuciones generales.
Por ejemplo, [BG02b] utiliza una politica de preseleccién, en lugar de una politica de carre-
ras, mientras que el mecanismo de los relojes definido en [DKB98a| es demasiado complejo

para compararlo con nuestro modelo.

Lema 4.11 Restringidas a sistemas de transiciones etiquetados no estocésticos, las equiva-
lencias ~; y ~y, coinciden con las bisimulaciones fuerte y débil, respectivamente, definidas
en [Mil89].

Demostracion: La demostracion es trivial, puesto que las condiciones impuestas a las acciones
visibles e internas en las bisimulaciones fuerte y débil estocéasticas son las mismas que las

dadas en las definiciones clasicas de la bisimulacion fuerte y débil, respectivamente. O

Lema 4.12 Restringidas a sistemas de transiciones etiquetados markovianos, las equiva-
lencias ~; y ~y, coinciden con las bisimulaciones fuerte y débil, respectivamente, definidas
en [Her98].

Demostracion: La demostracién es sencilla teniendo en cuenta que cuando nos restringimos a
distribuciones exponenciales tenemos que, para cualquier s € S, el tiempo maximo de espera
mazW (s) es igual a 0 6 co. Ademés, para cualquier C' C S tenemos que s, C puede quedar

simplificado a 3s’ € C tal que s LI O

La necesidad de definir una nueva seméantica de bisimulacién aparece porque la nocién
de bisimulacién débil definida hasta ahora, presenta un serio problema. Concretamente, esta
bisimulacion trata las transiciones estocasticas casi como si fueran visibles. Obviamente, las
transiciones estocésticas no pueden considerarse como meras transiciones internas puesto que
llevan informacién temporal asociada que las transiciones internas no llevan. Sin embargo,
como ya hemos comentado anteriormente, en algunas situaciones se deberfan identificar
ciertas secuencias de transiciones estocasticas.

A continuacion, definiremos nuestra nueva nociéon de bisimulacién, que denominaremos

bisimulacion débil estocdstica. En lo que respecta a las acciones visibles e internas, nuestra
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nueva relaciéon se comporta como la bisimulacién débil. En lo que respecta a las transiciones
estocésticas, empezamos por calcular las variables aleatorias asociadas a cada secuencia de
transiciones internas y estocéasticas que nos conducen a cada clase. Sin embargo, a la hora
de comparar estas informaciones no debemos tener en cuenta las clases correspondientes a
todos los estados asi accesibles, puesto que esto podria llevarnos a resultados no deseados.
Por ejemplo, consideremos s; y sg en la figura 4.1. Pretendemos que s; y s estén en la misma
clase de equivalencia, y que s y s/, estén también en la misma clase. Pero s| no pertenece
a ninguna de estas dos clases, por lo que para que se tenga en efecto la equivalencia entre
$1 y S2 no deberfamos tener en cuenta esa clase accesible desde s1, pero no desde ss. Del
mismo modo, los estados s v s}7, que aparecen en la misma figura seran equivalentes, a
pesar de que existe un estado s{5 alcanzable por s)5, pero no por s}, lo que hace que estos
dos estados no sean equivalentes débiles.

A continuacion, introduciremos una serie de predicados por medio de los cuales defi-
niremos las condiciones que han de cumplir los estados alcanzables tras la ejecucion de
transiciones internas y/o estocésticas, para que debamos o no unir las transiciones que los

alcanzan y/o sus continuaciones.

Definicién 4.13 Sea P = (S, —) un sistema de transiciones etiquetado estocéastico, R una

relaciéon de equivalencia sobre S y s € S. Definimos los siguientes predicados:

Clase de equivalencia. Denotamos por [s]r a la clase de equivalencia inducida por R que

contiene al estado s, es decir, al conjunto [s]g = {s' € S| sRs'}.

Estabilizacion de un estado. Decimos que s’ € S es una estabilizacion del estado s con
respecto a R, denotado por Stabg(s,s'), si s' € [s]g v §' —A y para cualquier r € S

con s == r se tiene que 7 € [s]R.

Estocdsticamente no determinista. Decimos que s es estocdsticamente no determinista
con respecto a R, y escribimos Sndg(s), si existen si,so € S tales que s,7[s1]g,

8/ [s2lr ¥ [s1]r # [s2]=-

Estado alcanzable deterministicamente. Decimos que s alcanza deterministicamente s'
ejecutando transiciones estocdsticas con respecto a R, y escribimos Dg(s,s’), si pa-

. T .
ra cualquier r tal que s = r tenemos que [s]g = [r]g y existe s € S tal que

s == s" 7[s'|r, y para cualquier ' € S tal que s” 7[r']g tenemos [s'|g = [r'].

Estocdsticamente determinista. Decimos que s es estocdsticamente determinista con res-

pecto a R, denotado por Sdr(s), si para cualquier estado r € S con s == r se tiene
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Figura 4.3: Ejemplos de procesos bisimilares débiles estocésticos.

T € [s]r y se cumple una de las dos condiciones siguientes:

» Dr(s,s'), y existen estados si1,...,8,, y variables aleatorias &1, ...,&, tales que
Sn € [s]r- 0

El predicado Stabg(s,s’) indica que, o bien s es estable o que desde s se puede alcanzar
a un estado estable sin salir de su misma clase de equivalencia por medio de una secuencia
de transiciones internas. Para calcular las variables aleatorias asociadas que se corresponden
con el acceso desde la clase de s a cada clase accesible desde ella, utilizaremos cualquier
representante estable s’ de la clase de partida.

El predicado Sndg(s) nos sefiala el caso en el que no deben unirse las continuaciones
después de la ejecucion de acciones estocasticas. Rechazamos de inmediato el estudio de
las continuaciones si los estados alcanzados después de la ejecucion de las transiciones esto-
casticas no pertenecen a la misma clase de equivalencia. Consideremos el estado s13 de la
figura 4.1, junto con la definicién de variables aleatorias que aparece en el ejemplo 4.3. Te-
nemos que no se cumple Sndg(s13), puesto que no se tiene si3,7[s{s]r. Si ambas variables
aleatorias fueran factibles y los procesos P y () no fueran equivalentes en R, entonces se
tendria Sndg(si3).

Consideremos ahora s3; en la figura 4.3. En este caso, las continuaciones después de la

ejecuciéon de sus transiciones estocésticas iniciales, esto es, después de £1,&2 y €3, no son
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equivalentes a menos que 1 y %, estén idénticamente distribuidas. De modo que s, y
sh; no seran equivalentes. Si suponemos que las variables aleatorias &1,&2 y &3 son tales
que mazW (s31) > min{t | Fg,(t) > 0} para i € {1,2,3}, entonces se considerara todas las
transiciones estocésticas, con lo que tenemos Sndg(s31).

Por contra, el predicado D (s, s') representa la situacion inversa: si todas las transiciones
estocasticas que salen de un estado llegan a estados que pertenecen a la misma clase de
equivalencia, entonces podemos unir todas las continuaciones. Por ejemplo, en la figura 4.3
tenemos Dr(s37,s37). Por tanto, si & = 1 4 (11 @ 1h2) entonces s37 deberfa ser equivalente
al estado so que aparece en la figura 4.1.

El predicado Sdz(s) se cumple cuando estado no puede ejecutar ninguna accién esto-
castica o bien tras la ejecuciéon de una accién de este tipo llega siempre una misma clase
y tras una serie de transiciones internas y estocasticas que salen de s llegan de nuevo a
estados que pertenecen a la de partida. Este predicado sirve para saber si nos encontramos
en estados cuyas ejecuciones son bucles infinitos de transiciones estocésticas o internas que

nos llevan constantemente a la misma clase de equivalencia. Por ejemplo, en la figura 4.1

tenemos Sdg(ss).

La siguiente funcién representa el ntcleo de la definicion de nuestra nocion de bisimulacién
débil estocastica. El punto clave consiste en calcular la suma de las continuaciones solamente

cuando no se modifique la eleccién en el punto anterior.

Definiciéon 4.14 Sea P = (S, —) un sistema de transiciones etiquetado estocéstico, R una
relacion de equivalencia sobre S 'y C € S/R. Definimos la variable aleatoria débil estocdstica
asociada con la ejecuciéon de transiciones estocéasticas a partir del estado sy de S alcanzando

un estado perteneciente a C,®> denotado por &us:(sg, C, R), como

4

unit si so€ C”™ A Sdr(so)

&s(s,C7) si so € C™ A Stabr(so,s) A (sﬂ) V Sndgr(s) V 35 €S :

1 Act

Ewst (50,0, R) = 4 [DR(s,s') A -8dz(s) A (8 = V Bs" €S : Dr(s,s" )])

&(s[s1R) s s ¢ C™ A Stabr(so,s) A s —4% A Dr(s,s') A ~Sdr(s) A
+ ct
§wst(3’707 R) s’ # A3s" e S: DR(S’,S" 0

Recordemos que unit es la variable aleatoria concentrada en el 0, con lo que su funcién

de distribuciéon toma el valor 1 para cualquier ¢ > 0. Por su parte, para cada clase A, A"

3Naturalmente no todas las clases resultaran asi accesibles, por lo que si consideramos £y,s¢ como una

funcion, se trataria de una funcion partical.
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representaba al conjunto {s € §|3s’' € A : s == s'}.

Estamos en el primer caso de la definicién de la funciéon si sg pertenece a la clase que
estamos interesados, o se puede llegar a esta clase después de la ejecuciéon de varias accio-
nes internas y es estocasticamente determinista. Por ejemplo, para s4 y s5 de la figura 4.1
tenemos &y st(S4, [S4]Rr, R) = Ewst(S5, [s5]r, R) = unit. Los otros dos casos de la definicién
corresponden al caso en el que sy no pertenece a C7.

Estamos en el segundo caso si existe un estado estable s € S, alcanzado desde sy después
de la ejecucién de transiciones internas, de manera que, o bien s puede ejecutar una accién
visible o bien no es cierto que todas las transiciones estocasticas iniciales factibles y sus
continuaciones son todas estocasticas y nos conducen a una misma clase de equivalencia.
En tal caso, nos limitamos a considerar las transiciones estocéasticas iniciales que parten del
estado s. En la figura 4.3 tenemos que &yst(S31, [s51]r, R) = Ewst(S31, [s51]r,R) = &1 D & y
éwst(SSIa [sgll]Ra R) = 53-

Estamos en el tercer caso si todas las transiciones estocasticas factibles iniciales llevan a la
misma clase de equivalencia y, sus continuaciones llevan a estados equivalentes. En tal caso,
no deberiamos parar de contar después de las transiciones estocéasticas iniciales, por lo que
unimos estas transiciones utilizando &, para luego agregar las variables aleratorias asociadas
a las continuaciones. Consideremos los estados si5 y s17 que aparecen en la figura 4.1. En
este caso tenemos &yst(shs, [S151R, R) = &wst(sh7, [17]1R. R) = 3 + (p3 @ pa)-

Por ultimo, resulta obvio comprobar que los tres casos son mutuamente excluyentes.

En las definiciones previas de bisimulaciéon hemos impuesto la condicion s/ C antes
de definir &4(s, C), para asegurar que la funcién quedaba bien definida. Pero en este caso,
esta condicién no es suficiente para asegurar que &, s:(s, C, R) quedar definida. Existen dos
razones por las cuales esta funcién podria estar indefinida: o bien no existe un camino para
llegar a C desde s, o existe un camino pero éste es ilegal, donde entendemos que un camino
p=s é 8§1..-Sp—1 % spn es legal si los estados del camino cumplen las condiciones
de cualquiera de las tres clausulas de la definicion de &y st(s, C,R). Desgraciadamente la
definicién formal de camino legal no puede ser otra cosa que el desdoblamiento reiterado de
la condicion que define el dominio de la funcion (recursiva) &, Intuitivamente estos estados
son justamente los que en los ejemplos previos decidiamos que no debiamos tener en cuenta
por ser meros intermediarios en el proceso, como s} en el caso de s1 en la figura 4.1. Damos

a continuacion la deficién formal.

Definicién 4.15 Sea P = (S, —) un sistema de transiciones etiquetado estocastico, C C S,

R una relacién de equivalencia en Sy s,s; € 5,& € V con 1 < ¢ < n. Decimos que
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&1 &2 én .
P=S == 8] = S9--*Sp_1 == Sp, €s un camino legal para alcanzar C con respecto a R,

denotado por legalg (p,C), si se cumple alguna de las condiciones siguientes:
1. se€ C7, Sdgr(s).
2. s¢ C7,n=1,existe s € S tal que Stabr (s, so), factmmw(so)(gl), s1 € C7 y se cumple una
de las siguientes condiciones:
. 30 Act
= Sndr(s0)
Act
LG f——
= No existe s” tal que Dg(s1,s")

3. s & C7, existe s9 € S tal que Stabgr(s,s), para cada 0 < i < m — 1 tenemos s; M,
Dr(si,8i41), 7Sdr(s;) y por altimo s, € C™ y Sdr(sy).

Decimos que C es estocdsticamente alcanzable desde s con respecto a R, denotado por s/ C,

si existe un camino p desde s que cumpla legaly(p, C). O

Debemos remarcar que si existe un camino legal p desde s a C' entonces todos los caminos
desde s a estados de C' cuyas transiciones estocasticas son todas factibles, son también legales,
pues la condicién para ser legal afecta a todas las transiciones estocasticas que cada estado

puede hacer.

Lema 4.16 Sea P = (S,—) un sistema de transiciones etiquetado estocéstico, C C S, R
una relacion de equivalencia en S'y s € S. Si s/ xC entonces la funcién &,s:(s,C,R) esta
bien definida.

Demostracion: Si s/ »C es porque existen estados sp,...,s, € S, variables aleatorias
£1,...,&, € V y un camino p = s % 81 % 82+ " Sp_1 % sp, tales que legaly(p,C).

Vamos a probar que &,4(s, C,R) esta bien definida por induccién sobre el nimero de veces
que aplicamos la definicién. Si p es un camino legal debe cumplir una de las tres condiciones
de la definicion 4.15. Si cumple alguna de las dos primeras condiciones, nos encontramos en
el caso base, puesto que en esos casos se aplica una sola vez la definicién. De modo que si p
cumple la primera de las condiciones, la funcién &,,5(s, C, R) toma el valor unit. En cambio,
si cumple la segunda condiciéon entonces &ys¢(s, C, R) = &y (s0, C) para un cierto sg tal que
Stabr (s, sp). Por altimo, supongamos que p cumple la tercera condicion y el camino tiene
longitud n+ 1. En tal caso, aplicamos la definicion de &yst(s, C,R) n+ 1 veces. Por hipotesis
de induccién podemos suponer que la funcién esté definida en los n primeros pasos. Ademés,
en la ultima aplicaciéon de la definicion tenemos &y s¢(sn, C, R) = unit puesto que s, € C™ y
Sdr(sn). a
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Una vez definido el predicado de alcanzabilidad, presentamos la nocién de bisimulacién débil

estocéastica:

Definiciéon 4.17 Sea P = (S,—) un sistema de transiciones etiquetado estocéastico y sea
R una relaciéon de equivalencia definida sobre S. Decimos que R es una bisimulacion débil

estocdstica en S si para todo par de estados s1,82 € S con s;Rss se tiene:

= Para cada a € Act, tal que 51 —2+ s} existe algtn s} tal que s == s} y s/ Rsb.

= Para cada C € S/R tal que s; == s} —/,y s}/ »C existe algin s} tal que sy ==
512/720 y &USt(SIl’ C’ R) xs’l,s'2 fwst(séa Ca R)

Decimos que dos estados s1,82 € S son débilmente estocdsticamente bisimilares, denotado
POT S1 ~yst S2, Si existe una bisimulaciéon débil estocastica que contenga al par (s1,s2). De

modo que definimos ~,s+ como la unién de todas las bisimulaciones débiles estocésticas. O

La diferencia entre ~,, y ~y 4 viene dada por la definicién de €,¢¢ y la nueva condiciéon
(s /' rC) para asegurar que calculamos &, s(s, C,R) solo si existe un camino legal desde s

para alcanzar C.

Ejemplo 4.18 Consideremos los estados s31,832 v s33 de la figura 4.3. Supongamos que
todas las transiciones estocésticas son factibles con respecto al estado del que provienen.
Tenemos que s31 y s32 son débilmente bisimilares y (por tanto) débilmente estocasticamente
bisimilares. Por el contrario, s33 no es equivalente a ellos. La clave estd en que mientras la
elecciéon que aparece en S31 y S32 se produce entre &3 y el minimo de &; y &2, en el caso de
s33 la eleccion quedaria deformada por ¥1 y s.

Consideremos ahora los estados s34, S35 v S36- Los dos primeros son débilmente esto-
casticamente bisimilares (pero no débilmente bisimilares). Sin embargo, s34 y S3¢ no son
débilmente estocasticamente bisimilares porque s34 siempre es capaz de ejecutar ¢ mientras
que esto no es cierto para ssg. Ello es asi puesto que si se ejecuta la transicién estocéstica
536 i she entonces she no es capaz de ejecutar la accién a hasta que concluya el retardo

inducido por &;. O

4.3. Propiedades de la bisimulacién débil estocastica

En primer lugar vamos a probar que esta nueva bisimulaciéon cumple las propiedades

habituales de las bisimulaciones:
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Lema 4.19 Sea P = (S,—) un sistema de transiciones etiquetado estocastico. La bisi-
mulacion débil estocéastica definida sobre P (es decir, la relacion ~y,s) es una relacion de
equivalencia sobre P. Ademads, ~y es una bisimulacién débil estocéstica y es la mayor
bisimulaciéon débil estocéstica en P.
Demostracion: Sea {R;}ier el conjunto de todas las bisimulaciones débiles estocésticas, con I
un conjunto numerable de indices. Dicho conjunto es numerable puesto que nuestros sistemas
de transiciones estan constituidos por un conjunto finito de estados.

Como en la definiciéon de bisimulacién se pide explicitamente que la relacién sea de
equivalencia, tenemos que todas las relaciones seran de equivalencia y la unién de relaciones
de equivalencia también lo es.

A continuacién, vamos a probar que | J..; R; es también una bisimulacion débil estocasti-

el
ca. Para cualquier par de estados s1,s2 € S tales que (s1,52) € |J;c; Ri debemos comprobar
que se cumplen las condiciones de la definicién de bisimulacién débil estocastica. Como
(s1,52) € U;er Ri, en particular existe un j € I tal que (s1,s2) € R;, que a su vez es una
bisimulacién débil estocéstica. Por tanto, s; y s cumplen las condiciones de la definicién.
En conclusion, (J;c; Ri es una bisimulaciéon débil estocéstica.

Y que es la mayor bisimulacion es consecuencia inmediata de su definicién. O

A continuacion, presentaremos un resultado que relaciona las tres bisimulaciones presen-
tadas en esta secciéon. Para su demostracion necesitamos una serie de resultados auxiliares.
El primero de los lemas prueba que si dos estados cualesquiera son débilmente bisimilares o

ambos son estocasticamente no deterministas o ninguno de ellos lo es.

Lema 4.20 Sean P = (S,—) un sistema etiquetado de transiciones estocastico y si, so
estados estables tales que s; ~y, so. Entonces Snd..(s1) sii Snd..,(s2).

Demostracion: Snd. (s1) si y solo si existen s,s’ € S tales que s1,7[s]~,, $1.7[8']~, ¥
[s]~y # [8']~,- Partiendo de si ~y so, tenemos que si,7[s]., implica &y(s2,[s]L,) =
€w(s1,[s]L,) ¥, por tanto so *[s]., (v de forma simétrica sy 7[s']~,)). Con lo que con-

cluimos que Snd.. (s2). O

Fl siguiente lema prueba que dos procesos débilmente bisimilares alcanzan deterministi-
camente tras ejecutar transiciones estocésticas estados de las mismas clase de equivalencia

respecto de la bisimulacién débil.

Lema 4.21 Sean P = (S,—) un sistema etiquetado de transiciones estocastico, y s1, so
estados estables tales que s1 ~,, s2. Entonces existe s} tal que Do, (s1,s]) sii existe sf tal

/ / /
que D, (s2,85) y 81 ~w S5
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Demostracion: Si existe s| tal que D~ (s1,s,), entonces para todo ¢ tal que s; == t,
[$1]~y, = [t]~, ¥ existen ademas s}, s € S tales que s; == s}, s "[s}]~, v para cualquier
r € S tal que s{ 7[r]~,, tendremos [r]., = [s]]~,- Como s1 ~y, s2, para cualquier ¢ tal
que so == t tenemos [t]~, = [s1]~, = [s2]~, ¥ existe s € [s7]., tal que sy == sl y
Ew(sT,CT) g1 gr &uw(sh,CT), para cualquier C € S/ ~,, tal que s{,”C7. Y como quiera que
s 7[s}]~, entonces también si [s!]~,. Por tanto existe s, € [s}]~, tal que s4 7[sh]~,,-
Ahora debemos probar D.. (s2, s5). Para cualquier 7' € S tal que s 7[r']..,, existe algtn
r tal que sf 7[r]~, ¥ [r]~, = [r']~,- De donde concluimos [r']., = [sh]~,, pPuesto que

[rlew = [81)n ¥ [81]nw =[] O

En el siguiente lema se indica que si dos procesos son débilmente bisimilares, los procesos
estables a partir de los cuales se ejecutan transiciones estocéasticas para llegar a una cierta

clase son también débilmente bisimilares.

Lema 4.22 Sean P = (S,—) un sistema etiquetado de transiciones estocéstico, s1,89 € S
7 7 ?
. . T T
tales que s1 ~y S2 y C € S/ ~yy. Si existe s} € S tal que s; = s| —A y s] 7 C7, entonces
. T
existe sy € S tal que s, == s 07, §u(s1,CT) Xy s, §uw(85,CT) ¥ 8| ~u 8h.

. . T
Demostracion: Como se cumple que S ~,, S2 existe un sy € S tal que s9 =— s, "C" y
Ew(s),CT) < o),5) €w(sh, CT). Demostraremos por reduccion al absurdo que se cumple también
la ultima condicién del enunciado. Supongamos que todos los estados s, cumplen todas las
condiciones anteriores verifican s} #,, s5. Esto podria suceder en principio por no cumplirse
cualquiera de las dos condiciones en la definiciéon de ~,,. Ahora bien, el segundo caso es
imposible pues las restantes clausulas de la condicién del enunciado afirman exactamente

s . s * 2 a
que esto es asi. En el primer caso, tendriamos alguna accion a € Act tal que s] = s y o
. . a .
bien s} 72, o bien para todo s4 tal que so == s tenemos que s/ %y, s4. En cualquiera de

las dos situaciones llegamos a la contradiccion de que s1 4y, So. O

Por ultimo presentamos el resultado que relaciona las tres nociones de bisimulacién de-

finidas hasta el momento:

Teorema 4.23 Sea P = (S,—) un sistema de transiciones etiquetado estocastico y sean
81,89 € S. Entonces s1 ~g $9, implica §1 ~y, S3. Ademas, Si 81 ~qy S2, €NtONCES S1 ~qyst S2.
Demostracion: La demostracion del primer resultado es similar a la dada en [Her98]. En
cuanto a la inclusion de ~y, en ~y,g, veremos que ~,, es una bisimulacion débil estocastica.
En lo que se refiere a las acciones incluidas en Act;, la definicién coincide en ambos casos.
En lo que se refiere a acciones estocasticas, tenemos que si s1 ~,, S2, entonces para cada

T .
C € S/ ~y, como se cumple s; == s —~ y s ~CT entonces existe un s} tal que sy ==
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85,07 y &u(s1,C7) =g o &w(s3,CT). Aplicando el lema 4.22, podemos tomar s} y s; tales
que s ~y, sh. A partir de este punto, tenemos que demostrar que para cualquier C € S/ ~y,
se tiene &ust(s], C, ~w) Xyt s Ewst(83,C,~w) si 81/ . Cy s/, C. Lo demostraremos por
induccién sobre el nimero de veces que hemos de desdoblar la definicién recursiva de &yt
para obtener un valor explicito de &yst(s), C, ~uw)-

El caso base se corresponde con el primer y segundo casos de la definicion de &4, €n
los cuales se utiliza una tnica vez la definicién de &5 El paso inductivo se corresponde
con el tercer caso que es donde encontramos la llamada recursiva. Sin embargo, en lugar de
distinguir explicitamente entre caso base y caso inductivo, vamos a ir considerando los casos
en los que se encuentran los estados s1, so y sus continuaciones, para recorrer de este modo
todas las posibilidades.

Si 8] € C7 entonces s, € C7, pues ambos estados son equivalentes. Entonces tene-
mos dos posibilidades. Si tenemos Sd.(s}) y Sd~,(s5), entonces ambos estados cumplen
Ewst(8i, C, ~y) = unit. Segunda posibilidad: ni Sd.,(s}) ni Sd.,(sy) se cumplen. En tal
caso no se calcula &yt (sh, C, ~y) ya que sé/‘NwC no se cumple.

Consideremos que s|,s, ¢ C7 y que existen s/,s) € S tales que Stab.(s,s!) y
Stab..,, (sh, s4). Entonces sh ~C implica s, —/. También tenemos que s, —/, por lo que

s| = s} y s = s,. Ahora tenemos las siguientes posibilidades:

. Act .. Act
» Si 8§ ==, entonces tenemos trivialmente que s, =—=. De modo que ambos estados

cumplen una de las condiciones del segundo caso de la definicién de £,s¢. Por tanto,

Ewst (51, Cs ~w) =gl 8, Ew(sy, C) =g, Ew (85, C) =gl Ewst (55, Cy ~w)-

= Si Snd(s}), entonces Snd(s}) (aplicando el lema 4.20). Como en el caso anterior, ambos

estados se encuentran en el segundo caso de la definicién de &,5. Y por tanto tenemos

gw.ﬁ’t(slla 07 Nw) Xs’l,s’1 éw(SIZ’ C) Xs’l,s’2 éw(slb C) X5’2,5’2 fwst(slb Ca Nw)'

» Si existe 1 tal que D~ (s],71) entonces, aplicando el lema 4.21, tenemos que existe
ro tal que Do (sh,12) ¥ 1~y 2. Por lo que debemos comprobar qué ocurre con las

continuaciones. Existen dos posibilidades:
. Act Act
e Si ry == entonces 1y =——=. En este caso, ambos estados se encuentran de
nuevo en el segundo caso.

e Sino existe 7} € S tal que D, (r1,7}), entonces ello sucedera por una de las tres

causas siguientes:

1. Existe t1 tal que 11 == t1 y [r1]~, # [t1]~, - Aplicando la definicion de ~u,,
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existe £y tal que 1y ==> t3 y [ra]~, # [t2]~, - Por tanto tenemos que no existe
ningin 74 € S tal que Do (r2,75).

2. Para todo t; tal que ry == t1, [r1]~, = [t1]~,, Pero no existe ningtin v} € S
tal que rq SUEN t1,7[r}]~,- Entonces para cualquier to tal que 7o == 1
tenemos [r2]~, = [t2]~,, - Supongamos que existe 7 tal que ro == to A[rh]~., .
Ello en realidad no puede suceder porque 71 ~y, 9.

3. Para todo t; tal que r{ == t; con [T1]~y = [t1]~, existen rf,¢; € S tales

que 71 == t; [r}]~,. Pero existe también # € S tal que t; M[t}]~, ¥
[r1]~, 7 [th]~, - En este caso para todo to tal que ro == t3, [ra]0, = [to]~,,
existen rh,t) tales que 1o == th "[rh]~,, v existe también t§ € S tal que
5/ [tg) ¥ (o) 7 (8]
Por tanto, tenemos que no existe rh, € S tal que D (re,75). En este caso, am-
bos estados se encuentran en el segundo caso de la definicion de &,. Por tanto

tenemos Eyst(s], Cy ~w) Xy s Ewst(8h, Oy ~uw).

» Sis) i@ entonces sj A%té pues si ~y sh. Ademaés, si existe r; € S tal que
D.., (s},71) entonces, aplicando el lema 4.21, tenemos que también existe ro € S tal
que Do, (sh,r2) y 71~y m2. Por lo que, si 71 =2 entonces 1y =——=. Por otra
parte, si existe ] € S tal que D (r1,7]), aplicando el mismo razonamiento que en
los casos anteriores, tenemos que existe 75 € S tal que D~ (r2,75). Entonces, ambos
estados se encuentran en el tercer caso de la definicién de &5, por lo que tenemos
Ewst (81, C, ~w) = Ew(s], [TI]LU,) + &wst(11,C, ~w) ¥ Ewst(8h, Cy ~w) = Ew(s), [T2]T~w) +
wst(r2, C, ~yw). Pero tenemos &y (s, [r1]L,) Xt s w(sh, [r2)L,) v por hipotesis de

induccion &yse(r1, C, ~w) oy ro Ewst(T2, C, ~y) ya que 71~y To.

Corolario 4.24 ~g C ~vy, C ~oypgt.

4.4. Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado una seméantica de bisimulacién para una clase de pro-
cesos estocdsticos con distribuciones generalizadas. Hemos mostrado que nuestra nocién de
bisimulaciéon débil estocéstica resuelve algunos problemas que causaban distinciones poco
intuitivas que se daban bajo las nociones previas de bisimulacién.

Se ha trabajado con un modelo con elecciones no deterministas en el que la resolucion

de elecciones entre acciones estocésticas se realizaba por medio de una politica de carre-
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ras. En este caso, la nocién de bisimulacion débil estocastica tiene una definicién bastante
compleja, pese a ser intuitivamente simple. Como ya se comenté a lo largo del capitulo, el
principal problema de esta nocién es la necesidad de preocuparse de las continuaciones antes
de ejecutar las transiciones estocésticas iniciales. Ello es debido a que cuando computamos
las variables aleatorias que se ejecutan para llegar a una cierta clase, existen estados en
los que no queremos parar, pues deseamos que se ejecuten en un solo paso las transiciones
estocasticas que parten del estado de partida. Sin embargo, para definir el correspondiente
conjunto de estados hemos tenido que definir &,,s; de forma bastante compleja.

Una cuestién interesante que dara lugar a la continuacién de nuestra investigaciéon es la
extension de los presentes resultados a lenguajes mas complejos. En concreto, nos gustaria
encontrar la forma més adecuada de introducir un operador de composicién paralela en el
marco estudiado en el capitulo. Como ya hemos indicado en la introduccion de esta tesis,
definir un operador de paralelo en el contexto de las distribuciones generales es bastante mas
complicado que en el caso de las algebras de procesos markovianas. Sin embargo, existen
ya algunos modelos en los que coexisten la composicion paralela y las distribuciones gene-
rales. Podriamos tratar de extender nuestro modelo siguendo las ideas presentadas para el
lenguaje NMSPA. Desgraciadamente, esta solucién produciria una definicién de la seméntica
operacional que genera sistemas de transiciones infinitos. Consideramos maés interesante ex-
tender el lenguaje basandonos en el trabajo [BG02b], donde se utiliza un 4lgebra de procesos
con operador de composicion paralela y distribuciones generalizadas. La idea bésica de este
trabajo es la divisiéon de la ejecuciéon de las transiciones estocésticas en dos partes: el inicio
de la transicién y la terminacion de la misma. En el capitulo 6 utilizaremos las ideas de ese
trabajo para definir nociones de bisimulacién fuerte y débil para un modelo algo méas com-
plejo que el visto en este capitulo. El problema se presenta cuando intentamos definir nuestra,
semantica de bisimulacion débil estocastica en este nuevo marco, puesto que tendriamos que
ir juntando todas las acciones estocasticas que se fueran ejecutando para calcular la variable

aleatoria asociada a cada ejecucidn, lo cual parece complejo en exceso.






Capitulo 5

Una semantica de testing para

procesos estocasticos

En este capitulo presentamos una seméntica de testing para procesos estocésticos. La
teoria aqui desarrollada trata procesos cuyas distribuciones de probabilidad no estén restrin-
gidas a ser exponenciales. Para definir esta semantica de testing calculamos la probabilidad
con la que un proceso pasa una prueba antes de que haya transcurrido una cierta cantidad
de tiempo. De ese modo, dos procesos seran equivalentes si pasan con la misma probabilidad
una prueba al transcurrir una misma cantidad de tiempo. La idea principal subyacente en la
definicién de nuestra semantica aparece ya reflejada en las diferentes nociones de bisimula-
cién débil estocéastica que estudiamos en el capitulo anterior. Intuitivamente, tendremos que
volver a unir de forma adecuada las variables aleatorias asociadas con las computaciones
que puede ejecutar la composicién del proceso y la prueba. La combinaciéon de los valores
de las variables aleatorias asociadas a cada computacién nos daré la probabilidad deseada.

Parte de los resultados de este capitulo aparecen recogidos en [LNO1].

5.1. Introduccién

El marco sobre el que definimos nuestra seméantica de testing se corresponde con una
extension probabilistica del modelo definido en el capitulo anterior, de modo que las dis-
tribuciones de probabilidad no van a estar restringidas a ser exponenciales y los procesos
podran ejecutar tanto acciones ordinarias (acciones visibles o internas) como acciones esto-
casticas que representaran retardos. Adicionalmente, nuestro operador de eleccion incluird

un pardmetro indicando el peso otorgado a cada uno de sus argumentos, y la seleccién entre

99
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las distintas alternativas que aparezcan en cada eleccién se realizara utilizando una politica

de preseleccion.

En cuanto a las pruebas, supondremos que no pueden ejecutar transiciones internas. Im-
ponemos esta restriccion dado que la seméntica de testing probabilistica produce resultados
muy extrafios cuando las pruebas tienen la posibilidad de ejecutar este tipo de acciones. Por
ejemplo, si consideramos un &lgebra de procesos probabilisticos con un dnico operador de
eleccion (probabilistico) y permitimos que las pruebas ejecuten acciones internas, obtendre-
mos que los procesos 7;a;stop y a;stop no son equivalentes bajo la correspondiente semantica
de testing probabilistica. Este problema se estudia detenidamente en [CDSY99], mostrando
la diferencia entre seméanticas de testing probabilisticas, con y sin acciones internas en las

pruebas.

Como es habitual, definiremos la interaccién entre procesos y pruebas como la com-
posicién paralela de ambos, sincronizando en todas las acciones visibles. Esta composicién
produce un (multi)conjunto de computaciones a partir de las cuales extraeremos la informa-
cion adecuada para definir el paso de una prueba. En contraste con el marco clésico, en el
que la respuesta tras una prueba consiste simplemente en indicar si la prueba se pasé con
éxito 0 no, nosotros necesitamos una que se devuelva una mayor cantidad de informacién. En
concreto, al aplicar una prueba a un proceso obtendremos una probabilidad (que es aquella
con la que se ha ejecutado la correspondiente computacion), junto con una variable aleatoria
generada a partir de todas las variables aleatorias que aparecen en la secuencia. Asi, nuestra
definicién de paso de pruebas tendra en cuenta no sélo las probabilidades asociadas a las
computaciones, sino también el tiempo que necesitan esas computaciones para finalizar. Por
tltimo, multiplicaremos la probabilidad de cada ejecucién por la funcion de distribuciéon que
sigue la variable aleatoria asociada a la misma, de modo que para cada instante de tiempo
nos daréd la probabilidad total. Por ejemplo, passSQ(P, T) = 0,3 indica que el proceso P
pasa la prueba 7' con probabilidad 0,3 antes de que transcurran 2 unidades de tiempo. Un
mecanismo similar se utiliza en [GLNP97]. En el marco de los procesos estocésticos mar-
kovianos existe una alternativa, presentada en [BC00]|, donde se utiliza el tiempo medio de
computacién. Dado el hecho de que no restringimos el tipo de distribucién de probabili-
dad, la aplicaciéon de esta alternativa en nuestro modelo igualaria procesos que presentan
comportamientos estocéasticos diferentes. Ello es asi, pues variables aleatorias con la misma

esperanza matematica pueden tener distribuciones diferentes.

En la figura 5.1 utilizamos la misma representacién grafica que en los capitulos anteriores

para introducir una serie de procesos estocéasticos. Como hasta ahora, utilizaremos las letras
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P1 P2 P3
51[ fzI [1/11 1+ 2,p 1 + s, (1 -
& aI 2, p Y3, (1 —
stop stop stop
a
stop s'top 9top
P s P;
'l/)Zap 1/)37(1_13) 7D T’(l_p) $1,DP @27(1_1))
1 1 P1 P2 a a
stop stop
a Ib a Ia
stop stop stop stop

Figura 5.1: Ejemplos de procesos estocasticos.

griegas &, ¢ y 1 para denotar variables aleatorias, las letras latinas para representar acciones
visibles, y la letra griega T para representar la accién interna. Las transiciones estaran etique-
tadas con este tipo de acciones, de cualquiera de los tres tipos, junto con una probabilidad

(en las representaciones graficas omitimos esa probabilidad cuando su valor sea 1).

Consideremos los procesos P; y P». A la hora de distinguirlos o no, la clave estaré en la
probabilidad de ejecutar a antes de que transcurra un cierto tiempo. Si la variable aleatoria
&1 + &9 v la variable aleatoria €3 estan idénticamente distribuidas, entonces ambos procesos
deberian ser equivalentes, siguiendo la linea de razonamiento dado para la definicion de

bisimulacién débil estocéstica del capitulo previo.

Consideremos ahora los procesos Ps, Py v Ps. Estos procesos seran equivalentes segin
nuestra semantica de testing debido a que en el momento temporal en el que se realiza la
eleccion probabilistica todos ellos siguen el mismo patrén. Por ejemplo, Py sufrird inicialmente
un retardo provocado por la variable aleatoria 1/, y a continuacién, sufrird otro de acuerdo
con s, con probabilidad p, o de acuerdo con 3, con probabilidad 1 — p. Si sumamos los
retardos correspondientes tenemos que, con probabilidad p, se ejecutara la acciéon a después
del retardo definido por la suma de 1 y %2, y con probabilidad 1 — p se ejecutara b tras un
retardo definido por la suma de 11 y 93. Esta situacién se vuelve a repetir en cada uno de

los procesos Py y Ps.

Por altimo, los procesos Ps y P; también seran equivalentes bajo nuestra seméntica de
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testing. La razon por la cual ello es asi es que ambas elecciones probabilisticas producen el
mismo resultado. Las ideas presentadas con estos ejemplos motivaran nuestra presentacion.
En un algebra de procesos estocésticos en la que los retardos estan separados de las acciones
ordinarias, las acciones estocasticas deben tratarse en parte como acciones internas que
incluyen cierta informacion adicional. Obsérvese al respecto que si en este ultimo ejemplo
reemplazamos ) y @9 por acciones ordinarias b y ¢, entonces los procesos resultantes no
serfan equivalentes bajo nuestra semantica de testing.

El resto del capitulo estd estructurado de la siguiente manera: en la seccién 5.2 pre-
sentamos nuestro lenguaje y su seméntica operacional; en la seccién 5.3 presentaremos la
seméntica de testing definiendo el conjunto de pruebas, la interaccion entre los procesos y
las pruebas, y la nocién de paso de una prueba. Después, en la seccién 5.4 daremos un con-
junto de pruebas esenciales que tienen el mismo poder discriminatorio que toda la familia de
pruebas. En la seccién 5.5 relacionaremos nuestra semantica con otros modelos de seméntica
de testing, en concreto, consideraremos la nocion clasica de testing, semanticas de testing
puramente probabilisticas y una adaptacion de [BC00] a nuestro marco. Mostraremos que
nuestra nociéon de testing es una extension conservativa de las dos primeras. Por dltimo, en

la seccién 5.6 presentaremos nuestras conclusiones sobre el tema.

5.2. Descripciéon del lenguaje

En esta seccién definimos nuestro modelo de procesos estocésticos. Los conceptos basicos
sobre variables aleatorias estan dados en la definicién 3.1. Como en el resto de los capitulos,
Act, 7, Act,, V y Id sirven para denotar el conjunto de acciones visibles, la representante de
la evolucién interna de los procesos, la union de Act y {7}, el conjunto de variables aleatorias

y el conjunto de variables de proceso, respectivamente.

Definicién 5.1 El conjunto de procesos, que denominaremos Proc, viene dado por la si-

guiente expresion EBNF:
n
P = stop| X | Z[pz]% ; Py | recX.P
=1

donde X € Id, para cualquier 1 <4 < n tenemos que y; € Act, UV, 0<p; <1y > p;=1.
O

En la definicién anterior, stop denota al proceso que no puede ejecutar ninguna accion.

En la definicién de los procesos omitiremos las apariciones triviales de stop, de modo que el
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proceso a;stop vendra representado por a. Hemos incluido un operador de eleccién probabilis-
tico n-ario similar al definido en [Han91, GSS95]. Sin embargo, utilizaremos azucar sintactico
para las elecciones unarias y binarias.! Por ejemplo, y; ; P; denota al proceso 3!, [1]v; ; B,
mientras que 1 ; Py Oy 2 ; P> representa a X2, [pily; ; P;, donde pr = py p2 = 1 —p.
En este modelo las elecciones no se van a resolver de manera puramente probabilistica. Por
ejemplo, si consideramos el proceso a U, b y suponemos que el entorno ofrece tinicamente
la accion a, el proceso ejecutard a con probabilidad 1, sin tener en cuenta el posible valor
de p. En consecuencia, procesos como al, b y 7;al, 7;b no serdn equivalentes bajo
nuestra semantica de testing. En cuanto a los términos que aparecen en una elecciéon, « ; P
(con a € Act,;) denota un proceso que ejecuta la accién a y pasa a comportarse como P. El
término & ; P (con & € V) indica que el proceso P sufrird un retardo de una cierta cantidad
de tiempo aleatoria, definida por €. En concreto, si p = P(¢ < t), P empezaré su ejecucion
con una probabilidad p antes de que se consuman ¢ unidades de tiempo. Por dltimo, rec X.P
denota la recursién, como de ordinario.

Terminamos la presentacién de la sintaxis comentando un par de cuestiones adicionales.
En primer lugar, hemos elegido un operador de eleccién probabilistico n-ario tinicamente
porque la seméantica operacional es mas sencilla de definir en este caso. El problema esta
en que nos gustarfa mantener la propiedad de wurgencia, de modo que cuando un proce-
so pueda ejecutar una accién interna lo haga sin dejar pasar mas tiempo, con lo que las
acciones estocéasticas no tendrian sentido en tal caso. Esto implica que las probabilidades
asociadas anteriormente a esas transiciones estocésticas deben redistribuirse entre las tran-
siciones restantes. En nuestro marco actual de trabajo, necesitamos inicamente una funcién
de normalizacién simple; si utilizdramos una elecciéon binaria, necesitariamos una funcién
mucho mas complicada (tendria seis casos), que necesitaria dos predicados adicionales, para
comprobar la estabilidad y el bloqueo de las componentes de la eleccién. Dado el hecho de
que con nuestra simplificaciéon no perdemos expresividad, hemos preferido mantener una se-
méntica operacional tan simple como sea posible. En segundo lugar, nos gustaria comentar
la ausencia del operador de paralelo. Como ya se ha indicado anteriormente, la definicién
de la seméntica operacional de un operador de paralelo es sencilla cuando las distribuciones
de probabilidad utilizadas son exponenciales, gracias a la propiedad de falta de memoria.
Sin embargo, no ocurre lo mismo cuando manejamos distribuciones arbitrarias. Existen dis-
tintas propuestas que tratan satisfactoriamente el operador de paralelo. Entre ellas, destaca

[BGO02b| que presenta un lenguaje muy similar al nuestro, que aunque no tiene una relaciéon

1 Utilizaremos [ para denotar el operador de eleccion binaria, puesto que + denota la suma de variables

aleatorias.
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de probabilidad entre acciones ordinarias, contiene pesos asociados a las acciones estocéasticas
que resuelven la eleccién entre este tipo de acciones. Sin embargo, la seméantica de testing
que presentamos aqui ya es suficientemente complicada como para asumir las dificultades

adicionales que acarrearia el operador paralelo.

A la hora de definir la semdantica operacional de los procesos, las transiciones estaran
etiquetadas con una accién perteneciente a Act, o a V. Estas transiciones contaran con una
etiqueta adicional: que define su probabilidad. De este modo, P SN pP' indica que existe
una transicién desde P a P’ etiquetada con una accién y € Act, UV, que se ejecutara con

probabilidad p.

Uno de los problemas clasicos cuando se consideran seméanticas operacionales de procesos
con elecciones probabilisiticas, consiste en tener en cuenta las diferentes apariciones de una
misma, transicién. Por ejemplo, consideremos el proceso P = alJl 1a. Si no tenemos cuidado, a
la hora de definir el conjunto de transiciones obtendriamos P —%» 1 stop una Unica vez, pese
a que en realidad ocurre de maneras diferentes. Una propuesta para resolver este problema
es la de anadir indices a las transiciones (p.ej. [GSS95]). También podemos incrementar
el namero de reglas (p.ej. [LS91]), definir una funcion de transicion de probabilidad (p.ej.
[SS00]), sumar las probabilidades asociadas con la misma accion (p.ej. [YL92]), o considerar
que si una transicién se puede derivar de distintas formas, cada derivacion genera un ejemplar
distinto (p.ej. INdFL95|). En este altimo caso, se consideran multiconjuntos de transiciones en
lugar de conjuntos. En este trabajo hemos optado por esta tltima opcién, y asi utilizaremos

{y |} como delimitadores de los multiconjuntos.

En la definicién de la seméntica operacional (véase figura 5.2) utilizamos una funcién
auxiliar N7 (P). Esta funcion calcula la probabilidad total de que el proceso P ejecute alguna
accién. Se trata por tanto de una funcién de normalizacién que se encarga, entre otras
cosas, de mantener la propiedad de urgencia. De manera que N7(P) devuelve el valor 1
si P no puede ejecutar inmediatamente 7’s; en caso contrario, N1(P) es igual a la suma
de las probabilidades asociadas con acciones pertenecientes a Act,. La primera regla de la
seméntica operacional indica que si v € Act; es una de las acciones que se ofrecen en una
eleccion, esta accion se puede ejecutar, normalizando la probabilidad asociada con . La
segunda regla se utiliza para las transiciones estocéasticas. La condicion lateral asegura que
no se permiten transiciones estocésticas si el proceso puede ejecutar inmediatamente alguna
7. En cuanto a esta condicién, debemos remarcar que N7 toma el valor 1 solamente en dos
casos: o bien no existe j tal que 7 = -;, o bien para cualquier 4 tenemos ; € Act,. En

el segundo caso, la primera condiciéon de la segunda regla no se cumple. La tercera regla
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Yi€Acty HEV AN [pilvi)=1  PlrecX.P/X]— P’
n Y3 n Y4 Y
> [pilvi; Pi——> P; S [pilvisPi—p; Pi rec X.P——, P!
i=1 =1

i
N1 (T [pslve)

Nl(i[pi]vi):{l sirg{wll<i<n}

> {pi | 7vi € Act;} en caso contrario

Figura 5.2: Semantica operacional.

es estandar en lenguajes tipo CCS, como medio para definir la seméntica de los procesos
recursivos con respecto al significado de las transiciones.
Utilizaremos los siguientes convenios denotacionales para referirnos a las transiciones de

un proceso P:

= Una transicién P ih,P' indica que, con probabilidad p, un proceso P puede evolu-

cionar a P’ ejecutando la accién a (siempre con p > 0).

= Una transicion P i> »P' indica que, con probabilidad p, un proceso P puede evo-

lucionar a P’ tras un retardo cuya duracién estara definida por la variable aleatoria

€.

= P -5 denota la existencia de un procesos P’ € Proc y una probabilidad p € (0, 1]
tales que P LM,P’.

= Escribimos P %L) si no existen P’ € Proc y p € (0,1] tales que P i),,P'.
= Dado un conjunto A C Act, UV, escribimos P A §i existe v € A tal que P 2.

- A . .
= Escribimos P — si no existe v € A tal que P 2.

5.3. Semantica de testing estocastico

En esta seccion presentamos nuestra seméntica de testing estocastico. Como es habitual,
estd basada en la interaccién entre los procesos a probar y las pruebas. En primer lugar,
definiremos nuestro conjunto de pruebas, considerando un conjunto de identificadores de

pruebas Idy.
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Definicién 5.2 El conjunto de pruebas, que denotamos por 7, es el conjunto de pruebas

definidas por la siguiente expresion EBNF':

n
T ::= stop | Z[pi]ai ;T | rec X.T

=1

donde X € Idy, para cada 1 < i < n tenemos que o; € ActU{w},0<p; <1y > p;=1. O

A la hora de presentar elecciones unarias y binarias. Utilizaremos el mismo azucar sin-
tactico que el utilizado para los procesos. Hemos anadido una nueva acciéon w que indica la
terminacién exitosa de un procedimiento de prueba. Como hemos comentado en la introduc-
cion de este capitulo, no permitimos que las pruebas realicen acciones internas, por lo que
una prueba Gnicamente puede ejecutar acciones que pertenezcan a Act, o la accién especial
w. Explicaremos el significado de estas pruebas siguiendo la analogia de caja negra descrita
en [Mil81], donde se considera que los procesos son cajas negras con botones. La prueba
a ;T corresponde a presionar el botén a y si este botén se hunde, entonces continuamos el
experimento con la prueba 7. Considerando pruebas no probabilisticas, una prueba como
a;T0Ob;T se puede explicar como la presién de dos botones de manera simultédnea. En
nuestro modelo, la prueba a; T 0, b; T' se podria considerar como la presion de dos botones
a la vez pero con distinta intensidad.

El comportamiento operacional de las pruebas es el mismo que para los procesos, consi-
derando la accién w como una acciéon ordinaria mas. Debemos remarcar que, en este caso, el
valor de la funcion N7, utilizada en la figura 5.2 como factor de normalizacion, serd siempre
1. La interaccién entre un proceso P y una prueba T estd modelada mediante la composicién
paralela de los mismos, denotada por P || T. Las reglas que describen cémo interactuan los
procesos y las pruebas vienen dadas en la figura 5.3.

A la hora de definir la composicién entre procesos y pruebas debemos llegar a un com-
promiso entre el marco clasico y el marco probabilistico. En el primero, si una prueba puede
ejecutar una accién w entonces el procedimiento de prueba termina, y con éxito. En nuestro
caso mantendremos esta interpretaciéon en casos como el de la prueba a ;71 U, w; T3, que se
comportard exactamente como la prueba w. Por otro lado, si consideramos el marco proba-
bilistico presentado en [NdFL95], un procedimiento de prueba finaliza (con probabilidad 1)
solamente si el proceso probado estd en un estado estable. Consideramos entonces que las
acciones visibles se pueden ejecutar solamente si la prueba no puede ejecutar la accion w (pri-
mera regla de la figura 5.3); si el proceso puede ejecutar o bien una 7 o una accion estocéstica
entonces la interaccion también las ejecutard (segunda y tercera reglas, respectivamente); vy,

por altimo, si la prueba puede ejecutar w, entonces la interacciéon entre la prueba y el proceso
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P2, P, T—23,T', T—F P—"5,P
P|T—= p.q P!||T" P|IT—— p» P|T

NL(PIIT) N (PIIT)

yu
P—3, P’ T ppisy

w
PIT—>  »  PIT P||T =1~ instab(P) StOP
No(PIIT)

instab(P) = Y {p| 3y € VU {7}, P' € Proc: P -1, P}

1 siT
No(P || T) = y
S{p-q|3a,P',T":P %5 ,P' A T —% T'}+instab(P) siT 5

Figura 5.3: Interaccién entre procesos y pruebas.

también lo haran. Para evitar computaciones inttiles cortaremos el procedimiento de prueba
tras la ejecucién de la accién w. Esta transiciéon se ejecutard con probabilidad 1 menos la
medida de inestabilidad del proceso en prueba. La condicién lateral de esta regla asegura que
no se genera la transiciéon que tendria probabilidad 0. Como es habitual, contamos con una
funcion de normalizacion, No(P||T), que calcula la suma de las probabilidades asociadas con
las transiciones que estan etiquetadas con acciones que pertenecen a Act, UV que pueden
ser ejecutadas por P || T.

En la siguiente definicién presentamos la nocién de computacién ezitosa. Definiremos
también algunos conceptos sobre las computaciones exitosas que utilizaremos al dar la nocién

de paso de una prueba.

Definicién 5.3 Sea P € Proc y T € T. Una computacion C del par (P,T) es una secuencia

de transiciones finita o infinita
¥
C=P|T"5,P [Ty —5p,P | Ty =5 pg -+ —5p, P || Ty

Diremos que P || T es el estado inicial de C' y que C es una computacién desde P || T

Una computacién C es exitosa si P, || T, —= pstop para algin n > 0y p > 0. En
tal caso, diremos que length(C) = n. Denotamos por Success(P || T') al multiconjunto de

computaciones exitosas desde P || T'.

Siendo C € Success(P | T), definimos la traza de C, denotada por trace(C), como
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€ siC=P|T—>,stop
trace(C) = (y)otrace(C') siC=P|| T —5,C" A € Act
trace(C") siC=P|T-5,C" A v¢Act

Y definimos la wvariable aleatoria asociada con C, denotada por random(C), como:

unit siC=P|T-—5,stop
random(C) = {  random (C") siC=P| T i),,C' A v € Act,
v+ random(C') siC=P|T —,0' A yeV

donde unit, sigue siendo la variable aleatoria con Fy,;(z) = 1 para todo z > 0, y + denota
la suma de dos variables aleatorias.

Finalmente, definimos la probabilidad de C, denotada por Prob(C), como

P siC=P|| T,

Prob(C) = L . .
p- Prob(C') siC=P|T—,C

O

En primer lugar, debemos resaltar que tendremos en realidad un multiconjunto de compu-
taciones ya que pueden existir distintas transiciones para ejecutar una misma accién con una
misma probabilidad. En particular, Success(P || T') también es un multiconjunto. La funcién
trace(C) calcula la secuencia de acciones visibles que aparecen en C'. Utilizamos la variable
aleatoria random (C) para calcular el tiempo que se necesita para ejecutar C'; es decir, para
cualquier tiempo ¢, tenemos que P(random(C) < t) nos da la probabilidad de ejecutar C
antes de que transcurra un tiempo t. Finalmente, Prob(C) acumula las probabilidades de

todas las decisiones tomadas para generar esta computacion.

Ejemplo 5.4 Consideremos las computaciones que aparecen descritas en la figura 5.4, donde
el simbolo ® representa la terminaciéon con éxito del procedimiento de evaluacién. Conside-
remos P; = (&1;a) D% (a;0) yT1 = (a;w) EI% (a;b). El primer grafico de la figura 5.4 describe
el multiconjunto de computaciones que tienen como estado de partida P; || 77.
Consideremos el proceso recursivo Py = rec X.(&2 ; Py D% a) y las pruebas Th = a;wy
T3 = w. En este caso, los multiconjuntos de computaciones desde P, || T2 y P2 || T3 son ambos

infinitos, estando descritos en el segundo y tercer grafo de la figura 5.4. O

En nuestro modelo, un proceso P pasa una prueba T antes de un cierto tiempo ¢ con

probabilidad p, si esta ultima probabilidad es igual a la suma de todas las probabilidades
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P || Ty Py || Ty P2 || T3

a,%/\a,% wl b wl a,%/\@,% w,g/\§2,%

© stop || b © . ©® P || T

@ N

-

stop || stop ® . Py || Ty ® .
w : w, %/ \627 3

Figura 5.4: Ejemplos de computaciones.

asociadas con computaciones exitosas desde P || T' que requieren un tiempo menor o igual

que t para concluir.

Definicion 5.5 Sean P un proceso, T una prueba, p € (0,1] y t € R*. Decimos que P pasa
T antes de un tiempo t con probabilidad p, lo que denotamos por passgt(P, T)=p,si
Z P(random(C) < t) - Prob(C) =p
C € Success(P || T)

a

En el siguiente resultado presentamos una definicién alternativa de la nocién anterior.
Su demostracion se sigue directamente del hecho de que las computaciones exitosas tienen

longitud finita.

Lema 5.6 Siendo P un proceso, T una prueba y ¢t € R, tenemos que

pass (P, T) = lim Z P(random(C) < t) - Prob(C)
e C € Success(P || T)
length(C) < n

Definicién 5.7 (Equivalencia en testing) Sean P,(@Q procesos y 7' C T una familia de
pruebas. Decimos que P es equivalente en testing estocdstico a () con respecto a 7', lo
que denotamos por P ~7 @, si para cualquier T € 7' y cualquier t € R" se tiene
pass (P, T) = pass ,(Q,T). Si consideramos la familia completa de pruebas T, escribi-
remos P ~yg @ en lugar de P ~7 @, y diremos que P y @ son equivalentes bajo testing

estocastico. O

En el siguiente ejemplo presentamos algunos procesos que no son equivalentes y algunas

pruebas que los distinguen.
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Ejemplo 5.8 Consideremos los siguientes procesos: Q1 = 73;a 0, 7:;b, Q2 = al, by
Q3 = 7;a0,b. Como en el caso probabilistico, en nuestro marco los tres procesos tampoco
son equivalentes dos a dos. Si consideramos la prueba T' = a ; w, tenemos que para cualquier
teRT, pass<,(Q1,T) = p, mientras que pass,(Q2,T) = pass4(Q3,T) = 1. Ademis, la
prueba T" = b ; w muestra que Q2 y Q3 no son equivalentes bajo testing estocasticos debido
a que para todo t € R tenemos pass <1(Q2,T') = 1, mientras que pass<;(Q3,7") =1 — p.

Consideremos ahora los procesos R1 = £;ay Ro = v ;a. Si € y 1 no estan idénticamente
distribuidas, entonces existe un tiempo t; € R™ tal que P(¢ < t1) # P(¢ < t1), por lo que
pass <y, (Pyw) # passStI(Q,w).

Sean ahora R3 = €£;ay Ry = a; €&, y supongamos que ¢ no sigue la misma distribucion
de probabilidad que unit. Esto implica que existe t; € R" tal que P(¢é < 1) = p < L.
Entonces los dos procesos se pueden distinguir mediante la prueba w, pues por un lado
tenemos pass,, (R3,w) = p, mientras que pass 4, (R4, w) = 1.

Consideremos los procesos y las pruebas del ejemplo 5.4. Una vez que hemos calculado el
correspondiente conjunto de computaciones, podemos calcular la probabilidad de pasar cada
una de las pruebas. Para ello basta con sumar las probabilidades asociadas con las computa-
ciones exitosas. De modo que, que para cadat € R™ se tiene passSt(Pl, ) = % ‘PG <t)+

mientras que

1\ 2 .
pass < (P, Ty) = pass (P, T3) = Z (—) '3 P(i-& <t)
=0

donde n - ¢ denota la suma de n variables aleatorias independientes distribuidas como £. O

5.4. Conjunto de pruebas esenciales

En esta secciéon mostraremos que el conjunto de pruebas utilizado para distinguir procesos
se puede reducir. Concretamente, presentaremos una familia de pruebas que tiene el mismo
poder discriminatorio que la familia completa de pruebas 7. En primer lugar, podemos
restringirnos a pruebas finitas, dejando de lado las pruebas no recursivas. La demostracion
se realiza utilizando una extension de la técnica presentada en [GN99], donde se presenta un

resultado similar para un algebra de procesos probabilisticos.

Lema 5.9 Sea 7y C T el conjunto de pruebas sin apariciones del operador de recursion, y
P, Q procesos. Entonces P ~7;, @ sii P~y Q.
Demostracion: La implicacién de derecha a izquierda es obvia. La demostracion de izquierda

a derecha la realizaremos por reduccion al absurdo. Supongamos que P y () pasan cualquier
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prueba finita con la misma probabilidad antes de un cierto tiempo dado, pero que existe una

prueba recursiva 1" tal que passSt(P, T)=p#q= passSt(Q,T) para un ¢ € R™. Entonces,

p = lim, o Z P(random(C) < t) - Prob(C) #

C € Success(P || T)
length(C) < n

lim,, Z P(random(C) <t)- Prob(C) = g¢q

C € Success(Q || T)
length(C) < n

Ahora, dados un proceso R y una prueba T', utilizaremos la notacion

Crr(i) = Z P(random(C) < t) - Prob(C)

C € Success(R || T)
length(C) < 4

Considerando la definicién matemaética de limite, tenemos que para cualquier € > 0 existen
N, y Ny tales que para cualquier n > Nj se cumple | Cpjp(n) —p| < €y para cualquier
m > Ny se cumple | Cgr(m) —¢q| < e. Tomemos € = @. Entonces, existen N, y Ny
tales que Vn > N = méx{N,, N,} se cumple |Cpr(n) —p| <ey | Cqr(n) —q| <e. Por
tanto, Cp|p(n) # Cg|r(n), es decir, existe un N tal que para todo n > N se tiene:

Z P(random (C) < t) - Prob(C) # Z P(random(C) < t) - Prob(C)

C € Success(P || T) C € Success(Q || T)
length(C) < n length(C) < n

Consideremos la prueba finita 7" obtenida como resultado de desdoblar N veces cada apa-
ricién del operador de recursién en T' y después reemplazar las restantes por stop. Tenemos
que Ty T" pueden ejecutar las mismas secuencias de acciones si la longitud de la secuencia
es menor o igual que N. Por ello, P||T" y Q || T’ pueden ejecutar las mismas computaciones
de longitud menor o igual que N que P || T y Q || T, respectivamente. En consecuencia, las

probabilidades con las que P y @ pasan T” antes de un cierto tiempo son distintas, de modo
que P 71, Q. O

A continuacién, demostraremos que el conjunto de pruebas se puede reducir atun més.
En la siguiente definicién describimos el que serd nuestro conjunto de pruebas esenciales.
Definicién 5.10 El conjunto de pruebas esenciales, denotado por 7T, viene dado por la
siguiente expresiéon BNF:

n P
T Sslt=mn
T ::= z:[pz](aZ 1) | w donde T; = {
i=1

stop en caso contrario

donde {a1,...,an} C Act,paratodo 1 <i<mnsetiene0<p; <1ly > p;=1. O
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a11, P11 a12, P12 A1nq5Pln,

stop stop ... )

a21apM2N7p2n2
stop stop cee o
a3lapM3Mngyp3n3
P @

stop stop

Figura 5.5: Estructuras de las pruebas esenciales de tamano 3.

Una prueba esencial o bien es la prueba w, o bien estd formada por una eleccién proba-
bilistica generalizada entre un conjunto de acciones visibles. En el caso de la elecciéon entre
acciones visibles todas las continuaciones son iguales a stop excepto una, que serd de nue-
vo una prueba esencial. En la figura 5.5 estd representada una prueba esencial de tamafio
tres. Debemos resaltar que en [NdFL95, CDSY99| aparecen conjuntos de pruebas esenciales
similares. Para probar que no se pierde poder discriminatorio considerando este conjunto de
pruebas seguiremos el mismo patrén que en la demostracion dada en [CDSY99]. La idea sub-
yvacente es que cada prueba finita 7' tiene un namero finito de ejecuciones exitosas. Cuando
un proceso P interactua con T cada computacién exitosa se corresponde con una ejecuciéon
de la prueba, que concluye ejecutando w, donde las probabilidades se calculan teniendo en
cuenta las probabilidades utilizadas por el proceso y la prueba para ejecutar la computacién
anadiendo todas las probabilidades de P de ejecutar esas ejecuciones exitosas. Considerando
las ejecuciones exitosas de T', podemos obtener un conjunto de pruebas esenciales, una por
cada ejecucion, de manera que la probabilidad de que P pase T pueda definirse a partir de
las probabilidades con los que el proceso pase las correspondientes pruebas esenciales. Estas
ejecuciones exitosas se representardn no como secuencias de acciones, sino como secuencias
de pares (A, a) tales que A es un estado probabilistico y a € Act. Los estados probabilisticos
seran conjuntos de pares (a,p) que indican las acciones (junto con sus probabilidades) que
un proceso o una prueba pueden ejecutar en un punto concreto de la secuencia. La suma de
todas las probabilidades de los pares pertenecientes a un estado probabilistico serd menor

que 1 siempre que el proceso pueda ejecutar alguna accion estocastica.

Definicién 5.11 Sea A C Act x (0,1]. Decimos que A es un estado probabilistico si o bien
A=0,00<>{p|(a,p) € A} <1y no existen 0 < p,q < 1y a € Act tales que
(a,p), (a,q) € Ay p # q. El conjunto de acciones de A, denotado por ac(A), viene definido
como el conjunto ac(A4) = {a|3p € (0,1] : (a,p) € A}. Definimos la probabilidad de una
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accién a perteneciente a A, denotada por m(a,A), como p si (a,p) € A y como 0 en caso
contrario.

Siendo P € Proc U T, definimos el sucesor de P,y lo denotamos por S(P), como
next(P) = {(a,p) |a € Act A p=) {q|IP': P -, P'} A p>0}
O

En la siguiente definicién se presenta el conjunto de pruebas esenciales asociadas a una

determinada prueba finita al considerar sus ejecuciones exitosas.

Definicién 5.12 Sea T € T;. Definimos el conjunto de ejecuciones exitosas de T', denotado

por SEz(T), como el conjunto de ejecuciones de T' de la forma

Qa a
r=T %, T —pTo--Tp 25, TN 5

Llamaremos secuencia de acciones asociada con la ejecuciéon r de T', denotada por seq(r), a
la secuencia:

(next(T")ag, next(T1)a1, - - - next(Ty )an)

donde next(7}) es el correspondiente conjunto probabilistico y a; € ac(next(7})). Para

cualquier r € SEz(T), definimos recursivamente la prueba esencial asociada a la secuencia

seq(r) = (Ara1, Azag, - - - Anay), denotada por T°¢4() | como T34 =y sin = length(r), y
para todo 1 < k < m:
24 ® b = ag
T = 3 [n(bi A (b3 T)  donde Ti=4 T Z
b;€ac(A) stop en otro caso

O

Cuando un proceso interactiia con una prueba cada computacion exitosa estd relaciona-
da con una ejecucién exitosa de dicha prueba. En la siguiente definiciéon describimos esta

relacion.

Definicién 5.13 Sean P € Proc, T € T y r € SEz(T) la ejecucion

a a [¢2
r=T 55Tt —pTo Ty —=p, T 55

Definimos el conjunto de computaciones exitosas relacionadas con r, denotado por Comp(r),

como el subconjunto de computaciones exitosas desde P || T tales que

w

C=P|T -5, P | T] 5 0P || Ty 2 S p, Pu || T~
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T, , sivieVu{r}

donde T} = O
Tj Si’)/i:aj/\VlSj'Sj,HlSiISZ':T;',:TjI.

Obsérvese que cuando 7y; € V U {7} el proceso evoluciona, pero la prueba no, de modo
que P | T} l>piPi+1 | T, con Tj = Tj ;. Sin embargo, cuando +; es una accién visible
ambos evolucionan al tiempo, obteniendose P; || T} LI piPj+1 || T4q, donde P; LN pPis1y
1?]{ =T; l>qT,-+1 = TJ{+1-
Teorema 5.14 Siendo P, un par de procesos, tendremos P ~7. @ sii P ~yq Q.
Demostracion: La implicaciéon de derecha a izquierda es obvia. Para ver la implicacion de
izquierda a derecha mostraremos que la probabilidad con la que un proceso tiene de pasar
la prueba es igual a la suma de las probabilidades con los que el proceso pasa el conjunto de
pruebas asociadas con las ejecuciones exitosas de la prueba.

Sea SEz(T) el conjunto de ejecuciones exitosas de T'. Entonces, para cada r € SEz(T)
tenemos el conjunto de computaciones desde P || T' que estan relacionadas con r, Comp(r).
Considerando SEz(T) = {ry,-++,7m} tenemos que para cualquier el valor que toma ¢ € R™,

pass <,(P,T) viene dado por

m

Z P(random(C) < t)-Prob(C) = Z ( Z P(random(C) < t)-PTob(C)) =

CeSuccess(P||T) i=1 CeComp(r;)

= Z ( E P(random(C) < t) - Prob(C)) = Z pass <(P,T")
reSEx(T) CeComp(r) reSEx(T)
Por hipétesis de induccién, dado que la profundidad de T es estrictamente menor que la
de T, para cada r € SEz(T) tenemos que pass<,(P,T") = pass,(Q,T"), y por tanto,
concluimos que pass<;(P,T) = pass <,(Q,T). a

5.5. Relacion con otras nociones de testing

En esta seccién compararemos nuestra semantica de testing estocéstico con otros modelos
de testing. Concretamente, consideraremos los equivalencias may y must [ANH84, Hen88|,
una semantica de testing similar a la dada en [CDSY99| y la nocién de testing (markoviana)
de [BCO0]. En primer lugar, definiremos un subconjunto del conjunto completo de procesos
Proc en el que no aparece informacion estocéstica. Por tanto, este nuevo conjunto de procesos,

que denotaremos por Procp, define un algebra de procesos probabilisticos.
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Definicién 5.15 El conjunto de procesos probabilisticos, denotado por Procp, viene dado
por la expresion EBNF:
P = stop | X | Y [pi]a; ; P | rec X.P
i=1

donde X € Idpyoc, para cada 1 < i < n tenemos o; € Act,, 0<p; <1y > p;=1. O

A continuacién, estudiaremos las nociones de testing may y must definidas en [dNH84,

Hen88| sobre nuestro lenguaje Procp.

Definicién 5.16 Siendo P € Procp y T € T, escribimos P may T si Success(P || T) # @y
P must T si para cualquier computacion mazimal (es decir, que no puede extenderse mas)
C tenemos que C € Success(P || T).

Siendo P, Q € Procp, escribimos P R,y () si para cualquier T € T tenemos P may T sii
Q@ may T, y escribimos P ~myst @ si para cualquier T' € T tenemos P must T sii Q) must T.

O

Obsérvese que en las definiciones previas no se ha utilizado la informacién probabilistica
que contienen ni los procesos ni las pruebas. Podemos redefinir estas nociones de testing en

nuestro marco como indica el siguiente resultado de demostracién sencilla.

Lema 5.17 Sean P € Procp y T € T. Tenemos que P may T sii 3t € R™ tal que
passgt(P, T) > 0. Si P est4 libre de divergencias entonces P must T sii 3t € R tal que
pass (P, T) = 1.

Obsérvese que, en el lema anterior, el valor que tome ¢ es irrelevante. El siguiente resulta-
do, cuya demostracion es trivial, afirma que nuestra seméantica de testing es un refinamiento

estricto de las nociones clésicas para procesos libres de divergencias.

Corolario 5.18 Siendo P, € Procp, tenemos que P ~yg @ implica P Rmay Q. Ademaés,

si Py @ estan libres de divergencias también tenemos que P ~y, 5 Q implica P ~pe Q-

Debemos comentar que si consideramos procesos divergentes el resultado anterior no
se cumple en el caso de la seméntica must. Por ejemplo, los procesos (no probabilisticos)
recX.(aO7; X) y a;stop no son equivalentes bajo la seméntica must. Sin embargo, para
cualquier p € (0, 1) los procesos probabilisticos rec X.(a O, 7; X) y a; stop son equivalentes
estocasticos. Por tanto, para un proceso que presente un comportamiento divergente, pasar
una prueba con probabilidad 1 no es equivalente a pasarlo en la seméantica must. Se puede

encontrar una discusion mas extensa sobre el tema en [NR99].
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La teorfa de testing probabilistico definida en [CDSY99] calcula la probabilidad de pasar
una prueba como la suma de las probabilidades asociadas con todas las computaciones
exitosas. En primer lugar, estudian una seméntica de testing donde las pruebas no tienen
la posibilidad de ejecutar acciones internas, para pasar a continuacién a estudiar el caso
general donde las pruebas pueden contener dichas acciones. En nuestro caso vamos a definir
una semdntica de testing puramente probabilistica, siguiendo las lineas de [CDSY99|, para

pruebas sin acciones internas.

Definicién 5.19 Sean P € Procp, T € T y p € (0,1]. Diremos que P pasa la prueba 7' con
probabilidad p, y lo denotaremos por P pass, T, si se cample que > Prob(C) = p.

C € Success(P||T)
Dos procesos P, Q € Procp son equivalentes probabilisticamente en testing, lo que deno-

tamos por P ~p @, si para cualquier prueba 7' tenemos que P pass, T' sii Q) pass, T'. O

Esta nocion de testing puede incluirse facilmente en nuestro marco, como se indica en
el siguiente resultado. La demostraciéon es trivial, simplemente teniendo en cuenta que si
P € Procp y T es una prueba, entonces para cualquier computacion exitosa C desde P || T

tenemos que random (C) = unit y P(unit < t) = 1, para cualquier ¢t € R".

Lema 5.20 Siendo P € Procp, T € T y p € (0,1], tenemos que P pass, T si, y so6lo si
vVt e RT, pass<,(P,T) = p. Ademis, para cualquier P,Q € Procp tenemos que P ~p @ si,
y 8610 si, P ~ye Q.

En [BCO00] se presenta una teoria de testing Markoviana. Es este modelo las distribu-
ciones de probabilidad estan restringidas a ser exponenciales, pero también se resuelven las
elecciones con una politica de preseleccién. Puesto que nuestro modelo es diferente del que
ellos proponen, no podemos comparar directamente ambas seméanticas de testing, de modo
que para hacerlo adaptaremos su nocién de seméntica a nuestro marco. La teoria presen-
tada en [BCOO] no calcula la suma de variables aleatorias, puesto que el conjunto de las
exponenciales no es cerrado bajo la suma, sino que calculan el tiempo medio que necesitan
las computaciones para ejecutarse. En nuestro caso, podemos considerar la esperanza de la
variable aleatoria asociada con la ejecucion de una computacién. Dada nuestra suposicion
inicial de que todas las variables aleatorias son independientes la esperanza matemaética de
las variables aleatorias asociada con una computacién serd igual a la suma de las esperanzas
correspondientes a las distribuciones que controlan las transiciones estocésticas ejecutadas a

lo largo de la computacién.



117 5. Una semantica de testing para procesos estocasticos

Definicion 5.21 Siendo P € Proc y T € T, para cada t € R definimos la probabilidad
con la cual P pasa T en tiempo medio antes de que un tiempo ¢ haya transcurrido, denotada

por passmtegt(P, T), como

pass,e<t(P,T) = Y. Prob(C) - P(E[random(C)] < t)
B C € Success(P || T)
Dos procesos P, () € Proc son equivalentes en tiempo medio, denotado por P ~g4, @, si pa-
ra cualquier prueba Ty cualquier t € RT se cumple que passmtegt(P, T) = pass,qie < (Q,T).
a

De modo que de manera trivial se cumple el siguiente resultado que relaciona a las

nociones de testing que hemos visto para estos procesos:
Lema 5.22 Siendo P,(Q € Procp, tenemos que P ~y5 @ implica P ~g4, Q.

También es trivial comprobar que la implicacién contraria no se cumple. Basta considerar
los procesos Py = &1 5 stop y Po = & ; stop con E[¢1] = E[€s], pero no estando &1 y &2

idénticamente distribuidas. Entonces tenemos que Py ~g, Po, mientras que Py Lyt Po.

5.6. Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado una semaéantica de testing para una clase de procesos
estocasticos con distribuciones generalizadas. La misma ha sido definida siguiendo las ideas
presentadas en el capitulo anterior. Una vez dada la definicién de paso de una prueba y la
equivalencia entre procesos, hemos definido un conjunto de pruebas esenciales cuyo poder
discriminatorio es el mismo que el del conjunto total de pruebas. Ademads, comparamos
nuestro trabajo con otras nociones de testing definidas en otros marcos, como el probabilistico
y el estocastico markoviano.

En cuanto al trabajo que queda por realizar sobre la cuestién, es nuestra intencién ex-
tender esta nocién de testing sobre un lenguaje mas expresivo que contenga el operador
de composicién paralela. Como ya indicamos en las conclusiones del capitulo anterior, esta
tarea se anuncia bastante complicada, debido a que pretendemos unir una secuencia de va-
riables estocésticas para identificarla con una tnica variable aleatoria. El problema radica
en que en el contexto del operador de paralelo no es nada sencillo calcular en cada momento
cudndo empiezan y cuando acaban de ejecutarse las acciones estocasticas. En el capitulo

siguiente definiremos una seméntica operacional para procesos estocésticos no markovianos
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con operador de paralelo, pero dejamos la definicién de una semdantica de testing para futuros
trabajos.

En segundo lugar, queremos definir una caracterizacion alternativa de esta semantica de
testing, que nos permita decidir si dos procesos son equivalentes sin necesidad de comprobar
la respuesta de estos procesos ante todas las pruebas posibles. En particular, deberiamos
definir al respecto a la nocién adecuada conjuntos de aceptacidn. Al efecto, pretendemos uti-
lizar extensiones estocésticas de los conjuntos de aceptacion definidos en [Hen88|, de forma
que los conjuntos no estarian formados exclusivamente por acciones visibles, sino que inclui-
rifan también las probabilidades de ejecutarlas quedando también reflejada la informacién

estocastica a través de las variables aleatorias que el proceso pueda ejecutar.



Capitulo 6

Un marco integrado para el analisis
de procesos estocasticos con

comunicacion asincrona

En este capitulo presentamos un marco en el que un algebra de procesos (no trivial) se
combina con un lenguaje funcional (concurrente). En concreto, consideramos un algebra de
procesos estocésticos con paso de valores donde, como ocurria en los lenguajes vistos an-
teriormente, las distribuciones no estan restringidas a ser exponenciales. Para estudiar las
propiedades de las especificaciones descritas usando el algebra de procesos, hemos traducido
las mismas a programas funcionales escritos en Eden que es un lenguaje funcional muy apro-
piado para programacién concurrente. Por un lado, presenta las caracteristicas habituales
de los lenguajes funcionales modernos, y por otro lado, permite la ejecuciéon de procesos
concurrentes. Presentaremos un par de casos de estudio de mediana complejidad mostrando
coémo las especificaciones pueden traducirse a Eden y cémo se pueden estudiar propiedades
cuantitativas de las primeras a partir de sus traducciones.

El trabajo aqui expuesto aparece recogido en [LNR02, LNRO3].

6.1. Introduccién

A la hora de estudiar el comportamiento de sistemas, model checking [CGP99| represen-
ta una técnica muy adecuada para comprobar si dichos sistemas cumplen una determinada
propiedad. Sin embargo, las actuales técnicas de model checking no se pueden utilizar para

sistemas en los que se incluye informacion estocastica. Mas exictamente, se puede utilizar

119
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model checking con sistemas estocasticos cuyas distribuciones de probabilidad estén restrin-
gidas a ser exponenciales, utilizando técnicas de cadenas de Markov (véase p.ej. [HKMSO00]).
Desgraciadamente, no podemos aplicar esta misma técnica cuando las distribuciones de pro-
babilidad son generales (un primer paso se ha dado en [THKO01] donde se consideran procesos
semi-Markovianos). Por lo tanto, para analizar este tipo de sistemas debemos utilizar una
aproximacién diferente. Una posibilidad, que es la que utilizaremos en este caso, consiste en
simular el sistema especificado. Intuitivamente, una forma de estudiar las propiedades de
una especificaciéon consiste en realizar una implementacion adecuada y simular su ejecucion.

En este caso, obtendremos estimaciones reales de la ejecucion tedrica del sistema.

En este capitulo vamos a definir un marco integrado que nos va a permitir el estudio
de sistemas que contienen informacién estocéastica mediante la simulacién de su compor-
tamiento con programas en Eden. Ademas de los operadores habituales de las algebras de
procesos (eleccion, paralelo, ocultamiento, etc.) incluimos algunas carateristicas més com-
plejas para facilitar el disefio de los sistemas reales. Llamaremos a este lenguaje VPASPA. En
primer lugar, nuestro lenguaje permite al disenador especificar informacién temporal dada
a través de retardos estocasticos. Por ejemplo, un proceso como £ ; P tiene un retardo de
t unidades de tiempo con probabilidad P({ < t). Debemos destacar que se pueden espe-
cificar retardos deterministas (como se presenté en el algebra de procesos estocasticos del
capitulo 2) utilizando la distribucién de Dirac y las distribuciones discretas. Como ya se ha
comentado anteriormente, la combinacién del operador de paralelo y las distribuciones gene-
rales complican mucho la definicién de los modelos semanticos. Este es el motivo por el cual
las 4lgebras de procesos estdn basadas normalmente en cadenas semi-Markovianas (existen
algunas excepciones como son [BBG98, DKB98b, LN00, BG02b|). Otra de las caracteristicas
principales de nuestro lenguaje es que también permite paso de valores. Habitualmente no se
incluye el paso de valores en algebras de procesos estocésticos y de hecho la tinica propuesta,

que conocemos, que incluye un lenguaje estocastico con esta caracteristica esta en [Ber99].

La ultima caracteristica no estandar que presenta nuestro lenguaje es un mecanismo de
comunicacion asincrono (véase p.ej. [dBKP92]|). Hemos tomado esta decision debido a que
la comunicacién asincrona aparece en muchas situaciones de la vida real y no se puede co-
dificar facilmente con los mecanismos usuales de comunicacién sincrona que aparecen en la
mayoria de las algebras de procesos. Sin embargo, podriamos incluir también un operador
de composicién paralela sincrono a nuestro modelo de manera que el disehador pueda elegir
el paradigma de comunicaciéon que desee. Modelaremos la comunicacién asincrona conside-

rando colas asociadas con los canales correspondientes para almacenar los mensajes que se
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pasan como valores en la comunicacion. Consideremos un proceso como P = (al(v); Py) || Ps.
Permitimos que la parte izquierda de la composicion paralela ejecute su acciéon de salida a!(v)
sin sincronizar con la parte derecha. El valor v, que constituye el mensaje enviado, se alma-
cena en una cola asociada con el canal a y el proceso P evoluciona a P || P». Consideremos
ahora un proceso como @ = (a?(z) ; Q1) | Q2. La accion de entrada a?(x) puede ejecutarse
tnicamente si la cola asociada con el canal a no es vacfa. En este caso, se coge el valor v/
almacenado en la primera posicién de la cola, se ejecuta la accion de entrada a? y el proceso
Q evoluciona a Q1[v’'/z] || Q2. Es decir, se reemplazan las apariciones libres de la variable
z en Q1 por el valor v'. Si la cola es vacia, entonces el lado izquierdo del proceso @ queda
bloqueado hasta que se almacene un valor en dicha cola. Por ultimo, debemos destacar que
los posibles usuarios del lenguaje pueden pasar por alto la mayoria de los detalles seménticos
subyacentes a nuestro lenguaje. Realmente, un disenador que utilice VPASPA necesita saber
el significado intuitivo de los operadores pero no es necesario que posea un conocimiento

exahustivo del (quizés demasiado complicado) modelo seméntico.

A la hora de buscar un lenguaje de simulaciéon apropiado, se ha encontrado en el para-
digma funcional una propuesta realmente adecuada. En primer lugar, debido a la ausencia
de efectos laterales, la programaciéon funcional permite razonar ecuacionalmente acerca de
los programas. En particular, es posible aplicar transformaciones automéaticas. Ademaés, la
tarea de verificar, e incluso derivar, programas partiendo de su especificaciéon formal es méas
sencilla. Entre los diferentes lenguajes funcionales perezosos existentes, actualmente se puede
considerar que Haskell [PH99| es el lenguaje estandar. Este lenguaje representa el resulta-
do de un esfuerzo conjunto de la comunidad funcional para definir un lenguaje estandar
que pueda ser utilizado tanto para aplicaciones reales como en dmbitos académicos. Existen
varios compiladores de Haskell, siendo el mas ampliamente utilizado y més eficiente GHC
(Glasgow Haskell Compiler) [PHHP92, Pey96]. Este compilador es facilmente portable a di-
ferentes arquitecturas, un interface COM permite interaccionar con programas escritos en

otros lenguajes y ademés sus fuentes estan disponibles de forma gratuita.

Desgraciadamente, Haskell esta basado en una estrategia de evaluacion secuencial por lo
que no se puede definir una ejecuciéon concurrente de los programas. En los tltimos anos se
han llevado a cabo algunas extensiones de este lenguaje donde se ha incluido la concurrencia
(p-ej. [PGF96]) pero normalmente a través de primitivas concurrentes de muy bajo nivel. Por
el contrario, el lenguaje de programacion Eden [BLOP98, BKL198| es una extensién concu-
rrente de alto nivel de Haskell. Este lenguaje es el resultado de un trabajo de investigacion

conjunto de dos grupos, uno en Alemania y otro en Espafia, y con el apoyo del equipo escocés
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que desarrolla el compilador GHC. El principal logro del lenguaje es conseguir concurrencia
y paralelismo con un alto nivel de abstraccion pero sin perder eficiencia. Ademas de estas
buenas propiedades, Eden incluye un conjunto de utilidades para realizar evaluacién del ren-
dimiento (llamado Paradise [HPRO00]) que facilita el analisis de los programas, de modo que
puede utilizarse para el estudio del comportamiento de los programas en tiempo de ejecu-
cién. Recientemente se ha finalizado el primer compilador completo de Eden y a partir de

ese momento se han llevado a cabo una gran cantidad de pruebas y casos de estudio sobre
él (vease p.ej. [PR0O1, KLPRO1]).

Para hacer una transicion suave de la especificacion (en el algebra de procesos) a la
implementacion (en el lenguaje Eden), vamos a dar un mecanismo para traducir de un

formalismo al otro.

Con respecto al trabajo relacionado, debemos destacar que se han realizado varias tra-
ducciones de élgebras de procesos a otros lenguajes de programacion (véase por ejemplo la
traduccion utilizando LOTOS dada en [MdMS88|, entre otros). En el 4rea de las algebras de
procesos estocasticos, [D’A99| también ha estudiado la simulacién e implementacion de un
algebra de procesos estocasticos. Aunque en su trabajo también se utiliza un lenguaje de
programacion funcional (Haskell), nuestro trabajo se diferencia de éste en bastantes puntos.
En su implementacion se calcula, para cada punto de la ejecucion, el conjunto de todos los
posibles estados hacia los que puede evolucionar el sistema. Por tanto, sufre el inconvenien-
te de la explosiéon de estados. Por el contrario, nuestra propuesta es una implementacion
realmente concurrente donde los procesos evolucionan independientemente. De hecho, los
procesos se ejecutaran en paralelo. Por dltimo, nuestro c6digo generado es un programa
normal de modo que, en caso de ser necesario, un usuario con cierto dominio en lenguajes
funcionales puede optimizarlo a mano. Finalmente comentaremos que, al menos que nosotros
conozcamos, no existen herramientas para analizar especificaciones sobre procesos estocasti-
cos con distribuciones no restringidas a ser exponenciales. En el caso de sistemas donde las
distribuciones de probabilidad deben ser exponenciales podemos citar TwoTowers [BCSS98|
como una herramienta adecuada para el estudio de propiedades de rendimiento de dichos

sistemas.

El resto del capitulo esta organizado del siguiente modo. En la seccién 6.2 se presentara
el algebra de procesos estocasticos con paso de valores. También daremos una nocién de
bisimulacién para nuestro lenguaje. En la seccién 6.3 presentamos las caracteristicas basicas
de Eden, concentrandonos principalmente en aquellas que se van a usar en este capitulo. En

particular, se explicaré la forma en que se definen los procesos en Eden. En la seccién 6.4
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presentamos la metodologia para la traducciéon de las especificaciones desarrolladas sobre
VPASPA a programas en Eden. El capitulo finalizard con dos ejemplos completos mostrando
las caracteristicas de nuestro método. Presentaremos su especificacion, la traduccion a Eden

y el estudio de algunas propiedades cuantitativas.

6.2. Un algebra de procesos estocasticos asincrona con paso

de valores

En esta seccién se presenta nuestro lenguaje y su seméantica operacional. Este modelo
estd basado en el lenguaje definido en [LN01], descrito en el capitulo 5, pero con importantes
modificaciones. Hemos simplificado ligeramente el modelo eliminando las probabilidades aso-
ciadas al operador de eleccion. Por el contrario, hemos anadido algunas caracteristicas nuevas
para aumentar la mayor expresividad del lenguaje, con la correspondiente complicaciéon del
modelo seméntico asociado. Hemos incluido el paso de valores y un operador de paralelo.
Como ya hemos comentado en otras partes de esta tesis, este operador provoca un aumento
de la dificultad a la hora de definir la seméantica operacional del modelo. Sin embargo, el
operador de composicién paralela es extemadamente til para modelar los sistemas en los
que estamos interesados. Los procesos pueden sufrir retardos que van a estar representados
de nuevo en nuestro lenguaje por variables aleatorias. Recordemos que los conceptos béasicos
referentes a las variables aleatorias aparecen en las definiciones 3.1 y 3.2. Por dltimo, la
comunicacién entre procesos serd asincrona, de modo que se distingue entre acciones para
transmitir un mensaje (acciones de salida) y acciones para recibirlas (acciones de entrada).
A continuacion definiremos nuestro alfabeto de acciones que serviran para especificar las

correspondientes comunicaciones.

Definicién 6.1 Consideramos un conjunto de acciones de comunicacion, denotado por Act,
formado como unién de dos conjuntos Act = Input UQutput, tales que Input NQutput = .
Suponemos que existe una biyeccién f : Input — Output, de modo que para cada accién de
entrada a? € Input tenemos que f(a?) representa la accion de salida a! € Output. Si existe
una transmision de un mensaje entre a? y a! diremos que a es el canal de comunicacion. Cpct
representa el conjunto de canales en Act (a, b, - - - denotan elementos de Cpcy ). Consideraremos
un conjunto de valores Val para representar los mensajes transmitidos (v,v’,... denotan
elementos de Val) y un conjunto de variables de valores X' (z,y, ... denotan elementos de
AX). Definimos el conjunto de comunicaciones, denotado por IO, como el conjunto de acciones

de entrada y salida aplicadas a una variable de valores (en el caso de las acciones de entrada)
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o a un valor (en el caso de las acciones de salida), es decir,
I0 = {c(z) | ¢ € Input,z € X} U {c(v) | ¢ € ODutput,v € Val}

Definimos el canal de una accion de comunicacion ¢(m) € 10, y lo denotamos por ch(c(m)),

como a si ¢ € {a?,al}. 0

Consideraremos un conjunto numerable Id de identificadores de procesos. Ademas, deno-
taremos por V al conjunto de variables aleatorias (§,&’,1), - - - denotan elementos del conjunto

V). También consideraremos el conjunto de posiciones
Loc = {loc; | loc € {I,7} A i€ NT}

donde [ significa izquierda y r derecha. Como ya se indicé en la introduccién, utilizaremos
colas para el almacenamiento de los mensajes que ya se han transmitido pero todavia no se

han recibido. En este caso consideraremos las operaciones habituales de las colas:

[ ] denota la cola vacia.
» enqueue(c,o) denota que el elemento ¢ se anade a la cola o.

» Si 0 no es vacia, head(o) devuelve el elemento més antiguo de o; si la cola es vacia,

entonces devuelve el valor indefinido 1.

» Si o no es vacia, dequeue(o) elimina head (o) de o; si la cola es vacia, entonces devuelve

el valor indefinido L.
A continuacién definiremos la sintaxis de nuestra algebra de procesos.

Definicién 6.2 El conjunto de procesos, denotado por VPASPA, estd definido segin la si-

guiente expresion EBNF:
P = stop|&;Pla?(z); Plal(v); P|P+ P|if e then P else P| P |4, P|P/A|recX.P

donde X € Id, £ € V, a?,a! € Act, z € X, v € Val, A C Cpet, € €s una expresion tal que
Eval(e) € Bool (Eval(e) representa la evaluaciéon de e), u es un conjunto de colas definidas
sobre Val y M C (V x Nt x Loc). O

Como en los capitulos anteriores, suponemos que todas las variables aleatorias que aparecen
en la definicién de los procesos son independientes. Por claridad, si dos retardos se representan
con la misma variable aleatoria, suponemos que estos retardos tienen asociados realmente
dos variables aleatorias independientes idénticamente distribuidas. A continuacion, daremos

una explicacién intuitiva de cada operador de nuestro lenguaje.
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= El término stop denota un proceso que no puede ejecutar ninguna acciéon.

= Un proceso ¢ ; P espera una cantidad de tiempo aleatoria que viene determinada por
la funcién de distribucién de probabilidad asociada con ¢ y después se comporta como

el proceso P.

» El proceso a?(z) ; P espera hasta que recibe un valor v a través del canal a. Entonces,
el proceso se comporta como P[v/z], donde P[v/z] denota la sustitucion de todas las

apariciones libres de  en P por v. Obsérvese que z esta ligada en a?(z) ; P.
» El proceso a!(v) ; P transmite el valor v por el canal a y después se comporta como P.

= El proceso P+ @) se comporta o bien como P o bien como ) dependiendo de qué com-
ponente ejecute la primera accién. Los retardos son una excepcién porque no resuelven
las elecciones. Mas concretamente, el inicio de un retardo no resuelve la eleccion. Ex-

plicaremos este hecho con mas detalle cuando presentemos la seméntica operacional.

= El proceso if e then P else () se comporta como P si la evaluacién de la expresién

booleana e es true y como () en caso contrario.

» El término P |4, Q puede ejecutar acciones o bien de P o bien de Q. Las acciones de
salida se pueden ejecutar inmediatamente mientras que las acciones de entrada deben
esperar hasta que se haya recibido al menos un valor a través del canal correspondiente.
El significado de los parametros M y u asociados a este operador lo explicaremos mas

adelante.
» El proceso P/A expresa que las acciones que pertenecen a A tienen que ocultarse.

» Finalmente, rec X.P denota la definicién de un proceso (posiblemente recursivo).

Como veremos en la definicién de la seméantica operacional, las transiciones estocésticas
se ejecutan en dos pasos: inicio y terminacién. Para cada variable aleatoria &, denotamos por
&1 al inicio del retardo mientras que ¢~ denota su terminaciéon. Este mecanismo, introducido
en [BGO02b], es uno de los mecanismos existentes para tratar distribuciones generales en el
contexto de un operador de paralelo. De ese modo, una transicién estocéastica empieza con
&1 pero no finalizara hasta que se ejecute €. En cuando a los parametros de la composicién
paralela, u almacena todos los mensajes que se van enviando, pero que todavia no se han
recibido. Utilizaremos una cola independiente para cada canal. Inicialmente, supondremos
que todas las colas de los canales estdn vacias, es decir, p contiene una cola vacia para ca-

da a € Cpct. En este caso, decimos que I es el valor inicial del parametro y. Debido a la
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division en dos partes de las transiciones estocéasticas, para evitar efectos indeseables con
algunos procesos recursivos, afiadiremos indices a los retardos. Por ejemplo, en el proceso
rec X.(¢;stop) ||, (a; X) podria haber varios ejemplares de la accién estocastica de inicio £
ejecutandose en paralelo. Para poder asociar cada acciéon de terminacion £~ con su corres-
pondiente inicio, asignamos un indice que denotara la posicion en la que £ se ha realizado.
Esté asignacion de indices queda almacenada en el conjunto M, y a medida que los retardos
vayan finalizando, este conjunto se vaciara. Inicialmente, suponemos que M = &. Debemos
remarcar que los indices no se necesitarian si restringiéramos las apariciones del operador
de paralelo en el ambito de las definiciones recursivas. En este caso, podriamos eliminar el

parametro M.

En la definicién de la seméantica operacional hemos extendido el alfabeto con una accién
interna 7. Aunque 7 no estd incluida explicitamente en la sintaxis del lenguaje, el operador
de ocultamiento puede generar acciones internas. Ademés, consideraremos el conjunto de
acciones de inicio V1 = {f;" |[£ €V A i€ NT}yel conjunto de acciones de terminaciéon
V- ={& | € €V A i € NT} Utilizaremos los siguientes convenios: P —- P’ expresa
que existe una transicion desde P a P’ etiquetada con la accién w; P —*» indica que
existe P’ € VPASPA tal que P -2 P'; escribimos P —/ si no existe P! € VPASPA tal
que P %5 P'. Para simplificar la presentaciéon en primer lugar presentamos las reglas
operacionales asociadas con la ejecucion de acciones por parte de procesos (véase figura 6.1),
mientras que en la figura 6.2 daremos las reglas operacionales que sirven para definir el

comportamiento estocastico de los procesos.

A continuacién, explicaremos las reglas que aparecen en la figura 6.1. Las etiquetas
que aparecen en las transiciones operacionales aqui definidas tienen los siguientes tipos:
a € Chet, E €V, a € IOU{r} yw € IOU{r} UVT UV . Las primeras cuatro reglas
son bastante estandar en la definicién de semanticas operacionales. Las dos primeras indican
que un proceso prefijado por una accién de comunicacién tiene la capacidad de ejecutar esa
acciéon. Las dos siguientes definen el comportamiento del operador de eleccién en la forma
usual, es decir, tanto las acciones de comunicacién como las acciones internas, puesto que
a € 10 U{r}, resuelven las elecciones (como veremos en la figura 6.2, esto no es cierto para
las acciones estocasticas). Las siguientes seis reglas definen el comportamiento del operador
de paralelo. Las dos reglas de la izquierda indican que si una componente de la composiciéon
paralela puede ejecutar acciones de salida a!(v) entonces se ejecutard esta accion. El valor
v transimitido se almacena en la cola asociada al canal a, es decir u,, y el conjunto de

colas se modifica adecuadamente utilizando la funcién put. Esta funcién elimina la antigua
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P—>p Q——¢q
a?(:v);P—)a?(m) P a!(v);P—>a!(U) P P+Q—— P P+Q— Q'
a!(v) a?(z) r
—— P P—— P, ua#[ ], v=head(ua) P—— P’
al(v a?(v T
Pl Q=PI Plto— Pl e Plu@ T PI5LQ
a!(v) , a?(x) , - ,
—Q Q——Q', pa#[ ], v=head(pa) R—Q
al(v a?(v T
PP PILQ—— P Qofz] Pl Q > PllQ
P[X/X:=P]—— P’ P—5P' A ch(w)¢A P—5P' A ch(w)€A
X:=P——p' P/A—=P'/A P/A——P'/A
Eval(e), pP—>p! —Eval(e), QL> Q'
if e then P else Q— P/ if e then P else Q—> Q'
p' = put (i, pa,v) p" = get(p, pa)
put(p, pra, v) = p — {pta} U {enqueue(v, o) } get(p, pra) = p — {pa} U dequeue(p,)

Figura 6.1: Semantica operacional de VPASPA (1/2).

cola ug, asociada al canal a, y anade la cola enqueue(v,uq). Las reglas de la parte central
tratan las acciones de entrada. Si una componente de la composicién paralela puede ejecutar
una acciéon de entrada a?(z) y la cola correspondiente al canal a no esté vacia, entonces se
ejecuta esta accion. En este caso, la cabeza de la cola correspondiente, head(ug), se pasa a
la componente que ha ejecutado a?(x) y se reemplazan todas las apariciones libres de x por
ese valor. Entonces, el conjunto de colas se modifica utilizando la funcién get. Esta funcién
elimina la cola existente asociada al canal a, es decir u,, y afiade una nueva en la que el
valor més antiguo se ha eliminado, es decir, afiade la cola dequeue(p,). Finalmente, las dos
reglas de la parte derecha indican que si un proceso de la composicién puede evolucionar de

forma interna, esta transicién también es posible por parte de la composicién paralela.

Ejemplo 6.3 Consideremos los procesos P = a?(z) ; Q1 y Po = al(v) ; b?(z) ; Q2. Sea
P = P ||% P, la composicién paralela de ambos procesos. Tenemos que P s6lo puede ejecutar
la transicion P M) P || b?(z) ; Q2, donde p es el conjunto de colas tales que para
cualquier @’ € Cpcy_fq) tenemos py = [ ] mientras que p, = [v]. Consideremos ahora

P' = P, ||% b?(z) ; Q2. La componente derecha de P’ est4 bloqueada hasta que se reciba un



6.2. Un algebra de procesos estocasticos asincrona con paso de valores 128

valor a través del canal b. Por lo tanto, en ese momento la tnica transicién disponible es
a?(v) , P :

P —= Q1[v/x] ||% b?(x) ; Q2. Notese que el valor que se habia almacenado anteriormente

en g se ha consumido. De ese modo, el conjunto de colas vuelve a contener otra vez todas

las colas vacias. O

Las siguientes tres reglas son estandar para la definicién del comportamiento de los ope-
radores de recursién y ocultamiento. Obsérvese que estas reglas se aplican tanto a acciones de
comunicacién como a acciones estocasticas, asi que no apareceran repetidas en la figura 6.2.
Finalmente, las dos tltimas reglas expresan el significado habitual del operador condicional.
Como en el caso de las tres reglas anteriores, w recorre el conjunto de acciones de comunica-
cion y también el de acciones estocésticas.

A continuacién presentaremos las reglas operacionales que tratan acciones estocasticas
(véase figura 6.2). La definicion de esta parte de la seméntica operacional estd inspirada
en [BGO02b|. Antes de explicar detalladamente estas reglas vamos a definir todos los predi-
cados y funciones que aparecen en dicha figura. En primer lugar, vamos a necesitar saber en
cada momento el conjunto de acciones que el proceso puede ejecutar. Dividiremos las acciones

en dos tipos: las estocasticas y las no estocasticas. Asi definimos los siguientes conjuntos

Definicién 6.4 Definimos el conjunto de acciones iniciales de un proceso P, denotado por
Init(P), como el conjunto de acciones visibles e internas que un proceso puede ejecutar

inmediatamente, es decir,

Init(stop) = Init(¢;P) = O
Init(a?(z); P) = Init(al(v);P) = a
Init(P + Q) = Init(P |}, Q) = Init(P)UInit(Q)

Init(P) si Init(P)NA=0

Init(P/A) - Init(P) — AU{r} siInit(P)NA# o

Definimos el conjunto de acciones estocdsticas iniciales de un proceso P, denotado por
InStoc(P), como el conjunto de acciones estocésticas que puede iniciar el proceso inme-

diatamente, es decir,

InStoc(stop) = InStoc(a?(z);P) = InStoc(al(v);P)=9
InStoc(é;P) = {€}
InStoc(P+ Q) = InStoc(P|%, Q) = InStoc(P)U InStoc(Q)

InStoc(P) siInit(P)NA=9
InStoc(P/A) =
%) si Init(P)NA# @
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O

Por otro lado, nétese que si un proceso puede ejecutar una accién interna entonces no se
permiten transiciones estocésticas. Esta propiedad (ya explicada en el capitulo 3) se denomi-
na habitualmente urgencia y aparece en la mayoria de las algebras temporales y estocésticas.
Por lo tanto definiremos un predicado auxiliar de estabilidad. Intuitivamente, diremos que
un proceso P es estable, denotado por stab(P), si P no puede ejecutar inmediatamente

transiciones internas.

Definiciéon 6.5 Sea P € VPASPA. Definimos por induccién estructural el predicado stab(P)

como:
stab(stop) = stab(€ ; P) = stab(a?(z) ; P) = stab(al(v)) = true

stab(P + Q) = stab(P ||, Q) = stab(P) A stab(Q)
stab(P/A) = (Init(P) N A = @)
O
Por ultimo, definiremos de nuevo un concepto que aparecié en el capitulo 4, el tiempo

de espera maximo de un proceso, es decir, el tiempo méximo que puede transcurrir antes de

que el proceso tenga que ejecutar una accién interna o una estocastica.

Definicién 6.6 Definimos el tiempo de espera mdximo de un proceso P, denotado por

mazW (P), en la siguiente forma

maz W (stop) = mazW(a?(z); P) = mazW(al(v);P) = oo
mazW(£;P) = min{t|P(¢<t)=1}
mazW(P+Q) = mazW(P|}; Q) = min(mazW (P), mazW(Q))
mazW (P) siInit(P)NA=9
mazW (P/A) =
0 si Init(P)NA # @

a

En la tabla que aparece en la figura 6.2, las reglas de la izquierda consideran la ejecuciéon
de acciones de inicio y las de la derecha de acciones de terminacion. Una transiciéon ope-

+
racional de la forma & ; P —61—> &, ; P indica el inicio de un retardo dado por {. De forma

. _ & o . C
similar, £, ; P — P denota la terminacién de ese retardo. Consideramos que el inicio de un
retardo tiene mayor prioridad que cualquier accién de terminacion. La idea consiste en tener
en cuenta que la ejecuciéon de una accién de terminacion supone el paso de un cierto tiempo,

mientras que la ejecuciéon de una accion de inicio no. Asi, si considerasemos que una accion
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& &7
E§P—r 3P (PP
& &
P—— P/, stab(Q) P——> P’, InStoc(Q)=9, stab(Q)
& &
P+Q——P'+Q P+Q——>p!
& &
Q—— Q', stab(P) Q— Q', InStoc(P)=8, stab(P)
& &
P+Q—— P+ P+Q— Q!
&t &
P—— P, stab(Q) P—— P', InStoc(Q)=9, (£,5,l;)€M, stab(P|4,;Q)
&) n
3 u J I
Pl @ Pl (e marg) i @ Pliar@ = P'llar— e, 9
&F &
Q—— @', stab(P) Q——Q', InStoc(P)=8, (£4,ri)EM, stab(P|[4,Q)
&) &
3 I J I
Pl @ Pllhu e ncg) ri @ Pl @7 Pliys (e .0y @'

Figura 6.2: Semantica operacional de VPASPA (2/2).

de terminacién tuviera prioridad sobre las de inicio, el proceso P = &; a1 ||} 4 ; a ejecutaria

& _ ) &
—— P =¢m ||f£,17l1} £9; a0 y después P! =5 oy ||L €95 a. En este caso, en uno de las

P
dos componentes del paralelo habria transcurrido un tiempo dado por la variable aleatoria
¢, mientras que en la otra componente no habria pasado tiempo. Para evitar este tipo de
situaciones, una accién estocastica no puede completarse si puede empezar otra accién es-
tocastica. Como ya hemos explicado antes, ponemos indices a las acciones estocasticas para
distinguir las distintas apariciones de una misma variable. En el caso del prefijo afiadimos la
etiqueta 1 (en el contexto del operador de paralelo es necesario un mecanismo mas complejo

para asignar indices que explicaremos més adelante).

Las siguientes cuatro reglas definen el comportamiento del operador de eleccién cuando
las acciones a ejecutar son estocésticas. En las cuatro hemos considerado que no se puede
ejecutar una acciéon estocastica si alguna componente de la elecciéon puede evolucionar inter-
namente. Las reglas de la parte izquierda indican que una de las componentes puede empezar
a ejecutar un retardo. Obsérvese que las acciones de inicio no resuelven las elecciones por-
que Unicamente denotan la posibilidad de retardar un proceso. El retardo finaliza cuando se
ejecuta la correspondiente accién de terminacién, cuya ejecucion viene descrita en las reglas

de la parte derecha. Como ya hemos comentado previamente, las acciones de inicio tienen
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E;P+1;Q

\
/

E5P+95Q & P+4¢;Q

;
\

P+ 5Q

\
/

P Q

Figura 6.3: Ejemplo de politica de carreras.

prioridad sobre las de terminacion. El predicado InStoc(Q) = @ indica que el proceso @
no puede iniciar ninguna accién estocastica, asi pues P podra finalizar el retardo. Ademas,
como se muestra en estas reglas, las acciones de terminacién resuelven las elecciones. Es-
ta interpretacion del operador de eleccion sigue la llamada politica de carreras, es decir, se

resuelve la elecciéon a favor de la accidén mas réapida.

Ejemplo 6.7 Counsideremos el proceso P =¢; P+ ; P,. Tenemos que P puede ejecutar

'3 ¥
las transiciones P = Q1 y P —— Q-, donde estos procesos son Q; = &L Pty Py
+
y Q2 = &; PL + 47 ; P>. Entonces, Q1 puede ejecutar Gnicamente la transicion Q1 ¢—1>

+
&1 5 PL + 91 ; P, mientras que Q2 puede ejecutar la transicion Q2 —£I—> & P+ Y] P
Es decir, en ambos casos tenemos que después de dos transiciones el proceso P evoluciona
al proceso R = £ ; P1 + 97 ; P>. Finalmente, R puede ejecutar una de las dos acciones de

terminacién. En ambos casos, se resuelve la eleccién. Es decir, tenemos una de las dos tran-

siciones siguientes R i> PooR L P,. En cada caso consideramos que P se retardara
de acuerdo con la variable aleatoria & (1), respectivamente). La interpretacion intuitiva de
estas transiciones es que el proceso P se retardaré una cantidad de tiempo que dependera de
qué variable aleatoria tome el menor valor (de acuerdo con sus correspondientes funciones
de distribucion de probabilidad). En la figura 6.3 aparece graficamente el comportamiento

operacional descrito en este ejemplo.
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El comportamiento del operador de composicion paralela estd definido en las siguientes
cuatro reglas. Como en el caso anterior, las acciones internas tienen prioridad sobre los
retardos y las acciones de inicio tienen prioridad sobre las de terminacién. Si cualquiera de
los procesos de la composiciéon puede ejecutar una accién de inicio y el proceso es estable,
véase las reglas de la parte izquierda, entonces la accion de inicio se ejecuta. Sin embargo,
hay que dar un indice a la accién (en la definicién 6.8 damos la formulacion de la funcién que
determina este nuevo indice). Para dar indices a las variables aleatorias utilizamos nombres
dinamicos. Este indice serd el minimo numero natural que no estd siendo usado en estos
momentos para etiquetar otras apariciones de la misma variable aleatoria en el contexto de
ese proceso. Cuando la transicion estocastica se completa se libera el indice correspondiente.
El conjunto de indices asociados con el operador de paralelo, M, almacena los indices que
se estan utilizando en cada momento y las posiciones con respecto al operador de paralelo
de las correspondientes variables aleatorias, para conocer qué componente estd ejecutando
la accién y qué indice tenia asociado fuera del paralelo. Los indices dindmicos que vamos a
ir asociando a cada variable aleatoria que se empieza a ejecutar, en el ambito del paralelo,
vendran dados por la siguiente funcién que da el menor indice que no estd asociado, en ese

momento de la ejecucién, a esa variable aleatoria en concreto.

Definicién 6.8 Sea £ € V, M CV x Nt x Loc. Definimos el minimo valor no utilizado en

M para etiquetar con un indice a ¢, denotado por n(M;g), como
n(M¢) = min ({j € NT| A(&, 4,loc;) € M,loc € {l,r},i e N* A 1<j<mz}u{mz+1})
donde mz = méx{j € Nt | (¢,4,loc;) € M,loc € {l,r},i € Nt}. O

Por ejemplo, si almacenamos en M la tupla (£, n(M¢),1;), esto significa que se ha ejecutado
¢ en la parte izquierda del operador de paralelo con un indice asociado dado por n(Mg)
debido a que P ha ejecutado E;’ .

Si P puede ejecutar la acciéon de terminacion §;, se cumple (§,7,1;) € M y ademés
no se pueden ejecutar ni acciones internas ni acciones de inicio, entonces la composicién
paralela ejecutara la misma acciéon de terminacién pero con el indice 7. Ademas, el indice
correspondiente se borra de M por lo que queda liberado. Tenemos una situacién similar
para Q y (£,7,11).

A continuacion vamos a definir el conjunto de acciones de entrada y acciones de salida
que los procesos pueden ejecutar. Utilizaremos estos conjuntos en la seccién 6.4 a la hora
de definir el mecanismo de traduccién de los procesos descritos en VPASPA a programas en

Eden.
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Definicién 6.9 Definimos inductivamente el conjunto de acciones de entrada que un pro-

ceso P puede ejecutar, denotado por Inputs(P), como:

Inputs(stop) =

Inputs({ ; P) = Inputs(P)

Inputs(a?(z) ; P) = Inputs(P) U {a}

Inputs(a!(v) ; P) = Inputs(P)

Inputs(P + Q) = Inputs(P) U Inputs(Q)

Inputs(P ||4; @) = Inputs(P) U Inputs(Q)
Inputs(P/A) = Inputs(P) — A

Inputs(X := P) = Inputs(P)

Inputs(if e then P else () = Inputs(P) U Inputs(Q)

Denotamos por Outputs(P) al conjunto de acciones de salida que P puede ejecutar. For-

malmente:

Outputs(stop) = &

(
Outputs(¢ ; P) = Outputs(P)
Outputs(a?(z) ; P) = Outputs(P)
Outputs(al(v) ; P) = Outputs(P) U {a}
Outputs(P + @) = Outputs(P) U Outputs(Q)
Outputs(P ||, @) =0utputs(P)UOutputs(Q)
Outputs(P/A) = Outputs(P) — A
Outputs(X := P) = Outputs(P)

(

Outputs(if e then P else () = Outputs(P) U Outputs(Q)

a

Finalmente, nos gustarfa remarcar que buscando un equilibrio entre la complejidad del
modelo semantico y las capacidades del lenguaje, hemos decidido optar por un lenguaje muy
expresivo. Realmente, un disenador que utilice nuestro lenguaje puede aprovechar las carac-
teristicas complejas, simplemente conociendo una interpretacion intuitiva del funcionamiento

de los operadores, sin necesidad de manejar los detalles seménticos.

6.2.1. Semanticas de bisimulacién estocastica para VPASPA

En esta seccion definiremos dos nociones de bisimulaciéon (fuerte y débil) para nuestro

lenguaje. En primer lugar, utilizaremos la funciéon @ presentada en la definicién 3.2 para
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computar la variable aleatoria distribuida como el minimo de un conjunto de variables alea-
torias. Recordemos brevemente que si &1 y &2 son dos variables aleatorias independientes con
funciones de distribucion Fy, y Fg,, la suma combinada de &1 y & es la variable aleatoria
que tiene como funcién de distribucion Fy, g¢, (x) = Fy, () + Fe, (1) — F¢, (2) - F¢, (x). Debido
a que la resoluciéon de una eleccion entre dos variables aleatorias se realiza mediante una
politica de carreras y también debido a la urgencia de las acciones internas, la definicién
de bisimulacién fuerte no es tan simple como en otro modelos estocésticos. Como ya se vio
en el capitulo 4, al tener en cuenta estas caracteristicas del lenguaje existen procesos que
aparentemente no son bisimilares, pero que realmente si lo son. Para definir adecuadamente

esta bisimulacién recordaremos unos predicados y una funcién que dimos en ese capitulo.

Definicién 6.10 Sean P, () dos procesos y £,1% dos variables aleatorias. Decimos que &
y % estan idénticamente distribuidas con respecto a Py (@), denotado por £ <pg 1, si
mazW (P) = mazW(Q) y para cualquier t < maz W (P), P(¢ <t) =P(¢p <t).

Sean £ € V una variable aleatoria y ¢ € R'. Decimos que ¢ es factible en tiempo t,
denotado por fact, (§), sii to > min{t | P({ < t) > 0}.

Sean P un proceso y £ una variable aleatoria. Decimos que un conjunto C' de procesos
es realmente alcanzable por P, denotado por P C, si existen P € C y ¢ € V tales que
P Py fact pasw (p)(®)-

Sean P € VPASPA y C' C VPASPA. Definimos la estimacion acumulada de llegar al conjunto
C desde P como &,(P,C) = ®{¢| P 5 Py P' € C). 0

Obsérvese que la seméntica operacional permite generar todas las transiciones estocasti-
cas sean factibles o no. Por tanto, a la hora de calcular la estimacién acumulada de llegar
a un cierto conjunto C' desde un proceso P se tendrian en cuenta todas las transiciones. Sin
embargo, como veremos en el siguiente resultado, la combinacién de dos variables aleatorias

donde s6lo una es factible dard como resultado tnicamente la factible.

Lema 6.11 Sean ¢, € V variables aleatorias independientes. Sean t; = min{t | F¢(t) = 1}
y ty = min{t | Fy(t) = 1}. Si t¢ < min{t | Fy(t) > 0} entonces { 1 y £ estan idénticamente
distribuidas.

Demostracion: El resultado se demuestra trivialmente aplicando

Feay(t) = Fe(t) + Fy(t) — Fe(t) - Fy(t)

A continuacién, presentamos nuestras nociones de bisimulacion.
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Definiciéon 6.12 Una relacion de equivalencia R sobre VPASPA es una bisimulacidn estocds-
tica fuerte siy solo si para cualquier par de procesos P, () € VPASPA tenemos que (P, Q) € R
implica que para cualquier « € I0 U {7} y cualquier C' € VPASPA/R:

» Si P % P’ entonces existe Q' tal que Q@ — Q' y (P, Q') € R.
= Si P C entonces Q"C y &(P,C) <pg &(Q,C).

Decimos que dos procesos P, () € VPASPA son bisimilares estocdsticos fuertes, denotado por

P ~; @Q, si existe una bisimulacion estocéstica fuerte que contenga el par (P, Q). 0

Definicién 6.13 Una relacién de equivalencia R sobre VPASPA es una bisimulacion estocds-
tica débil siy solo si para cualquier par de procesos P, () € VPASPA tenemos que (P, Q) € R
implica que para cualquier @ € I0 U {7} y cualquier C' € VPASPA/R:

» Si P % P’ entonces existe Q' tal que Q == Q' y (P',Q’) € R.
» Si P= P' (7, existe Q' tal que Q = Q' /"C" y &(P', C7) <xpr o &(Q', C7).

Decimos que dos procesos P, Q) € VPASPA son bisimilares estocdsticos débiles, denotado por

P ~,, @, si existe una bisimulacion estocéstica débil que contenga el par (P, Q). a
El siguiente resultado es similar a los ya presentados en el capitulo 4.

Lema 6.14 La bisimilitud estocastica fuerte (débil) sobre VPASPA es una relaciéon de equi-
valencia sobre VPASPA. Es mads, ~; (~y) es la bisimulacion estocéstica fuerte (débil) mas
grande sobre VPASPA.

6.3. El lenguaje funcional concurrente Eden

En esta seccién damos una descripcién somera de las principales caracteristicas de Eden,

trénd las méas relacionad 1 te trabajo.! E ticul iti 1
centrandonos en las més relacionadas con el presente trabajo.” En particular, omitiremos la
descripcién del mecanismo de tipado. En cuanto al paradigma funcional puro daremos una
breve explicacién de un mecanismo muy tutil para mejorar la comprensiéon de los programas
funcionales: ajuste de patrones. La mayoria de los programas escritos utilizando ajuste de
patrones se pueden reescribir utilizando construcciones if then else, pero el resultado de

los programas no es tan elegante.

'Una presentacion completa del lenguaje Eden puede verse en [BLOP9S].
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Un programa funcional consiste en una lista de definiciones de funciones. Cada funcién
puede definirse en términos de varias reglas. Utilizamos ajuste de patrones para especificar
cuando se puede utilizar una regla. Podremos aplicar una regla sélo si los argumentos se
ajustan al patrén correspondiente. Por ejemplo, en el siguiente ejemplo se aplica la primera
regla si la segunda entrada se ajusta al patron asociado a la lista vacia, mientras que la

segunda regla se aplica en caso contrario:

(N

f x : map f xs

map £ []

map f (x:xs)

donde [] denota una lista vacia y (x:xs) denota una lista cuya cabeza es x y cuyo resto es
xs. Como se muestra mas abajo, la funcién map se puede definir también sin utilizar ajuste
de patrones. Sin embargo, en general, las versiones con ajuste de patrones suelen ser mas

cortas y claras.

map f xs = if empty xs then []

else f x : map f xs

A partir de este momento, nos concentraremos en las caracteristicas concurrentes de
Eden. Eden extiende a Haskell con construcciones sinticticas para definir y crear procesos
concurrentes. Se distingue entre abstracciones de procesos y concreciones de procesos. Las
primeras se utilizan para definir el comportamiento de los procesos, pero sin crearlos. Las
segundas se utilizan para crear concreciones de los procesos. Esta distinciéon permite la gene-
racion de tantas instancias del mismo proceso como sea necesario. Eden incluye una nueva
expresion process x -> e donde x es la entrada (o entradas) y e es la salida (o salidas).
Las abstracciones de procesos se pueden comparar con funciones, consistiendo la principal
diferencia en que las primeras, cuando se crean, se ejecutan en un proceso independiente.
Por ejemplo, el siguiente proceso tiene dos entradas y dos salidas. Recibe como entradas un

entero y una cadena y produce como salidas una cadena y un entero.

p = process (n,s) -> (outl,out2)
where (outl,out2) = f n s
f 0 s = ("hola",length s)
f ns = ("adios",length s)

Lo primero que este proceso necesita conocer es si el primer parametro es cero o no. Por lo
tanto, debe esperar hasta que reciba un valor a través del primer canal de entrada. Después,

dependiendo del valor, dar4 como salida o bien la cadena ‘hola’ y la longitud de la segunda
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entrada (si el valor es 0) o la cadena ‘adios’ y también la longitud de la segunda entrada (en
otro caso).

Se logra una concrecidn de un proceso utilizando el operador infijo predefinido (#). Cada
vez que se encuentra una ligadura outputs = p # inputs se crea un nuevo proceso para
evaluar la abstracciéon p. Este nuevo proceso serd capaz de recibir valores a través de los
canales de entrada asociados a inputs, y enviar valores a través de outputs. Se detectaran
los lectores reales de outputs y los productores reales de inputs a través de las dependencias

de datos de los procesos. Por ejemplo, consideremos la siguiente abstraccién del proceso g.

q = process () -> (c,g)

where (a,b,c) = pl # (e,f)
(d,e) p2 # (h,b)
(f,g,h) = p3 # (a,d)

En este caso, pl podré recibir datos de la segunda salida de p2 y de la primera salida
de p3. El lector de ¢ y g dependera del contexto en el cual se cree el proceso q. Ademés
de las abstracciones y concreciones de procesos, Eden proporciona una funcién predefinida,
llamada merge, que se puede utilizar para combinar varias listas en una sola. Este mecanismo
es muy util para hacer una seleccién de una lista de alternativas. Por ejemplo, en el caso de

querer seleccionar entre dos alternativas se puede utilizar la siguiente funcién merge2:

data Either a b = Left a | Right b
merge2 xs ys = merge [map Left xs, map Right ys]

Después de combinar dos listas xs e ys podemos utilizar ajuste de patrones sobre la lista
mezclada para saber cuales de las entradas vienen de la lista de la izquierda y cuales de la

lista de la derecha. Esta funcion serd muy util para elegir entre dos alternativas posibles:

. T (merge2 xs ys)
f (Left x : 28 ) = ...
f (Right y : zs) = ...

Ahora presentaremos un ejemplo en Eden. El siguiente proceso define el comportamiento

de un reloj simple (que llamaremos timer).

timer t = process starts -> f starts

where f (x:xs) = seq (sleep t) (TimeOut : f xs)
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Un reloj recibe como entrada una lista de sefiales. Cuando recibe un Start, el proceso
timer espera t segundos. Una vez transcurrido este tiempo, comunica un TimeQut, es decir,
indica que el tiempo ha acabado, y después empieza otra vez, de manera recursiva, esperando
un nuevo Start. La funcién seq se utiliza para componer secuencialmente dos acciones y
sleep es una primitiva de Haskell para retardar un proceso. Obsérvese que Eden no incluye
constructores para enwviar o recibir mensajes. En este caso la comunicacién es automatica, y
s6lo ocurre por la dependencia de datos de los procesos. Este mecanismo es parecido al de
la comunicacion en las algebras de procesos. Téngase también en cuenta que la entrada del
proceso timer es una lista de mensajes de inicio, es decir, la lista starts, y la salida también
es una lista. De hecho, los procesos en Eden utilizan listas para ambos canales, el de entrada
y el de salida. Esto permite el uso del mismo canal para comunicarse varias veces. Por otra
parte, considerando los canales como listas podemos simular procesos recursivos (del dlgebra
de procesos) utilizando un tinico proceso en Eden. Este proceso en Eden se definira a través
de una funcién recursiva. En este caso, leer varias veces del mismo canal se corresponde con
leer varios elementos de la correspondiente lista de entrada. Por otra parte, enviar mensajes
varias veces a través de un canal de salida se corresponde con escribir varios elementos en la
lista de salida. Supondremos por tanto que cualquier proceso en Eden se comunica utilizando

listas.

Por dltimo, comentaremos las caracteristicas que incluye Eden para analizar propiedades
cuantitativas. Si estamos interesados en medir diferentes aspectos de nuestros programas, en
general no es suficiente con ejecutarlos (varias veces). Para conocer el comportamiento real
de nuestros programas necesitamos algin tipo de realimentacion. Podemos obtener esa rea-
limentacion utilizando Paradise [HPROO0|, un profiler para Eden basado en GranSim [Loi96].
Utilizando Paradise, los programas en Eden se ejecutan normalmente pero se registran, en
un fichero, todos los eventos relevantes ocurridos durante la ejecucion: creacion de procesos,
comunicaciéon de valores, procesos que quedan bloqueados, etc. Una vez acabada la ejecu-
cion, se pueden utilizar varias herramientas de visualizacion para analizar los resultados
registrados. También es posible combinar ficheros correspondientes a distintas ejecuciones
para obtener estadisticas de propiedades acerca del comportamiento de los procesos. Esto
permite comprobar si los resultados actuales encajan realmente con las predicciones tedricas

v asi obtener estadisticas sin realizar complejos estudios teoricos.



139 6. Un marco integrado para el analisis de procesos estocasticos con comunicacién asincrona

6.4. La traduccion de VPASPA a Eden

En esta seccién presentamos como las especificaciones escritas en el algebra de procesos
se traducen a programas en Eden. Consideraremos que un programa en Eden implementa
una especificacién en VPASPA si cualquier transicién (de entrada, salida o interna) de la
especificacion puede simularse con los canales del programa en Eden, y si cualquier retardo
de la especificacion queda reflejado en el programa. El resto de la seccién estd dedicado a
presentar nuestra metodologia para realizar dicha traduccién. Para cualquier proceso P €
VPASPA escribimos translation(P) para denotar el programa en Eden producido como una
traducciéon de P.

Supongamos una especificacion escrita en VPASPA donde tenemos un conjunto de ecua-

ciones como:

X1 =P Xo =P Xn:Pn

Impondremos la siguiente restriccion: cualquier aparicion de operadores de pararelo en los
procesos Pj seran de la forma: X, [|g! (X, |57 -+ (Xi;_, 155 X;,)+++) donde { X, -+, X;;} C
{X1,---,Xn}. Intuitivamente, consideramos que cualquier aparicion del operador de paralelo
representa la composicion de procesos reales (por lo tanto, tienen un nombre). Obsérvese que
ésta no es una restriccién real porque P ||% @ se puede definir siempre como X := P, Y := Q
y entonces X || Y. Esta restriccién simplifica el mecanismo de traducciéon pero sin perder
expresividad. Un hecho a tener en cuenta es que nuestra sintaxis permite poner indices
en los operadores de paralelo con cualquier conjunto de indices, aunque como ya hemos
comentado anteriormente, sélo utilizaremos conjuntos no vacios de indices en la definicién
de la seméantica operacional. Inicialmente, suponemos que todos los conjuntos de indices son
vacios. Debemos observar también que estos indices no aparecen en la traduccién a Eden
puesto que cada proceso en Eden tratara sus propios retardos y, por tanto, no puede haber
confusiones en cuanto a qué proceso queda retardado. Por una razon similar, no se necesita
distinguir entre acciones de inicio y acciones de terminacién como en la definicién de la
semantica operacional.

En primer lugar, calculamos el conjunto de canales de entrada y salida de los procesos
VPASPA Py,...,P,. Para cualquier 1 < j < n, sean I; = {i;1,...,1;5;} = Inputs(P;) y
O; = {oj1,...,0jr;} = Outputs(P;). Generaremos n abstracciones de proceso en Eden.
Estas abstracciones de procesos tendran el mismo nimero de canales de entrada y salida que

los procesos P; correspondientes:

F1 = process (ill,...,ils1) -> (oll,...,01lrl1)
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where (ol11,...,0l1r1) = f1 il11 ... ilsl
F2 = process (i21,...,i2s2) -> (021,...,02r2)
where (021,...,02r2) = f2 i21 ... i2s2

Fn = process (inl,...,insn) -> (onl,...,onrn)

where (onl,...,onrn) = fn inl ... insn

En el caso especial en el que los canales de salida son independientes, podemos utilizar
una funcién diferente para definir cada uno de estos canales. Estas funciones dependeran

solamente de las entradas del proceso:

F = process (il,...,is) -> (ol,...,0r)
where ol = f1 i1 ... is
or = fr i1 ... is

Dependiendo de los procesos Pj, las funciones f1,...,fr se definirdn de distinto mo-
do. Si P; = stop entonces consideramos simplemente que no hay salidas. Mas exactamente,
se asocian listas vacias a cada uno de los canales de salida (recordemos que en Eden con-
sideramos que tanto los canales de entrada como los de salida son listas). Los tres casos

correspondientes a los prefijos son faciles de traducir. Si P; = al(v) ; P entonces tendremos

el proceso:
Fj = process (il,...,is) -> (ol,...,v:0j,...,0r)
where (ol,...,0j,...,0or) = translation(P)

donde oj es el canal de salida correspondiente a a!. En este caso, mandaremos el valor v

por el canal de salida oj y después seguiremos con la traduccién de P. Si Pj := a?(z) ; P

tenemos:

Fj = process (il,...,ij,...,is) -> (ol,...,0r)

where (ol,...,or) =g il ... ij ... is
g il ... (Patternsj : vs) ... is = translation(P)

donde ij es el canal de entrada correspondiente a a?. En este caso, definimos una funcion
auxiliar g. Esta funcién se define con ajuste de patrones en la entrada ij y toma distintos
valores de acuerdo con el valor recibido a través de este canal de entrada. Los distintos
patrones tendran relacién con apariciones de constructores if then else en P. Sino hay

tales apariciones, tendremos un tinico patron (es decir, no habra distincion en P dependiendo
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del valor que tome z); en caso contrario, las condiciones booleanas que aparezcan en la
definicién del constructor if then else se tendrdn en cuenta para construir los distintos

patrones, Patterns.

Ejemplo 6.15 Sea P := a?(z); if (z = 1) then P; else P,. La traduccién de P viene

dada por:
FP = process (il,...,is) -> (ol,...,0r)
where (ol,...,or) = g il...is

g (1 : vs) i2...is = translation(P1)

g (n : vs) i2...is = translation(P2)

donde las entradas del procesos son Inputs(P;) U Inputs(P;) U {a} = {i1,...,is}, las sa-
lidas son Outputs(P;) U Outputs(P,) = {ol,...,0or}, y suponemos que el canal de entrada

correspondiente a a? es il. O

Si P; = £ ; P entonces tenemos un proceso:

Fj = process (il,...,is) -> (ol,...,0r)

where (ol,...,or) = seq (wait xi) (translation(P))

Recordemos que seq representa el operador de composicién secuencial. Ademads, (wait xi)
interrumpe la ejecucién del proceso durante una cantidad aleatoria de tiempo que depende
de la distribucién de probabilidad dada por xi. Hemos afiadido wait a Eden puesto que no
habia un operador de este tipo en el lenguaje original. La implementacién de este operador se
basa en el construtor primitivo sleep y en la generaciéon de retardos aleatorios. Hemos pre-
definido en Eden las distribuciones més comunes descritas formalmente en el capitulo 3. Por
ejemplo, las distribuciones exponenciales se traducen como wait (expo lambda) y la distri-
bucién uniforme sobre el intervalo (a,b) se traduce como wait(unif a b). En este capitulo
utilizaremos, ademés de las anteriores, inicamente wait(dirac a), wait(poisson lambda)
v wait (normal a b) para las distribuciones de Dirac, Poisson y normal respectivamente.
Obviamente, se pueden afiadir més distribuciones en Eden a medida que se vayan necesitan-
do. En este caso, queremos remarcar que los lenguajes funcionales (en particular Eden) son
muy adecuados para definir diferentes distribuciones y tratar con ellas.

Analogamente al if then else, el operador de eleccion también se traduce utilizando
ajuste de patrones. La diferencia esta en que en este caso utilizaremos la funcién merge2 para
decidir qué rama deberiamos elegir. Para elegir entre dos alternativas mezclamos los canales
correspondientes. La rama apropiada se selecciona por ajuste de patrones en la derecha o la

izquierda.
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out = f (merge2 altl alt2)
where £ (Left al : vs) = ...
f (Right a2 : vs) = ...

Si Pj es la composicién paralela de m variables de procesos, es decir, si P; es el siguente
proceso P] =" ||l!;1 (Y2 ||%2 e (mel ||lém—1 Ym) o ')J donde {lea s 7Ym} - {Xla cee aXn}a

generaremos una concrecion de proceso para cada una de las variables:

Fj = process (il,...,is) -> (ol,...,0r)

where (outil,...,outlrl) = G1 # (inl1,...,inlsl)
(out21,...,out2r2) = G2 # (in21,...,in2s2)
(outml,...,outmrm) = Gm # (inmi,...,inmsm)

donde para cualquier 1 <] < m tenemos que Gl es la abstraccién del proceso en Eden
correspondiente a Y7, {inl1, ..., in1sl} es el conjunto de canales de G1, y {outl1,...,out1lrl}
es el conjunto de canales de salida. Obsérvese que, por la definicion de las funciones Inputs
y Outputs, tenemos {il,...,is} = {input |31 <k <m, 1 <[ < s;: input = inkl} (de
igual modo para {o1,...,or}). Debemos remarcar que no necesitamos tratar explicitamente
con las colas del operador de paralelo puesto que Eden proporciona una cola interna para
cada canal de cada concrecion de proceso.

Es bastante facil implementar el operador de ocultamiento. Las tinicas acciones visibles de
Fj seran las declaradas en sus listas de entrada y salida (es decir, i1...1is,01...or), mientras
que el resto de acciones ejecutadas por Gi son ocultas. Asi, si debemos ocultar el conjunto de
acciones A, es suficiente definir para las entradas Inputs(Fj) = (|J Inputs(Pi)) — A y para
las salidas Outputs(Fj) = (|JOutputs(P;)) — A. Obsérvese que cada salida (p.ej. outij) de
un proceso puede corresponder con una entrada (p.ej. inkl) de otro proceso. En ese caso,
para permitir la comunicacién es suficiente utilizar el mismo nombre en la traducciéon (p.ej.

a) para ambos, la entrada y la salida.

Ejemplo 6.16 Consideremos el proceso P dado en el ejemplo 6.15, donde P; = ¢?(y) ; b!(1)
y P, = d!(0), y sea Q := a!(1) ; stop. Finalmente, tomemos el proceso (P ||L Q)/{a}. La
traduccion de este ultimo proceso, dada a continuacion, es F (la traduccion de @ esta dada

por FQ).

FQ = process () -> a
where a = [1]

F = process (c) -> (b,d)



143 6. Un marco integrado para el analisis de procesos estocasticos con comunicacién asincrona

where (b,d) = FP # (a,c)
FQ# O

a
O

Por tltimo, comentaremos que se pueden realizar algunas optimizaciones una vez realiza-
da la traduccion de VPASPA a Eden. En muchas situaciones, una especificaciéon puede implicar
varios procesos P; replicados que se quieren comunicar con un tinico proceso (). En este caso,
una traduccién ingenua creara un canal distinto en () para cada uno de los procesos P;. Asi,
teniendo n procesos P;, () deberia tener n canales diferentes. Afortunadamente, un lenguaje
funcional como Eden puede tratar correctamente estas situaciones ya que podemos utilizar
listas de canales en lugar de manejar explicitamente n canales individuales. Presentaremos
un ejemplo ilustrativo de esta situacion cuando definamos Line en la secciéon 6.5.2. Por otra
parte, en algunas situaciones el proceso @) se comporta de igual modo con todos los procesos
P;. Por lo que cada vez que ( mande un valor v a cualquier proceso P; también lo mandara
al resto de los procesos. Si nos encontramos en este caso, nos podemos aprovechar de las
facilidades de multidifusién de Eden, que permiten utilizar un tnico canal de comunicacién
para comunicarse con varios procesos. En el siguiente ejemplo, el proceso q puede emitir

mensajes start a n procesos p diferentes:

[(p i) # starts | i <- [0..n-1]
q# O

outps

starts

Como optimizacién final, algunas veces podemos necesitar traducir elecciones multiples
como por ejemplo Y7 signal;?(z). En este caso, podriamos implementarlo mediante la
aplicacién n — 1 veces de la traduccién de la eleccién binaria. Sin embargo, podemos con-
seguir un proceso Eden més legible utilizando la funcién merge, que puede tratar con listas
arbitrariamente grandes de alternativas. Esto puede ser especialmente 1til cuando un proceso

Q puede recibir mensajes de varios procesos F;, como veremos en la seccién 6.5.2.

6.5. Ejemplos

En esta seccion presentamos dos especificaciones relativamente complejas que serviran
para mostrar que nuestro mecanismo de traducciéon produce programas en Eden suficiente-
mente parecidos a las especificaciones originales. Debemos resaltar que en nuestras especifi-
caciones, por claridad, utilizaremos en algunos casos procesos auxiliares, ademas, como ya
hicimos en el capitulo 3, para describir comportamientos recursivos utilizaremos ecuaciones

en lugar del constructor del lenguaje rec. De modo que, en algunos casos, algunos de los
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procesos auxiliares que aparecen en la especificacion estan incluidos en un tinico proceso en
Eden. El patron seguido para la presentacion de ambos ejemplos va a ser el mismo. En primer
lugar, explicamos informalmente el problema a tratar. A continuacién, indicamos los proce-
sos que utilizaremos para especificar dicho problema. Después, daremos la correspondiente
traduccién para cada especificaciéon. Por ultimo, en la seccién 6.5.3 estudiaremos algunas
propiedades cuantitativas de los ejemplos.

Como ya hemos indicado anteiormente, utilizaremos algunas distribuciones de proba-
bilidad que ya hemos presentado en el capitulo 3 de esta tesis, tales como la distribuciéon
exponencial, denotada por &g, (y) en los ejemplos, distribuciones de Poisson, denotadas por
£po(n); distribuciones normales, denotadas por (), variables aleatorias uniformemente
distribuidas sobre el intervalo (a,b), denotadas por £y(4 ), y distribuciones de Dirac, deno-

tadas por {p(c).-

6.5.1. El telescopio espacial Hubble

Este ejemplo esta basado en la especificacion de este sistema descrita en [Her00]. Sin em-
bargo, hemos introducidos algunos cambios para adaptarlo a nuestro marco, en el que estian
permitidas distribuciones generales. Hemos elegido este ejemplo porque, aunque es relativa-
mente simple, presenta de una manera muy clara las principales caracteristicas que aparecen
en un algebra de procesos estocéasticos, aunque no se aproveche el hecho de tener paso de
valores. El telescopio espacial Hubble (HST: Hubble Space Telescope) es un observatorio as-
tronémico lanzado al espacio en 1990 y cuya esperanza de vida operativa son més de veinte
anos. Este telescopio tiene seis giréscopos como parte significativa del sistema del HST. Estos
giréscopos proporcionan informacion acerca de la posicion del telescopio teniendo en cuenta
los movimientos de la aeronave. El sistema puede trabajar perfectamente con tnicamente
tres girdscopos, es decir, se mantiene operativo aunque fallen tres de los seis giréscopos. Sin
embargo, si falla un cuarto giréscopo, el HST pasa a un estado de inactividad y en ese punto
existe el riesgo de colision si el resto de giréscopos falla. Una vez que se ha entrado en ese
estado de inactividad, la base debe preparar una misién para reparar el telescopio. Durante
el tiempo de esta preparacién y reparacion, existe la posibilidad de accidente. Si el telescopio
no sufre ninguna colisién durante esa fase, una vez arreglados los giréscopos, el sistema se
reinicia.

En la especificaciéon del sistema consideraremos los siguientes procesos principales: el
proceso que describe el comportamiento de los giréscopos Gyro, el controlador Controller,

el estabilizador Stabilizer, la base de la operacién Base y por ultimo el telescopio HST.
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El proceso Gyro. Un giréscopo va a tener dos estados: puede estar funcionando, que
denotaremos por working, o puede estar averiado, que denotaremos por broken. Inicialmente
todos los girdscopos estidn en el estado working. Un giréscopo que estd funcionando puede
romperse después de transcurrido algin tiempo (dado por una distribucion exponencial) o
puede recibir la senal restart que indica el reinicio del sistema. En este tltimo caso, el estado
del gir6scopo no varia puesto que continuarfa activo; en el primer caso, mandaria una sefial
de fallo fail, y el estado cambiaria a broken. Un giréscopo estropeado espera una sefial de

reinicio, es decir, espera la sefial restart para cambiar de nuevo al estado working.

Gyroi = Gyroi,working

Gyroz’,workz'ng = éemp(z\) 7fa1l‘(_) ; Gyroi,broken + TeStartz'?(_) ; Gyroi,workz'ng

Gyroi,broken reSta/"ti?(_) 5 Gyroi,working

Esta especificacion se traduce a Eden como se puede ver a continuacién. Como en la es-
pecificacion el giréscopo tiene dos estados, el proceso en Eden también utiliza una variable
que indica si el giréscopo estd en estado Broken o Working. Obsérvese que en el estado
Working utilizamos la funcién merge2 para poder elegir entre dos alternativas posibles: fallar

o reiniciar el sistema.

gyro = process restarts -> fails
where fails = f Working restarts
f Working xs = fWork (merge2 [wait (expo lambda)] xs) xs
where fWork (Left v : vs) xs = Fail : f Broken xs
fWork (Right v: vs) (x:xs) = f Working xs

f Broken (x:xs) = f Working xs

El proceso Controller. El controlador recibe o bien un mensaje de fallo desde los girés-
copos, denotado por fail en la especificacién, o bien un mensaje de reinicio desde la base,
denotado por restart. Si recibe cuatro mensajes de fallo genera un mensaje de paso a la
inactividad, que denotaremos por sleep, después de transcurrida una cantidad de tiempo
fija (que estard dada por una distribucion de Dirac). Durante este intervalo de tiempo el
controlador podria recibir dos mensajes mas de fallo. En este caso se enviaria un mensaje de
colisién, denotado por crash. El controlador empezara con cero mensajes de fallo recibidos
y utilizaremos seis procesos auxiliares para describir el comportamiento del controlador en

cada momento.
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Controller :=  Controllery

Controllers == restart.?(—) ; Controllero + fail?(—) ; £p(c) ; sleep!(—) ; Controllery
Controllers  := restart.?(=) ; Controllerg + fail?(=) ; crash!(=) ; stop

Controller;,  := restart,?(—); Controllerg + fail?(—) ; Controllery.1

0<k<5k#3

En este caso, para cada uno de los estados del controlador debemos elegir entre dos alterna-

tivas. De modo que la traduccion utiliza funciones auxiliares para cada una de ellas:

controller = process (fails,restarts) -> (sleeps,crashs)
where (sleeps,crashs) = f 0 restarts fails

f 3 xs ys = £3 (merge2 xs ys) xs ys

where £3 (Left v : vs) (x:xs) ys f 0 xs

£3 (Right v: vs) xs (y:ys) = seq (wait (dirac c)) (Sleep:ysl,ys2)
where (ysl,ys2) = f 4 xs

f 5 xs ys = f5 (merge2 xs ys) xs ys

where f5 (Left v : vs) (x:xs) ys = £ 0 xs
f5 (Right v: vs) xs (y:ys) = (ysi1,Crash:ys2)
where (ysi,ys2) = ([1,[1)

f k xs ys = fk (merge2 xs ys) xs ys

f 0 xs
f (k+1) xs

where fk (Left v : vs) (x:xs) ys

fk (Right v: vs) xs (y:ys)

El proceso Stabilizer. El estabilizador es un proceso que comunica los mensajes de fallo
que mandan los giréscopos al controlador. Debemos recordar que el parametro I que aparece
en el operador de paralelo denota que inicialmente todas las colas asociadas con los canales

estan vacias.

Stabilizer := (Controller ||L Gyroy ||5 Gyros |5 Gyros |5 Gyroy ||5 Gyros |5 Gyrog)/{ fail}

La implementacién en Eden conecta las salidas y entradas de los procesos de la forma ade-
cuada. Todos los mensajes de fallo que provienen de los gir6scopos se mezclan en una tnica
lista y se comunican al controlador. Ademas, desde este proceso se mandan los mensajes de
reinicio a los giréscopos. Realmente, este proceso es una optimizacion del codigo que resulta
aplicando nuestro mecanismo de traduccién. Ello es asi porque no podemos aprovechar el

hecho de que no necesitamos nombres diferentes para comunicarnos con todos los girdscopos:

stabilizer = process restarts -> (sleeps,crashs)
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where fails merge [gyro # restarts | i <-[1..6]]

(sleeps,crashs) = controller # (fails,restarts)

El proceso Base. La base espera o un mensaje de colisién o un mensaje de inactividad.
En el primer caso, el proceso para (es decir, la misiéon ha concluido). Si se recibe un mensaje
de paso a inactividad entonces la base manda mensajes para preparar una misién, lanzarla
y reparar los giréscopos estropeados. El tiempo que se necesita para repararlos viene dado
por una distribucién exponencial u. Si se reparan los girdscopos se genera un mensaje de

reinicio que se manda a todo el sistema.

Base := crash?(=); finish!(—); stop
+sleep?(—) ; Eeap(u) ; TeStart!(=) s restart,!(—) ; restarts!(—);

restarts!(=) ; restarty!(—) ; restarts!(—) ; restartg!(—) ; Base

Como una optimizacion, el programa en Eden necesita Gnicamente un mensaje de reinicio

que se transmitird a todos los giréscopos:

base = process (sleeps,crashs) -> (restarts,finishs)
where (restarts,finishs) = f (merge2 crashs sleeps)
f (Left x : xs) = (ysl,Finish:ys2)
where (ys1,ys2) = ([1,[1)
f (Right x : xs) = seq (wait (expo mu)) (Restart: ysl,ys2)
where (ysl,ys2) = f xs

El proceso HST'. Por ultimo, el HST se corresponde con el sistema completo. En este

proceso tenemos la comunicacién entre el estabilizador y la base.
HST := (Base||L Stabilizer)/({restart;|1<1<6 V I =c}U{crash,sleep})

La traduccién a Eden de este proceso sélo necesita establecer las conexiones apropiadas para

la comunicacion:

hst = finishs

where (sleeps,crashs) = stabilizer # restarts

(restarts,finishs) = base # (sleeps,crashs)

6.5.2. CSMA/CD

Nuestro segundo ejemplo es més complejo que el anterior y estd dedicado a describir un

protocolo real para redes de area local conectadas mediante un tnico bus de datos. En [Ber99|
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aparece otra formalizacion de este mismo ejemplo, aunque nuestra formalizacién diverge de
la de alli presentada puesto que utilizamos las caracteristicas adicionales que proporciona
VPASPA. En concreto no restringimos las distribuciones a que sean exponenciales, incluimos
paso de valores y permitimos comunicaciones asincronas.

El protocolo descrito es el estandar IEEE 802.3 CSMA/CD (véase p.ej. [Tan96]). Dadas
n estaciones conectadas mediante un bus, este protocolo funciona de la siguiente manera. En
el caso de que una estacién quiera transmitir un valor, en primer lugar debe determinar si
el canal est4 libre o si estd siendo utilizado por otra estaciéon. En el primer caso, la estacion
empieza a enviar el mensaje, mientras que en el segundo caso tiene que esperar una cierta
cantidad de tiempo (aleatoria) antes de consultar de nuevo la disponibilidad del canal. Notese
que mientras que una estacion estd transmitiendo un mensaje se puede producir una colisién
con un mensaje de otra estacion. Si esta incidencia acontece enonces ambas estaciones deben
esperar una cantidad de tiempo (aleatoria) antes de intentar mandar sus mensajes otra
vez. Afortunadamente, las colisiones no pueden tener lugar en cualquier momento sino que
solamente son posibles en un corto periodo de tiempo, justo al principio de la transmisiéon
del mensaje. Este periodo depende de la latencia de la red: después de un tiempo, todas las
estaciones detectardan que el canal estd ocupado y no intentarin mandar un nuevo mensaje
hasta que el canal esté disponible de nuevo.

En la especificacion del sistema se consideran los siguientes procesos principales: la es-
tacion (Station), el sensor (Sensor), el canal (Channel), la linea (Line) y, por tltimo, el
CSMA/CD.

El proceso Station. Una estacién se puede modelar como la composiciéon paralela de
dos procesos: GenMsg que es el generador de mensajes y StationTrans que esti a cargo de
transmitir los mensajes creados por GenMsg. Debemos resaltar el hecho de que todos los
mensajes generados se almacenaran en la cola del operador de paralelo, por lo que no es
necesario ningin proceso para almacenar estos mensajes. Asi, el proceso Station generard
mensajes independientemente de la posibilidad de transmitirlo.

En GenMsg, el tiempo que pasa entre dos mensajes que se crean sigue una distribucién

de Poisson con pardmetro A:
GenMsg; == Epo(n) ; genMsg;!(msg) ; GenM sg;
La traduccién de este proceso a Eden es la siguiente:

genMsg i = process () -> msgs
where msgs = f lambda

f lambda = seq (wait (poisson lambda)) (generateMsg i : f lambda)
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Como el proceso StationTrans, cuya tarea es enviar los mensajes generados por el proceso
anterior, es mas complejo que el anterior, lo dividiremos en cuatro etapas. Una vez que se ha
recibido un mensaje desde el generador, el proceso StationTrans pregunta al sensor si la linea
estd disponible o no. Esta tarea la realiza mediante la accion sensorReady. A continuacion
espera en el estado Sense hasta que recibe una respuesta. En el caso de que no este libre,
tiene que dar marcha atras. En caso contrario, y después de esperar un retardo fijo (dado por
una distribucién de Dirac), notifica que estd empezando una nueva transmision, entrando
en la etapa Prop. La transmision tiene lugar en esta etapa, pero no es seguro que no habré
colisiones hasta que no se recibe un mensaje tranMsg, notificando que el periodo peligroso ha
pasado. En ese caso, notificamos que el mensaje se ha mandado de forma correcta y después
de una cantidad de tiempo, dada por una distribucién normal, termina la transmisiéon del
mensaje.

Debemos resaltar que la sefial de colision, signalColl, se puede recibir en cualquier etapa
del proceso. De ese modo, necesitamos tener una eleccién en todas ellas con la recepcién de
ese mensaje. La Unica excepcion a esta regla aparece en la primera etapa: como todavia no
se ha intentado iniciar una transmisién, ignoramos la sefial de colision. Cuando se produce
una colisién, la estacién pasa a la etapa Back y espera a que transcurra un tiempo dado por

una, distribucién exponencial, y después pregunta otra vez al sensor si la linea esta o no libre.

StationTrans; = genMsg;?(x) ; sensor Ready;!(—) ; StationSense;(x)
+ signalColl?(=) ; StationTrans;
StationSense;(msg) := sense;?(x) ; if x = idle
then {py,) ; startTransMsg;!(msg) ; Station Prop;(msg)
else StationBack;(msg)
+ signalColl?(—) ; StationBack;(msg)

StationProp;(msg) tranMsg;?(—) ; send!(msg) ; Enb,c) ; endTransM sg;!(—) ; StationTrans;
+ signalColl?(=) ; StationBack;(msg)
StationBack;(msg) := &ap(y) ; sensorReady;!(—) ; StationSense;(msg)

+ signalColl?(—) ; StationBack;(msg)

La traduccién a Eden también considera las cuatro etapas de la definicién. Siguiendo la
especificacion, la traduccion de cada una de estas etapas empieza con una eleccién entre las
dos alternativas, utilizando una funcién auxiliar para implementar qué tiene que hacerse en

cada uno de los casos:

stationTrans i = process (msgs,senses,colls,trans) -> (sends,readys,starts,ends)
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where (sends,readys,starts,ends) = f Trans msgs senses colls trans
f Trans xs ys zs ws = ftrans (merge2 xs zs) XS ys zS Ws
where ftrans (Left msg : vs) (x:xs) ys zs ws = (ysl,Ready:ys2,ys3,ys4)
where (ysl,ys2,ys3,ys4) = f (Sense msg) Xs ys zs ws
ftrans (Right v : vs) xs ys (z:zs) ws = f Trans xs ys zs ws
f (Sense msg) xs ys zs ws = fSense (merge2 ys zs) Xs ys zs ws
where fSense (Left Idle : vs) xs (y:ys) zs ws
= seq (wait (dirac a))(ysl,ys2,Start i:ys3,ys4)
where (ysl,ys2,ys3,ys4) = £ (Prop msg) xs ys zs ws
fSense (Left Busy : vs) xs (y:ys) zs ws = f (Back msg) xs ys zs ws
fSense (Right v : vs) xs ys (z:zs) ws = f (Back msg) xs ys zs ws
f (Prop msg) xs ys zs ws = fProp (merge2 ws zs) Xs ys zs ws

where fProp (Left v : vs) xs ys zs (w:ws) = (msg:ysl,ys2,ys3,ys4)

seq (wait (normal b c))
(zsl1,zs2,zs3,End:zs4)

(zs1,zs2,zs3,zs84) = f Trans xs ys zs ws

where (ysl,ys2,ys3,ys4)

fProp (Right v:vs) xs ys (z:zs) ws = f (Back msg) xs ys zs ws
f (Back msg) xs ys zs ws = fBack (merge2 [wait (expo mu)] zs) xs ys zs ws
where fBack (Left v : vs) xs ys zs ws = (ysl,Ready:ys2,ys3,ys4)
where (ysl,ys2,ys3,ys4) = f (Sense msg) xs ys zs ws
fBack (Right v: vs) xs ys (z:zs) ws = f (Back msg) xs ys zs ws

Una estacion, especificada por el proceso Station, es una composicién paralela de un gene-

rador de mensajes, GenMsg, y un proceso transmisor de mensajes, StationTrans.

Station; = (GenMsg; ||5 StationTrans;)/{genMsg;}
La traduccién a Eden conecta la salida de genMsg con la entrada apropiada de stationTrans:

station i = process (senses,colls,trans) -> (sends,readys,starts,ends)
where msgs = (genMsg i) # ()

(sends,readys,starts,ends) = (stationTrans i) # (msgs,senses,colls,trans)

El proceso Sensor. Para cada estacién debe existir un sensor para detectar si se estd
utilizando o no la linea. De ese modo, el proceso esta parametrizado por el estado de la linea,
que inicialmente es libre y denotamos por ¢dle. Un sensor puede recibir un mensaje que indica
que la estacion correspondiente quiere saber como estd la linea y también puede recibir un
mensaje set. En el primer caso, el sensor le mandaré a la estacién el estado actual de la linea
(mediante el valor v) después de transcurrir un retardo fijo dado por una distribucion de

Dirac. En el segundo caso, el estado del sensor cambiara después de otro retardo fijo.
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Sensor; := SensorS;(Idle)
SensorS;(v) = sensorReady;?(—) ;&p(a); sense;!(v) ; SensorS;(v)

+ set;?(x) ; Ep(e) ; SensorS;(z)

La traduccién a Eden es la siguiente:

sensor = process (readys,sets) -> senses
where senses = f Idle (merge2 readys sets) readys sets
f state (Left x :xs) (y:ys) zs = seq (wait (dirac d))
(state : f state xs ys zs)
f state (Right x:xs) ys (newState:zs) = seq (wait (dirac e))

(f newState xs ys zs)

El proceso Line. El proceso Line puede comunicarse con cualquier estaciéon del sistema.
Cuando no se estd usando una linea (estado empty en la especificacion) puede recibir un
mensaje startTransM sg de cualquier estacién para iniciar la transmisién. En este caso, y
después de un retardo dado por una distribucién de Dirac, notificaremos a todos los sensores
que la linea estd actualmente ocupada. A continuacién el proceso se sitia en la etapa de
transmisiéon del mensaje, Line Trans. En ese punto existen dos alternativas dependiendo de si
se recibe 0 no otro mensaje para empezar una nueva transmisiéon de otra estacion. Si el nuevo
mensaje no llega antes de un tiempo dado por una distribucién de Dirac, la transmisiéon se
realizard con éxito. En caso contrario, la linea entrard en modo colisién después de un retardo
fijo. En el caso de que la comunicacién sea posible sin colision, la linea entra en el estado
Success, y se lo notifica a la estaciéon correspondiente. Una vez realizada esta tarea, espera
hasta que termina la transmisién, pasando al estado Wait. Finalmente, manda a los sensores
la senal para que pasen al estado de libre después de un retardo fijo. En el caso de que la
linea entre en la etapa Collision, se envia una sefial de colision y los sensores pasan al estado
libre.

Line = LineEmpty

Line Empty = Y startTransM sg;?(—); Ep(g); set1!(busy);- - -; set,!(busy); LineTrans;
LineTrans; == &p(n) ; LineSuccess; + E?Zl startTransMsg;?(—) ; Ep(g) ; LineCollision;
LineSuccess; := transMsg;!(—) ; LineW ait;

LineW ait; == endTransMsg;?(—) ; £p(y) ; seti!(idle) ;- - - ; set,!(idle) ; Line

LineCollision; = signalColll(—); set1!(idle);---; sety!(idle) ; Line
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Debemos resaltar que una linea se puede comunicar tanto con n procesos Sensor; diferentes
como con n procesos Station; distintos. En el caso de los sensores, se comporta siempre
igual con ellos. Por tanto podemos aprovechar las ventajas que proporcionan las facilidades
de multidifusién de Eden: necesitaremos tnicamente definir un canal para comunicarse con
los sensores y los mensajes se mandaran autométicamente a todos ellos. En el caso de las
estaciones podemos utilizar la misma optimizacién para las sefiales de colisién, pero no para
los otros mensajes. De ese modo, la traduciéon utilizara listas de canales startss, endss,
v transs. Como startss y endss son listas de canales de entrada, la traduccién empieza

convirtiéndolos en canales tnicos utilizando la funcién merge.

line = process (startss,endss) -> (sets,colls,transs)
where (sets,colls,transs) = f Empty (merge startss) (merge endss)
f Empty (Start i:is) es = seq (wait (dirac g)) (Busy:ysl,ys2,yss3)
where (ysl,ys2,yss3) = f (Trans i) is es
f (Trans i) is es = fTrans (merge2 [wait (dirac h)] is) is es

where fTrans (Left : _) is es = f (Success i) is es

fTrans (Right _: _) (i2:is) es = seq (wait (dirac g))
f (Collision i) is es

f (Success i) is es = (ysl,ys2, insert i Trans yss3)

where (ysl,ys2,yss3) = f (Wait i) is es
f (Wait i) is (e:es) = seq (wait (dirac g))(Idle:ysl,ys2,yss3)

where (ysl,ys2,yss3) = f Empty is es
f (Collision i) is es = (Idle:ys1,Coll:ys2,yss3)

where (ysl,ys2,yss3) = f Empty is es

El proceso Channel. Un canal estid definido mediante la composiciéon paralela de una

linea y de m sensores.

Channel := ((Sensory ||l ... |5 Sensory,) || Line)/{set; |1 <i <n}

La traduccién a Eden dnicamente necesita conectar de manera adecuada los canales corres-
pondientes a los sensores y a la linea. Obsérvese que todos los mensajess sets se envian
automaticamente a todos los sensores, mientras que cada uno de los sensores recibe sus

propios mensajes readys de forma personalizada:

channel = process (readyss,startss,endss) -> (colls,transs,sensess)
where sensess = [(sensor i) # (readyss!!i,sets) | i <- [0..n-1]]

(sets,colls,transs) = line # (startss,endss)
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Figura 6.4: Comportamiento del HST: Una primera mision (izquierda) y la colision final del sistema,
(derecha).

El proceso CSM A/CD. El sistema completo es la composicion paralela de n estaciones

vy un canal.
CSMA/CD := ((Station, ||k ...||L Stationy,) |5 Channel)/A

donde A = {startTransMsg;,transM sg;,endTransM sg;, sensor Ready;, sense; | 1 <i <n} U
{ signalColl }.

La traduccion del proceso principal crea m estaciones y un canal y conecta sus corres-
pondientes canales de forma adecuada. Utilizamos la funcién unzip4 para transformar una
lista de tuplas en una tupla de listas. Es necesario utilizar esta funcién cuando se crea una

lista de procesos y cada uno de ellos produce més de una salida:

csma_cd = process () -> sendss
where (sendss,readyss,startss,endss)
= unzip4 [(station i) # (sensess!!i,colls,transs!!i) | i <- [0..n-1]]

(colls,transs,sensess) = channel # (readyss,startss,endss)

6.5.3. Estudio de las propiedades de rendimiento

En esta seccion utilizaremos algunas de las facilidades que proporcionan las herramientas
del lenguaje Eden para evaluar el rendimiento de nuestros sistemas mediante las correspon-
dientes traducciones. En primer lugar, con graficos como los presentados en la figura 6.4,
podemos entender mejor el comportamiento de una especificacion. En el primer grafico se

aprecia la evolucién en el tiempo del estado de los procesos, mostrando si un proceso esté
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funcionando o bloqueado (es decir, esperando alguna comunicacion). La grafica indica que,
inicialmente, hay seis girdéscopos trabajando mientras la base est4 bloqueada, esperando que
el controlador pase a estado de inactividad. Después, los giréscopos empiezan a fallar hasta
que soélo funcionan dos de ellos. Entonces, la base empieza la preparacion de la misiéon para
repararlos. Cuando la misién termina, los seis girdéscopos vuelven a funcionar de nuevo y la
base queda bloqueada otra vez esperando una nueva misién. El segundo grafico muestra la
colisiéon del sistema: después de la averia de cuatro giréscopos, la base empieza una nueva
misién, pero los otros dos giréscopos fallan antes de poder completar la misiéon. De ese modo,

el sistema entero falla.

No debemos dejar pasar este punto sin resaltar la utilidad que este tipo de graficas
poseen desde el punto de vista didactico. Al formar a nuevos alumnos, suelen tener problemas
para entender a qué puede concluir exactamente una especificacion. El uso de gréaficas que
muestran el comportamiento de los programas facilitan la comprensién de los principios

bésicos de las especificaciones.

Ademas de este tipo de gréficas realizadas por Paradise, son interesantes algunas medidas
cuantitativas de nuestros programas. En el ejemplo del telescopio Hubble, estamos interesa-
dos en conocer el tiempo operativo esperado del sistema, asi como el nimero de reparaciones
necesarias durante la vida del telescopio. Para conocer la primera informacién solamente ne-
cesitamos almacenar el tiempo que el programa necesita para finalizar. En el segundo caso,
debemos indicar a la herramienta que debe contar el ntiimero de mensajes Restart que se
mandan. En la figura 6.5 se muestra la probabilidad de que el sistema colisione después de
n anos, y la probabilidad de necesitar menos de n misiones antes del colapso. En los dos
primeros graficos suponemos que la reparacion del sistema dura un afio (en media) mientras
que los otros dos gréaficos asumimos una duracién de nueve meses. En ambos casos supone-
mos que el tiempo medio transcurrido antes de que un giréscopo falle es de diez afios y que

el controlador tarda tres dias en entrar en modo de inactividad.

Finalmente, también utilizamos Paradise para medir las propiedades del protocolo CS-
MA/CD. En este caso, los resultados més interesantes consisten en calcular la probabilidad
de colisiones. Hemos medido esta probabilidad variando el nimero de estaciones y también
variando la frecuencia con la que se generan los mensajes (para un ntmero fijo de estacio-
nes). Los resultados se muestran en la figura 6.6. Como era de esperar, la probabilidad de
colisién se incrementa a medida que aumenta el nimero de estaciones y también a medida

que aumenta la frecuencia de los mensajes.
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Figura 6.5: Numero de afios y nimero de misiones antes de la colisién del sistema (HST).
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6.6. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado un marco integrado para el estudio de propiedades
cuantitativas de procesos estocésticos. Para ello, hemos implementado las especificaciones
como programas en Eden y hemos estudiado las propiedades de los programas funciona-
les resultantes. Para realizar este paso entre el algebra de procesos y Eden, hemos dado
un algoritmo de traduccién de las especificaciones a los programas Eden correspondientes.
Sin embargo, existen algunas optimizaciones del c6digo que son deseables y que no estén
recogidas en el algoritmo, siendo por tanto necesario en algunas ocasiones un tratamiento
posterior a mano de los programas generados por el algoritmo. Finalmente, a través de dos
ejemplos, hemos mostrado el funcionamiento de nuestro algoritmo y como se pueden estudiar
las correspondientes propiedades cuantitativas.

La principal ventaja de nuestra traduccién es que podemos ampliar nuestro conocimien-
to de la especificaciéon simulando su implementacion en Eden. Este hecho es especialmente
relevante en el caso de propiedades de evaluacién de rendimiento, dado el hecho de que
actualmente las técnicas de model checking no se pueden utilizar cuando consideramos dis-

tribuciones generalizadas.



Capitulo 7
Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de esta tesis hemos ido definiendo distintos modelos para especificar adecua-
damente procesos con informacién estocastica. Cada uno de los modelos descritos ha tenido
como principal objetivo el desarrollo de un estudio sobre las caracteristicas més importantes
de la familia de procesos estocésticos que no tienen restringidas las distribuciones de proba-
bilidad a la clase de distribuciones exponenciales. Pasaremos a continuacién a comentar los
aspectos més destacados tratados en este trabajo, asi como aquellos temas relacionados con

los aqui expuestos en los que deseamos profundizar en un futuro cercano.

En un primer momento, se decidi6é la forma adecuada de definir una nueva seméntica
de bisimulacién que no tuviera los inconvenientes de las seméanticas de bisimulacién habi-
tuales. Con ese objetivo presentamos varias nociones de bisimulacién global para procesos
sin informacién cuantitativa. A través de estas nociones se consigui6 la equivalencia entre
procesos que representaban diferentes tipos de no determinismo y que se distinguian has-
ta ese momento bajo cualquier nocién de bisimulacién, aun cuando parecia razonable su
identificacion.

La principal propiedad que cumplen las nociones definidas en el segundo capitulo de este
trabajo es la asociatividad de la eleccién interna. De hecho, esta propiedad fue la desenca-
denante de la busqueda de un nuevo tipo de bisimulacién. Una vez satisfecha esta propiedad
seguimos buscando otro tipo de propiedades que nos gustaria que cumpliera nuestra relaciéon
de equivalencia. Asi, para cada propiedad hemos definido una nueva nocién de bisimulacién
donde la tunica modificacién con respecto a cada una de las definiciones anteriores es el tipo
de transiciones que los procesos pueden realizar. Con ello, hemos probado que las distintas
nociones de bisimulacién global se pueden definir de manera modular, refinando las nociones

de transiciéon para conseguir relaciones de equivalencia cada vez mas débiles. El principal
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inconveniente de estas nociones de bisimulacién, como vimos en su momento, consiste en la
dificultad de extender una de ellas para ampliar las propiedades que satisface. Ello se debe
a que la inclusién de nuevas reglas para generar transiciones es un arma de doble filo en
el juego de la bisimulacién. Por un lado, estas reglas le dan més poder al jugador que se
defiende. Por otro lado, también le da mas poder al que ataca puesto que tiene mas formas
de realizar su movimiento al tener la posibilidad de generar transiciones nuevas. Por tanto,
que cada vez que se redefina la equivalencia seméntica debemos comprobar que se siguen

satisfaciendo las propiedades que se cumplian antes de la extension.

También hemos presentado una extension temporal de la bisimulacién global. Esta nueva
semantica se puede considerar como un marco adecuado para el estudio de seméanticas de
procesos temporales no deterministas. Gracias a esta extensiéon mostramos que nuestra nueva
semantica es facilmente adaptable para tratar otros tipos de no determinismo como el causado

por la informacion temporal.

Serfa interesante estudiar qué nuevas reglas (para generaciéon de transiciones estaticas y
dinémicas) se pueden afiadir a la nocién de bisimulaciéon global temporal presentada aqui
para conseguir caracterizar otras semanticas por medio de este tipo de equivalencias. En
particular, estamos especialmente interesados en caracterizar tanto las semanticas de testing

clasicas como la seméntica de pruebas amistosa [dFLN97, dFLN98, Lop99|.

Otro trabajo a desarrollar consiste en anadir informacién probabilistica. Es importante
tener en cuenta que la nocién de bisimulacién global cambiaria notablemente ante la pre-
sencia de este tipo de informaciéon. No obstante, las dificultades para la adaptacién de la
bisimulacién a este marco deben ser mayores puesto que, en general, si consideramos proce-
sos en los que cuantificamos las elecciones no deterministas con probabilidades, entonces las
versiones probabilisticas no son necesariamente bisimilares globales (aunque pudieran llegar

a serlo, para una distribucion adecuada de probabilidades).

A partir de ese primer estudio sobre las nociones de bisimulacion se presenté el primer
modelo semdantico con informacién estocastica. A la hora de incluir este tipo de informacién
existia una importante cuestion que debiamos contestar: ;qué tipo de distribuciones de pro-
babilidad ibamos a permitir, tnicamente exponenciales o de todo tipo? Como ya se comento
en la introduccion de esta tesis doctoral, la principal ventaja de utilizar distribuciones ex-
ponenciales consiste en su sencillez a la hora de definir una semantica de interleaving. Sin
embargo, las distribuciones generales aportan mayor expresividad al lenguaje. De modo que
decidimos definir un lenguaje con distribuciones generales. Pese a esta decisiéon, considera-

mos un operador de composicién paralela, cuya inclusién crea serios problemas a la hora
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de estudiar tanto el comportamiento de los procesos, como cualquier equivalencia semantica
que queramos definir sobre ellos. Para resolver estos inconvenientes decidimos utilizar una
técnica utilizada ya para procesos temporizados. Intuitivamente, las transiciones estocésticas
que no evolucionen dentro de la composiciéon paralela deben enwvejecer si otra componente
ha realizado una transicién estocéstica. Esta técnica resuelve el problema pero, desafortu-
nadamente, provoca la generacién de sistemas de transiciones con infinitos estados. Por este
motivo, en el dltimo capitulo hemos desarrollado otra técnica para el estudio de las tran-
siciones estocéasticas en este contexto. En este primer modelo estocastico establecemos las
principales caracteristicas de todos los modelos definidos a partir de ese punto, distribuciones
generales, progreso méximo, etc. Para este lenguaje definimos una bisimulacion fuerte que
constituye la base a partir de la cual, en los siguientes capitulos, se describen relaciones de

bisimulacién que identifican mas procesos.

Junto con el desarrollo de sistemas de transiciones infinitos, otro inconveniente de este
modelo es la dificultad de definir una bisimulacién débil que abstraiga parcialmente la infor-
macién interna. Dado que las acciones tienen tiempos asociados, a la hora de unir transiciones
internas deberiamos unir también sus variables aleatorias correspondientes. No obstante, es-
te tipo de unién implicaria operar con variables aleatorias de forma que una secuencia de
ellas se pudiera corresponder con una Tnica, en el caso de que ésta dltima tuviera una dis-
tribucién adecuada. Basadndonos en esta idea desarrollamos en esta tesis un estudio sobre

distintas seménticas que cumplen esa caracteristica.

Aunque en el modelo inicial las variables aleatorias estaban asociadas al resto de las
acciones, decidimos que podrian resultar més sencillas e intuitivas las equivalencias seman-
ticas que pensabamos estudiar en el resto del trabajo si llevAbamos a cabo una separacién
entre retardos y acciones ordinarias. En un primer momento, siguiendo los pasos dados en
nuestro primer modelo, decidimos estudiar una seméntica de bisimulaciéon que identificara
algunas secuencias de variables aleatorias con una tnica transicién etiquetada con una va-
riable aleatoria. En realidad, nuestro marco semantico es més complejo y no se limita a unir
transiciones consecutivas. Nuestra intencién era definir una nueva nocién de bisimulacion
en la que el branching producido por las decisiones tomadas por el proceso se mantuviera.
Ello es particularmente relevante si consideramos la ramificaciéon producida por transiciones
internas. Por otro lado, pretendiamos abstraer secuencias de transiciones estocésticas que
se pudieran agrupar sin afectar a esta misma ramificaciéon. A pesar de que el formalismo
utilizado para modelar procesos era extremadamente simple, las consideraciones anteriores

han llevado a una nocién de bisimulacién, que llamamos bisimulacién débil estocastica, cuya
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formulaciéon es extremadamente complicada. Una linea natural de trabajo futuro consiste en
considerar un lenguaje més complejo, que incluya en particular un operador de composiciéon
paralela, e intentar adaptar nuestra nocién de bisimulacién al nuevo marco. Este punto esté

también comentado en las conclusiones del capitulo 6.

A la hora de estudiar una seméantica de testing decidimos hacerlo sobre una clase de
procesos distinta a la empleada en el capitulo anterior. En concreto, las elecciones entre
distintas acciones estan cuantificadas de forma probabilistica. A pesar de esta cuantificacién,
estas elecciones no se resuelven de forma puramente probabilistica, sino que se consideran
las posibilidades que el entorno ofrece al proceso. La definiciéon de paso de una prueba y la
equivalencia testing tienen definiciones muy intuitivas. Cabe destacar que hasta la apariciéon
de nuestro trabajo [LNO1], en el cual estd basado este capitulo, no se habia definido una
seméntica de este tipo para distribuciones generales por la dificultad existente a la hora de
combinar distintas variables aleatorias. No obstante, fuimos capaces de aprovechar las mismas
ideas que utilizamos a la hora de definir nuestra nocién de bisimulacién débil estocéstica para

combinar variables aleatorias.

El objetivo a corto plazo es extender los resultados que hemos obtenido ya sobre testing
de procesos estocasticos. En concreto, estamos interesados en definir una caracterizacion al-
ternativa de nuestra equivalencia de testing. Para ello utilizaremos extensiones probabilisticas
de los conjuntos de aceptacion [Hen88| de forma que cada conjunto contenga las acciones que
se pueden ejecutar y su probabilidad asociada. A continuacién definiremos las transiciones
que se forman mediante la unién de aquellas acciones visibles y estocasticas que los procesos
pueden ejecutar para alcanzar determininados procesos de aceptacion. De este modo, dos
procesos seran equivalentes si tras las mismas transiciones llegan a los mismos conjuntos de

aceptacion.

En el dltimo capitulo se estudia un lenguaje méas completo que los anteriores. Sin embargo,
para el lenguaje empleado en este tltimo capitulo solamente definimos sobre él dos nociones
de bisimulacion: una fuerte y una débil. Por tanto, un trabajo que queda por realizar es el
estudio de las seménticas de bisimulacién y testing definidas en esta tesis para lenguajes con
operador de composiciéon paralela. Como ya se ha comentado anteriormente, esta tarea no
es sencilla puesto que no basta con unir secuencias de acciones estocésticas que se ejecutan
secuencialmente, sino también las que se ejecutan en paralelo. Esto provoca que tengamos que
combinar variables aleatorias que empiezan a ejecutarse, posiblemente, en distintos instantes
de tiempo. Para resolver este problema, intentaremos definir las trazas de las acciones que

se van ejecutando en cada momento para poder combinar después las variables aleatorias
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correspondientes.

Gracias a la implementacién realizada en Eden de procesos especificados en nuestro
lenguaje podemos conocer empiricamente algunas propiedades cuantitativas de interés. Para
realizar este paso entre el dlgebra de procesos y Eden hemos dado un algoritmo de traduccion
de las especificaciones a los programas Eden correspondientes. Sin embargo, existen algunas
optimizaciones del cddigo que son deseables y que no estin recogidas en el algoritmo, siendo
por tanto necesario, en algunas ocasiones, un tratamiento posterior ¢ mano de los programas
generados por el algoritmo. La principal ventaja de nuestra traducciéon es que podemos
ampliar nuestro conocimiento de la especificacién simulando su implementaciéon en Eden.
Este hecho es especialmente relevante en el caso de propiedades de evaluacion de rendimiento,
dado el hecho de que actualmente las técnicas de model checking no se pueden utilizar cuando
consideramos distribuciones generalizadas.

Finalmente, una linea de investigacién que no se ha tratado directamente en esta tesis,
pero que estd ligada en gran medida a la misma, es la aplicacién a sistemas de comercio
electronico. En [LNRRO02, LNRRO3| hemos utilizado 4lgebras de procesos (en combinacion
con teoria microeconémica) para especificar formalmente un sistema de trueque electrénico.
En dicho sistema, por cada usuario existe un agente que le representa en un mercado local
utilizando funciones de utilidad, mientras que otro agente representa a cada mercado en
mercados de nivel superior, teniendo en cuenta las funciones de utilidad de todos sus clientes.
Nuestras primeras investigaciones nos han llevado a pensar que determinadas decisiones que
se toman a la hora de realizar trueques deberfan realizarse de forma no determinista. Sin
embargo, estas decisiones deberian estar cuantificadas dependiendo de las preferencias de
los usuarios. Ahora bien, las preferencias de los usuarios no son estaticas, sino que es bien
sabido que pueden variar con el tiempo. Por dicho motivo, es necesario la introduccién
de informacién estocastica. De hecho, ya hemos empezado a utilizar modelos simples con
informacion estocéstica (similares al descrito en el capitulo 3) con el objetivo de describir
el comportamiento de nuestros agentes, si bien nos encontramos atn en una fase bastante

preliminar. Asi pues, atn sera preciso realizar un estudio méas profundo en el futuro préximo.
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