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Resumen

Un sistema interactivo es un sistema dénde coexisten dos tipos de eventos: los
que ejecuta el entorno y producen alguna reaccion en el sistema; los que ejecuta
el sistema y producen reaccién en el entorno. Equivalencia por trazas, simulacion,
bisimulacién, son algunas semdnticas de procesos ampliamente estudiadas en la
literatura. Estas semanticas, no encajan en el contexto de sistemas interactivos.

En este trabajo estudiamos semdnticas de procesos para sistemas interactivos,
modelados con autématas de interfaz. Las semdnticas se formalizan utilizando el
concepto de nocidén de observabilidad. Una vez formalizado esto, estudiamos par-
cialmente cual semdntica diferencia mds que otra. Por dltimo, se presenta defini-
ciones relacionales para las semdnticas que permiten este tipo de caracterizacion.

Clasificacion: F.3.2 Semantics of Programming Languages, F.4.3 Formal Langua-
ges.

Palabras claves: semantica de procesos, procesos interactivos, comportamientos
observables, simulacién, bisimulacion, trazas.
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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo realizamos un estudio sobre sistemas concurrentes. En este ti-
po particular de sistemas los objetos centrales de estudio son los procesos. Los
procesos suelen ser sistemas (informdticos o no) que interactian con otros siste-
mas (informéticos o no) para llevar a cabo una tarea o funcién. Un proceso puede
representar entidades muy variadas, por ejemplo, una maquina expendedora de be-
bida, una caja fuerte o un jugador de ajedrez. También existen muchos ejemplos
mads cercanos al mundo de la computacidn: los servicios webs, los sistemas multi-
procesadores, los sistemas distribuidos, los sistemas operativos o los protocolos de
comunicacion

La teoria de procesos se centra en el estudio de los mismos. Dos de las prin-
cipales actividades en la teorfa de procesos son el modelado y la verificacion. El
modelado es la actividad de representar procesos, mayormente a través de estruc-
turas matemadticas o lenguajes de descripcidn de sistemas. Por otro lado, la verifi-
cacion es la actividad de probar propiedades sobre los mismos. De esta forma si el
modelado se ajusta al sistema real se garantiza el correcto funcionamiento de este
ultimo.

Para ambas tareas es necesario establecer primero un criterio que defina cudndo
dos procesos se comportan de igual manera, o en otras palabras, cudndo son equi-
valentes. Dicho criterio constituye lo que se denomina semdntica en la teoria de
procesos. Qué caracteristicas del comportamiento de los sistemas deben tenerse en
cuenta para determinar un criterio de equidad dependera de los siguientes facto-
res: primero el modelo que se utiliza para representar a los procesos, luego, de la
suposiciones que se realicen sobre el modelo y el ambiente donde el sistema se
encuentre.

En este trabajo estudiaremos semadnticas para sistemas donde la interaccién
entre procesos se realiza a través de “mensajes”. Estos mensajes se modelardn uti-
lizando acciones con el enfoque denominado concurrencia uniforme [1], i.e. no
sera de nuestro interés la estructura interna de la accién. Por lo tanto, estas accio-
nes pueden representar distintos tipos de eventos: “se presioné el botéon X, “se
envia un pedido a una base de datos”, “se produjo un timeout”, etc. Para especi-



ficar el orden en que las acciones se realizan utilizamos sistemas de transiciones:
grafos dirigidos donde las transiciones estan etiquetadas con acciones. Este mar-
co se adapta bien para distintos contextos, por ejemplo para describir y verificar
protocolos de comunicacién [7] o algoritmos de exclusién mutua [12].

En particular, estudiaremos los sistemas denominados interactivos [13]. La par-
ticularidad de estos sistemas es que poseen dos tipos de acciones visibles: acciones
de entrada y acciones de salida. Las acciones de entradas son las acciones que eje-
cuta el ambiente y producen un estimulo sobre el sistema. Las acciones de salida
son las que ejecuta el sistema por cuenta propia. Estas acciones son de diferente na-
turaleza, por lo cual, no es extrafio que cada tipo presente caracteristicas distintas.
Esta tesis aborda el problema de definir cuando dos sistemas interactivos pueden
considerarse equivalentes.

Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 realizamos un breve repaso sobre algunas semdnticas para
sistemas de transiciones donde no existe la diferenciacion entre acciones de entrada
y salida.

El Capitulo 3 es el niicleo de la tesis. Aqui se introducen los sistemas inter-
activos y las suposiciones del modelo. Mediante algunos ejemplos se fundamenta
por qué las semdnticas del Capitulo 2 no se ajustan a este contexto. Para definir el
conjunto de posibles semanticas se aplica un enfoque basado en nociones de obser-
vabilidad [6,11]. Una nocién de observabilidad representa una posible seméntica.
Ademas se estudia el poder de distincién de las nociones de observabilidad.

Este estudio permite definir un orden parcial sobre las nociones de observabi-
lidad donde el orden estd definido por el poder de distincion de cada nocién. Por
ultimo, se presenta una caracterizacion relacional para algunas de las semdnticas.

El Capitulo 4 concluye la tesis. Aqui se mencionan los trabajos relacionados y
conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Semanticas de Procesos

2.1. Sistema de transiciones etiquetadas

El término proceso estd asociado a una entidad que coopera con otras entidades
para lograr un objetivo. Estas entidades pueden ser de diferentes tipos: el usuario
de un sistema, una celda de memoria, una interfaz de algin tipo, etc. Para poder tra-
bajar con procesos, primero es necesario definir una estructura matematica con la
cual poder representarlos. Para dicha causa, a continuacidn se detallan los Sistemas
de Transiciones Etiquetadas.

Un Sistema de Transiciones Etiquetadas es una estructura que contiene un con-
junto de estados, un conjunto de etiquetas, y una relacion de transicién que relacio-
na estados de a pares mediante etiquetas. Cuando utilizamos esta estructura para
representar procesos, los estados suelen representar los estados propios del proce-
s0, las etiquetas las posibles acciones que el proceso ejecuta, y las transiciones los
cambios de estado que surgen cuando ocurre una accién. Se diferencia un estado
en particular al cual llamaremos estado inicial. El estado inicial es el estado desde
el que comienza la ejecucion del proceso. Las acciones internas se denotan con una
etiqueta especial 7, la cual no es observable. Los estados del sistema también son,
en principio, no observables desde el entorno del mismo.

Definicion 1. Un Sistema de Transiciones Etiquetadas (LTS, del inglés) es una
4-upla S = (Q, qo, Act, =) donde:

= () es un conjunto de estados contable y no vacio.

= Act = LU {1}, donde L es un conjunto de etiquetas no vacio.
m »C O X Act X Q, es la relacion de transicion.

= go € Q, y es llamado el estado inicial.

Definicion 2. Sea A un conjunto. Luego, A* es el conjunto de secuencias finitas
sobre A, con € representando la secuencia vacia. Si 01,0, € A* son secuencias
finitas, entonces o103 es la concatenacion de o1 y 073.
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En la tabla 2.1 se presenta la notacidn usada para las transiciones en sistemas
de transicidnes etiquetadas.

ll ’ /
qg—q = 4 (q.pu.q)€e—
Hp o, M1 H2 Hn ,
q——¢q = def 390, sqnq=q0 —q1 — ... D gu=gq
M1 .- Hpn ’ M1 ... Hn ’
qg—— = def A 1 q——¢q
HL e HL e Hn
q—p = df A q——¢q
T...T ’
9=4q = 4f 9=9 09g—q
a a
q9=4q S g A2 q>q o>
ay..ax a a An ,
qg = q S der A9 Gniqg=q>q9 > .. > q=gq
(oa o
qg=> = 4 A 1q=4
g ’ g ’
q# = wr A :q=>q

Cuadro 2.1: Sea P = (Q, qo, Act, »>)congq,q’ € Q,u,u;,a,a; € Act,y o € Act”.

2.2. Semanticas basicas

A continuacién presentamos tres semanticas distintas: trazas, ready trace, y por
dltimo, bisimulacién débil. Cada una de ellas, establece un criterio distinto para
diferenciar procesos.

2.2.1. Semanica de Trazas

Supongamos que podemos observar sélo las acciones que un sistema va eje-
cutando, y que cuando lo decidamos, podemos dejar de observar. Si observamos
al sistema durante una ejecucién anotando en una hoja todas las acciones que éste
va realizando, y luego de algin tiempo dejamos de observar, habremos realiza-
do la observacién de una traza del sistema. La seméntica de trazas de un sistema
estd definida como todas las posibles trazas que éste pueda realizar.

Definicion 3. Sea S = (Q, qo, Act, —) un sistema de transiciones etiquetadas.

o € Act” es una traza de S si qg =0> Llamaremos T(S) al conjunto de trazas de S.
Dos procesos S y P son equivalentes por traza, si T(S) = T(P), notacién S =t P.

Ejemplo 2.2.1. Los sistemas presentados en la figura 2.1 son equivalentes por
trazas, es decir, S =1 P. Vale la pena notar que en el proceso P luego de ejecutar
la accion a desde py, siempre se puede ejecutar la accion b en el siguiente estado,
lo cual no sucede en el caso de S .

En cambio, los de la figura 2.2 no son equivalentes por trazas, dado que
beT(S)perob¢ T(P),ie. S #r P.
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Figura 2.1: Ejemplo de procesos S y P que son equivalentes por seméntica de
trazas

S
Q

Figura 2.2: Ejemplo de procesos S y P que no son equivalentes por semantica de
trazas

2.2.2. Ready Trace Semantics

A continuacion se define otro tipo de semdntica, cuya principal diferencia con
la semantica de trazas, es que considera no solo el aspecto lineal de un sistema,
sino que también trabaja con informacidn sobre el branching de acciones que posee
cada estado, en otra palabras, es posible distinguir que acciones puede ejecutar el
sistema en cada estado.

Definicion 4 (Ready Trace). Sea S = (Q, qo, Act,—) un LTS, el conjunto de trazas
ready satisfactibles desde un estado q € Q, notacion rlrazas(q), estd definido como

rTrazas(q) = {T} U rTrazas|(q) U rTrazas>(q) U rTrazass(q)
rTrazasi(q) = {a¢ | A’ : q hN q',a € (Act — {1}), ¢ € rTrazas(q’)}

rTrazasy(q) = (X¢ | g . ¢ € rTrazas(q), X = I(g)}
rTrazasi3(q) ={¢ | A¢" : g = ¢, ¢ € rTrazas(q’)}

12



Donde 1(q) = {a € Act | ¢q LS Aa# 7}. El conjunto de trazas ready de S,
notacion rTrazas(S), es el conjunto de trazas de su estado inicial, i.e. rTrazas(S) =
rTrazas(qo). Dos procesos S y P son equivalentes por ready trace si rTrazas(S) =
rTrazas(P), notacion S =gr P.

Llamaremos estados estables a aquellos estados g que satisfacen g 7TL>

El conjunto rTrazasi(q) es usado para modelar las acciones visibles que se
ejecutan, el conjunto rTrazas,(q) para modelar las acciones que pueden ejecutarse
en un estado estable g, y rTrazas3(g) para considerar la ejecucione de transiciones
internas.

Es interesante notar que S =gr P implica que S =7 P, dado que T(p) C
rTrazas(p) para cualquier estado p, en particular, un estado inicial de un LTS. La
contrareciproca no es cierta, tal como muestra el ejemplo de la Figura 2.1.

Ejemplo 2.2.2. Los dos procesos de la figura 2.3 por ejemplo, son equilvalentes
por ready trace (notar que s1 y s3 no son estados estables), en cambio, los dos
siguientes que podemos ver en la figura 2.4, no lo son, dado que la traza a{b, c}T
es una traza del proceso P pero no del proceso S.

; F @
a a
S1 T @ p 53
b>“<c b c
c

Figura 2.3: Ejemplo de procesos S y P que son equivalentes por semadntica de
Ready Trace

2.2.3. Bisimulacion Débil (Weak Bisimulation)

Por dltimo, presentamos la bisimulacién débil. Esta semdntica se basa en la
observacién tanto de trazas y branching, como asi también de la estructura del
sistema.

Definicion 5. (Bisimulacion Débil) Sean S = {Qys, so, Acts,—s)y P = {Qp, po, Actp,—p)
dos LTS. Una relacion R € Qs X Qp es una bisimulacién débil (en inglés: weak bi-
simulation) si para todo par de estados s € Qs, p € Qp tal que s R p, se satisfacen

las siguientes propiedades de transferencia:
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Figura 2.4: Ejemplo de procesos S y P que no son equivalentes por semdéntica de
Ready Trace

. a a
1. sis— s entoncesp=p’'ys Rp'y

. a ’ a / ’ ’
2. sip— p entonces s = s'ys Rp'.

Los LTS S y P son débilmente bisimilares, notacion S =wp P, si existe una bisi-
mulacion débil R tal que so R po.

Ejemplo 2.2.3. Los procesos de la Figura 2.5, son débilmente bisimilares, mien-
tras que los ejemplos mostrados en las Figuras 2.6 no lo son. Para que lo sean, s
y 53 deberian estar relacionados con pi. Los ejemplos de la Figura 2.4 tampoco lo
son por razones similares.

Figura 2.5: Ejemplo de procesos S y P que son equivalentes por semantica de
bisimulacién débil
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Figura 2.6: Ejemplo de procesos S y P que no son equivalentes por semdéntica de
bisimulacién débil

2.3. El espectro completo de semanticas para LTS

En este capitulo s6lo hemos presentado 3 posibles semanticas para LTS, pero
las posibles semdnticas para este tipo de modelos son muchas mds. En [10] se es-
tudian semdnticas para sistemas de transiciones concretos sin transiciones internas.
El espectro que forman las semdnticas estudiadas se presentan ordenados en la Fi-
gura 2.7. En este orden, la semantica que se encuentra arriba tiene mayor poder de
distincién. Por ejemplo, si dos LTS estan relacionados por una bisimulacién (bi-
simulation semdntics) entonces estardn relacionados por cualquier otra semdntica
que aparezca por debajo en este orden, exceptuando tree semantic. Cada semantica
tiene sus propias caracteristicas, por lo cual son utiles en distintos contextos.

Por otro lado, en [4] el trabajo se centra en estudiar semanticas para procesos
con acciones internas, divergencia y sub-especificados. En este caso, por estar los
procesos sub-especificados, no se define el conjunto de observaciones que genera
un proceso sino que cada proceso posee un conjunto de observaciones que se han
realizado y un conjunto de observaciones que se podrian realizar.

El enfoque utilizado para generar los comportamientos de cada conjunto esté ba-
sado en tipos de observacion y nociones de observabilidad. Un tipo de observacién
establece una caracteristica puntual del sistema que puede ser observada. Una no-
cién de observabilidad es un conjunto de tipos de observaciones con cierta restric-
cion. En base a la nocién de observabilidad elegida se define el comportamiento
observable de un LTS. Luego dos LTS son equivalentes, con respecto a una nocién
de observabilidad, si poseen el mismo comportamiento observable. Este marco de
trabajo es mucho mas general y por lo tanto mds complejo. En la Fig. 2.8 se pre-
senta el orden para el nuevo conjunto de semanticas. Utilizando un marco similar
a este, en el proximo capitulo estudiaremos seménticas para sistemas interactivos.
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(tree semantics)

bistmulation semantics

Popested semulation semantics

rendy stmulalion semantics

l possible-fulures semantics

possible worlds semantics

ready troce semantics

N\

futlure trace semantics rendiness semantics

strnudation semantics \ /
fuilures semantics

completed trace semantics

traoce semantics

Figura 2.7: El espectro de semdnticas para sistemas de transiciones sin acciones
internas [10].
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Capitulo 3

Semanticas de Procesos
Interactivos

A continuacién, comenzaremos con el desarrollo de nuestro trabajo para exten-
der el concepto de semanticas hacia sistemas interactivos. Comenzamos con algu-
nos ejemplos que demuestran que las seménticas estudiadas en el capitulo anterior
no son adecuadas para este tipo de sistemas.

3.1. Sistemas Interactivos

Un sistema interactivo es un sistema donde coexisten dos tipos de eventos: los
que se ejecutan por el entorno del sistema, para producir alguna reaccién en el
sistema; y los que ejecuta el sistema, los cuales pueden o no producir una reaccién
en el entorno. Este tipo de sistemas pueden modelarse mediante LTS dénde las
acciones visibles se dividen en dos conjuntos disjuntos. El primer conjunto serdn
las acciones de entrada y se utilizaran para representar el primer tipo de eventos.
El segundo conjunto serédn las acciones de salida y se utilizardn para representar el
segundo tipo de eventos. Un proceso suele ejecutarse en conjunto con otros con los
que coopera.

En la Figura 3.1 vemos un ejemplo de sistema interactivo de una maquina ex-
pendedora de bebidas. En esta representacién podemos ver que la méquina pue-
de estar en distintos estados ({qo, g1, 92, ¢3}) Y que en cada estado puede realizar
distintas acciones ({moneda?, café?, té?, servirCafé!,servirTé!}). Notemos que el
comportamiento que modela el grifico es bastante intuitivo: si la mdquina se en-
cuentra en el estado gg espera que el usuario inserte una moneda, luego que elija
entre té o café y en funcién de eso servir la bebida correspondiente.

Observemos que s6lo se describen los aspectos que definen cémo es la interac-
cién entre la maquina y su entorno, todo aspecto no relacionado a esto es dejado de
lado. Por ejemplo, no se especifica caracteristicas fisicas de la maquina expende-
dora, tampoco la forma ni el valor de la moneda, etc. Entre los aspectos que hacen
a la interaccién podemos observar cierta notacion para los distintos tipos de accio-

18



servirCafé!

. moneda?

servirTe!

Figura 3.1: Una maquina expendedora de bebidas

nes: las acciones de entrada se denotan seguidas por un simbolo “?” y las de salida
por un simbolo “!”. Las denominadas acciones de entrada son las acciones que
son ejecutadas por el ambiente, i.e. las entidades que interactian con el sistema, y
producen un estimulo sobre el mismo. Este estimulo est4 representado por el cam-
bio de estado al realizar la transicién. Las acciones de salida son las acciones que
ejecuta el sistema y producen estimulos sobre el ambiente. En este ejemplo no se
detalla, pero existe como hemos dicho un tercer tipo de acciones, las ocultas o in-
ternas, éstas se utilizan para representar acciones internas del sistema y se indican
agregindoles el simbolo “;”.

Los tres tipos de acciones a su vez se clasifican en observables y no observa-
bles. El primer grupo se compone por las acciones de entrada y de salida mien-
tras que el segundo por las acciones ocultas. Esta divisién se debe a que existe
el supuesto de que un observador del sistema puede observar cualquier accion de
entrada o salida, y diferenciarla del resto, mientras que las acciones internas no
pueden ser diferenciadas entre si, es decir, una accién de entrada (salida) p? puede
diferenciarse de otra de entrada (salida) ¢, mientras que una accion oculta a;, es
percibible de igual forma que una accién b; por parte de quién observa durante la
ejecucion del sistema, con lo cual no se diferencian.

Existe una dltima diferenciacion sobre las acciones: las acciones controlables
y las no controlables. Notemos que un proceso no tiene injerencia sobre las ac-
ciones de entrada. Es decir que si un proceso estd en un estado en el cual sélo
se transiciona mediante acciones de entrada, el sistema no progresard hasta que
el ambiente realice un estimulo habilitado. Por ejemplo, la miquina expendedora
nunca habilitara las opciones de seleccionar café o té si no se inserta primero una
moneda. Por otro lado, el ambiente no tiene injerencia sobre las acciones de salida.
En el ejemplo, luego de seleccionar café como bebida el usuario no podra evitar
que la miquina empiece a servirlo. Entonces, con respecto al usuario, las accio-
nes controlables son las acciones de entrada, mientras que las no controlables son
las acciones de salida. Las acciones internas, por ser internas al proceso serdn no
controlables.
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A continuacién definiremos la estructura que utilizaremos para representar sis-
temas interactivos, los autématas de interfaz (vease [2] y [3]).

Definicion 6. Un autémata de interfaz (Al) es una tupla S = {Q, qo, Al A9 AH ,—)
donde:

(1) Q es un conjunto finito de estados, tal que qy € Q es el estado inicial.

() A, A9y A" son conjuntos (disjuntos de a pares) finitos que representan ac-
ciones de entrada, salida y ocultas, respectivamente, con A = AT UA% U AH,

(m) - C OXAXQ es una relacion finita llamada relacion de transicion, que es
deterministica con respecto a los inputs (i.e. (q,a, q1),(q,a,q>) € Q, implica
g1 = q» para todo a € A').

En general llamaremos Qy, Ag, —g, etc. alos conjuntos correspondientes para
un cierto Al, S. En general, se utiliza en Al la misma notacién que para sistemas
de transiciones etiquetadas.

Realizamos las siguientes suposiciones con respecto a este tipo de sistemas.
Estas son sumamente importantes pues serdn la base para definir las semdnticas
sobre el modelo.

1. Acciones generativas. El proceso bajo estudio es el que genera las acciones
de salida y las internas. Es el tnico que las puede controlar y realizar de
manera auténoma. El entorno s6lo puede observarlas , pero nunca evitar su
ejecucion.

2. Entradas reactivas. El proceso bajo estudio no tiene control de las acciones
de entrada y no puede ejecutarlas de manera atu6noma. Sélo podrd avanzar
con una accién de entrada si dicha entrada es provista por el entorno. Es decir
que el proceso sélo puede ejecutar una entrada como reaccion al entorno que
la provee.

3. Acciones instantdneas. Consideraremos que la ejecucion de cada accidn es
instantdnea.

4. Ausencia de (la paradoja de) Zenon. En un lapso acotado de tiempo sélo se
puede ejecutar una cantidad finita de acciones. Esto nos permite hablar de
divergencia y deadlock.

5. Reposo. Entre la ejecucion de una accién y la siguiente puede transcurrir
un cierto tiempo (no especificado por el modelo). Es decir, el proceso bajo
estudio tiene la capacidad de reposar en cualquier estado por una cantidad
de tiempo no especifico.
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servirCafe!

Bl
moneda?

servirTe!

Figura 3.2: Una expendedora de bebida indecisa

6. Nos restringimos al tratamiento de concurrencia uniforme, lo cual quiere
decir que la estructura interna de cada accién, no es investigada, sélo las
abstraemos con etiquetas para diferenciarlas.

7. Weak fairness. Si un proceso puede ejecutar una accion de salida o interna
en un estado, entonces no reposara indefinidamente y ejecutara una de ellas
al cabo de un cierto tiempo.

En [4, 10] se presenta como ya hemos nombrado, un estudio extenso sobre di-
ferentes semdnticas para sistemas de transiciones etiquetadas. Sin embargo, estas
semanticas no son acordes para sistemas interactivos, pues estos presentan carac-
teristicas distintas.

En la Figura 3.2 se presenta un Al B’, que representa una segunda maquina
expendedora de bebidas. La misma tiene un comportamiento errético, pues luego
de que un usuario inserte una moneda, por momentos ofrecerd sélo café y por mo-
mentos ofrecerd solo té. Teniendo en cuenta las suposiciones recién realizadas se
puede inferir que la interfaz descripta por B (Figura 3.1) es distinta a la interfaz
descripta por B’. En B, un usuario luego de insertar una moneda podra siempre
elegir entre café o té; una vez realizada la eleccion, la maquina servird la bebida
elegida. Lo mismo no se puede asegurar en B’: un usuario luego de insertar una
moneda podrd elegir café o té, pues éstas son acciones que €l controla, pero no ne-
cesariamente la interfaz respondera a ese estimulo. Esto dependera de si el sistema
se encuentra en el estado r; o r4. En este caso, nos seria util una semdntica que
diferencie estos dos sistemas, y que en general, diferencie dos sistemas que pre-
sentan diferencias en cudnto a las acciones de entrada que pueden ser ejecutadas
desde el ambiente (muchas veces un usuario) sobre el sistema.

A continuacion estudiamos como se comportan las semdnticas presentadas en
el capitulo anterior para estos ejemplos. Primero, notemos que es directo interpretar
un sistema interactivo S como un LTS. Simplemente debemos tomar el conjunto
de acciones visibles como la unién de las acciones de entrada y de salida, i.e.
AV = ATU A9, y luego obtener Act = AV U {r}. Cada transicién compuesta por una
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accidén oculta, ahora se compone con la etiqueta 7.

Las semanticas elegidas son interesantes para demostrar nuestra afirmacién
pues cubren distintos espectros de semdnticas para LTS. La semantica de trazas es
la més simple de las semanticas. Ready trace semantic podria considerarse inter-
media, pues si bien refleja comportamientos lineales del sistema, tiene suficiente
poder expresivo para expresar caracteristicas particulares de cada estado estable,
en este caso puntual, las acciones que el estado puede ejecutar. Observemos la
dindmica de estas semdnticas: dados dos LTS, primero se generan las trazas de ca-
da sistema, luego éstas se comparan. Esta dindmica deja de lado la estructura de los
sistemas y se centra en las trazas que cada uno puede generar. Esto no ocurre con
la bisimulacién débil, pues la propiedad de transferencia garantiza que los estados
relacionados poseen una estructura similar, i.e. dos estados relacionados pueden
imitar las transiciones que puede realizar el otro (quizas utilizando transiciones
internas).

Si se compara B y B’ utilizando semantica de trazas se obtiene que ambas in-
terfaces son iguales pues vale T(B) = T(B’). Notemos que las acciones soloT¢; y
soloCafé; son acciones internas y por lo tanto no aparecen en las trazas de los pro-
cesos. Por otro lado si usamos ready trace semantic la diferencia se hace presente
debido a que

moneda?{café?,t¢?}T € rTrazas(qy) 'y moneda?{café?,té?}T ¢ rTrazas(rg)

luego rTrazas(qo) # rTrazas(rp). Notemos que si bien a primera vista pareciese
que bisimulacién débil tiene mayor poder de diferenciacién, en realidad esto no es
asi. De hecho vale B ~ B’ mediante la relacién

{(qo,10), (q1,71), (q1,74), (g2, 12), (g3, 713)}

Esto se debe a que las acciones que se pueden realizar en el estado g; también
pueden realizarse desde r; y r4, quizds realizando previamente algunas transiciones
internas.

De este ejemplo podemos concluir que las semdnticas de bisimulacién débil y
trazas no son Utiles para nuestro cometido pues igualan sistemas que como hemos
dicho, nos interesa diferenciar dado que sus interfaces ante el usuario son claraente
diferentes, en base a las suposiciones realizadas.

La equivalencia por ready trace logra diferenciar los modelos pues sus carac-
teristicas permiten saber qué acciones puede ejecutar un estado estable, es decir,
aquellos estados desde donde no pueden ocurrir acciones internas. En [4, 10] se
justifica esta caracteristica dotando al usuario con un mend en el cual basicamente
se pueden observar las acciones habilitadas en cualquier estado estable.

Como ya se ha mencionado, en [4, 10] no existe la diferencia entre acciones de
entrada y acciones de salida, por lo tanto si extendieramos directamente la semanti-
caready trace en sistemas interactivos, el mend informaria que acciones de entrada
y salida pueden suceder en un estado estable. Sin embargo, como veremos en el
ejemplo a continuacion, esta extension no es razonable.
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C cantNormal!

Figura 3.3: Una expendedora de caramelos generosa

Comparemos las interfaces de C 'y C’ que se grafican en las Figuras 3.3 y 3.4,
respectivamente. La primera es una maquina expendedora de caramelos generosa,
pues no necesita monedas para funcionar. No sélo eso, luego del pedido de carame-
los, a veces los entrega, y otras veces entrega un premio especial. Luego de ambos
casos, retorna al estado inicial. El segundo caso es una maquina expendedora de
caramelos generosa, pero con limites. Esto quiere decir que en algin momento,
luego de cumplir con un pedido, puede no tener mas premios que entregar, y a par-
tir de ahi comportarse como una maquina que sélo devuelve la cantidad usual de
caramelos.

Las médquinas han sido construidas de tal forma que no hay diferencias notorias
durante su ejecucion. Luego, un nifio no deberia poder diferenciar entre C o C’
al utilizar una de estas maquinas. Una semdntica que compare estos dos sistemas
desde el punto de vista del usuario, deberia identificarlos como equivalentes. Como
ya hemos visto, la semdntica de trazas y la de bisimulacién débil no son ttiles para
comparar interfaces de usuario en este sentido.

c’ cantNormal! caramelos?

caramelos?

cantNormal!

Figura 3.4: Una expendedora de caramelos generosa pero con limite

La semdntica de ready trace nos permitié diferenciar las expendedoras de bebi-
das dado que no ofrecian las mismas acciones de entrada al usuario en momentos
semejantes. Si realmente fuese una semadntica ttil para comparar la interaccion
que puede tener el usuario, deberia identificar como equivalentes a C y C’, es decir
rTrazas(C) = rTrazas(C’). Esto no es asi, dado que caramelos ?premio!caramelos ?{cantNormal!}T €
rTrazas(C’) — rTrazas(C).
Lo que buscamos mostrar con el analisis de estos sencillos ejemplos, es que
cuando trabajamos con sistemas interactivos nos interesa la diferencia entre accio-
nes de entrada y de salida a nivel de semanticas, y esto no siempre es compatible
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con extender sus definiciones de modo directo.

Las naturalezas de las acciones de entrada y salida son distintas. En el caso
de la seméntica de ready trace, no es comun, de parte del usuario, poder ver las
acciones de salida que estan habilitadas en el sistema, mds atin, estas acciones son
controladas por el sistema.

3.2. Nociones de Observabilidad

Nuestro estudio de semanticas esta basado en la definicién de una nocién de
observabilidad. Una nocion de observabilidad se define en base a las observaciones
que podemos realizar de un sistema. Dichas observaciones se conocen como tipos
o tests de observacion.

3.2.1. Tipos de Observacion

Los tipos de observacion representan los eventos observables durante la ejecu-
cién de un proceso. Al trabajar con autématas de interfaz las observaciones posibles
para cada tipo de accion no necesariamente son las mismas.

A continuacién, presentamos los tipos de observacion que elegimos para nues-
tro modelo, algunos son extensiones directas o variaciones del trabajo realizado
por van Glabbeek y otros surgen de elementos que hemos observado en trabajos
que manipulan sistemas interactivos como por ejemplo [8].

T La observacidn del sistema es finalizada. Es posible terminarla en cualquier
momento, luego de lo cual, no hay més observaciénes posibles.

a La ejecucion de acciones de salida, del proceso son observables.

= El usuario interactua con la interfaz a través de inputs habilitados. Sin este
test, no es posible observar acciones de entrada ejecutadas sobre el sistema.

2IE
El usuario puede interactuar con la interfaz a través de acciones de entrada ya
sea que esten habilitados, o no. En ambos casos, el sistema no producird un
comportamiento visible.

F El usuario puede interactuar con la interfaz del sistema mediante acciones

de entrada habilitadas o no. En caso de que una accion no esté habilitada, el
sistema produce un mensaje de error y la ejecucién del proceso se termina.

FT  Similar al caso de F, pero ahora luego del mensaje de error, es posible con-
tinuar con la ejecucion del sistema.

R Es posible observar el conjunto de inputs habilitados en el estado actual,
luego de lo cual, finaliza la observacién del sistema.
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RT

™ d

Similar al tipo de observacion R, s6lo que en este caso es posible continuar
registrando observaciones del sistema luego de observar los inputs habilita-
dos.

El observador puede detectar cuando el sistema alcanza un estado en el cual
ya no puede ocurrir ningun tipo de accién (de entrada, salida o oculta), por
ende, no son posibles mas observaciones (i.e. se alcanza un estado final).

Es posible observar inactividad por parte del sistema. Es decir, es posible
observar que el sistema ya no tiene acciones de output o internas por ejecutar.
Un sistema en un estado asi se denomina suspendido.

El usuario tiene la posibilidad de hacer una cantidad arbitraria pero finita de
copias del sistema.

El usuario tiene los mecanismos para hacer una copia del sistema en el mo-
mento exacto en dénde una accién de entrada o una de salida esta por ser
ejecutada sobre o por el sistema.

El usuario tiene la maquinaria necesaria para hacer copias del sistema de
forma continua durante un periodo de pura actividad interna. Si luego de
hacerlo se observa ¢ en el sistema, y en cada copia se observa ¢, entonces
decimos que se puede observar ¢ justo antes de i y lo representamos como

¢y

El observador puede detectar que el sistema se encuentra realizando una
cantidad infinita de actividad interna donde no es posible interaccidn, i.e., el
sistema no habilita acciones de entrada. En este caso, decimos que el sistema
diverge.

El usuario puede detectar que el sistema deja de interactuar, ya sea porque
diverge o porque ha llegado a un estado final. En este caso decimos que
estamos en presencia de un deadlock.

Es posible testear el sistema bajo todas las posibles condiciones, mediante
copias del mismo. Esto permite asegurar que una observacion particular en
un estado dado, no es posible. La diferencia entre = y =, es que el primero
asume que no ocurre actividad interna previo a cada copia, en cambio —y
puede ser utilizado en cualquier momento.

La observacién de ¢ indica que ¢ puede ser observado luego de alguna (o
ninguna) actividad interna.

Cada ejecucion de una accidn interna es detectable y siempre produce la
misma observacion.
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T Esta clausula dice que ningun tipo de actividad interna puede ocurrir antes
de una observaciéon que comience con —,\/, A. El conjunto de todas las
observaciones que si pueden ser precedidas por actividad interna es denotado
con O(7).

" El usuario tiene la capacidad de crear copias del sistema exactamente luego
de que se ejecute una accion visible. Este tipo de observacion se conoce
como el escenario de alerta.

\ Es posible observar \/,c; ¢;, para I conjunto de indices, si existe i € [ tal que
¢; es una observacion posible.

3.2.2. Nocion de Observabilidad

A continuacién, definimos el concepto en que enmarcamos las seménticas de
sistemas interactivos: las nociones de observabilidad.

Definicion 7. Definimos como una nocion de observabilidad, a un conjunto N C
(a°,T,2,25 F,R, FT,RT,0,6, A, ma,0,8,7, V.1, b, 4, A, 1} que satisface:

1. {aO,T,s,T,\/} cCN

2. {2, F,FT,R,RT}NN|<1y|{2/, F,R,FT,RTINN|=1=>2¢€¢N
beN=>neN=(ANeNyo¢N)

AeN=0eN

{O}INN#0={0,0}CN

S kW

(I NN+0=>2/1g ¢ N

La condicién 1 establece cuales son los tipos basicos que constituyen una no-
cién de observabilidad: las acciones de salida son siempre visibles (a?); el usua-
rio puede abandonar en cualquier momento la observacién (7); el usuario siempre
puede suponer que luego de la ejecucién de una accidn visible se produce actividad
interna (&); la condicién global 7 siempre es valida; finalmente, siempre es posible
utilizar la disyuncién (\/). La segunda parte de la condicién 2 (({ 2k, F, R, FT,RT}N
N| =1 = 2 € N) modela que si un usuario puede ejecutar una accién de entrada
o observarlas de alguna forma, entonces esto significa que esta interactuando con
la interfaz; por lo tanto la interfaz debera responder a la ejecucién de acciones de
entradas habilitadas. La primera parte establece que el sistema podra comportarse,
a lo sumo, de una forma particular cuando se ejecuta una accién que no se en-
contraba habilitada. La condicién 3 se da ya que b y 1 s6lo tienen sentido cuando
estamos en presencia de una nocién que contiene el tipo de observacién de copia,
por definicién.
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Como puede verse en [11], b habilita a eta, puesto que basicamente es una genera-
lizacién de la misma. La condicion 4 se basa en que el concepto de divergencia va
de la mano del concepto de terminacién. No tiene sentido hablar de divergencia si
no sabemos cuando un proceso ha terminado. Es decir, si tuvieramos el concepto
de divergencia y la maquina no reaccionara bajo ningun tipo de estimulo en un
tiempo suficiente, podriamos deducir que la maquina ha finalizado su trabajo, lo
cual implica que tenemos una forma de detectar finalizacién. La condicién 5 esta-
blece que si es posible ver la ocurrencia de acciones internas, entonces podemos
detectar estados finales o suspendidos, dada nuestra suposicion de weak fairness.
Por ultimo, la condicién 6 dice que la posibilidad de testear un sistema en todas las
condiciones posibles implica saber qué acciones de entrada no pueden ser ejecu-
tadas desde un estado. Sin embargo, 22 no permite diferenciar que acciones de
entrada estan habilitadas y cuales no, con lo cual este tipo de observacién pierde
sentido en presencia de = 0 4.

Para cada nocién de observabilidad N, defiimos Oy como las potenciales ob-
servaciones en N, es decir las posibles observaciones que podrian realizarse en un
sistema utilizando N. Oy esta definido inductivamente en funcién de los tipos en
N.

Definicion 8. Sea S = (0O, qO,AI,AO,AH,—>> un Al y sea N una nocion de ob-
servabilidad. Definimos el conjunto Oy, para N, como el conjunto mds chico que
satisface las reglas de la Tabla 3.1, reemplazando "agd” por”a¢”, ”Xed por ’X¢”,
7 ded” por” d¢”, y "Wagd” por "Wag” en el caso en que !! € N.

TE(DN OE(DN AE(DN ﬂE‘DN
peOy acAUA% U (B} pecOy XCAl acAl ¢ € Oy

asp € Oy Xeg, X, deg, ¢t € Oy £¢,0¢
p; €Oy icl ¢ € Oy b yeOy acAUA? ¢4 cOy
Nier 9is Vier 9 € Oy —¢,—a¢ € Oy pasy € Oy ¢ty € Oy

Cuadro 3.1: Definicién recursiva para férmulas de ejecucion

Dada una nocién de observabilidad, el comportamiento observable de un pro-
ceso es el conjunto de elementos de Oy que pueden observarse en el mismo.

Definicion 9. Sea S = (Q, qo,Al,AO,AH) un Al, y sea N una nocion de obser-
vabilidad. La funcion Oy : Q — P(Oy) estd definida inductivamente en funcion
de los tipos en N, para cada tipo de observacion en N se deben satisfacer sus co-
rrespondientes cldusulas en la tabla 3.2. Ademads, la cldusula ng se aplica cudndo
2 ¢ N, np,, cudndo 21 € Ny ne en el resto de los casos.
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Definimos On(S) = On(qo).

Notar que ag¢ y ¢aey (cuando !! ¢ N) surgen como casos particulares de
las clausulas de la Tabla3.2. Por simplicidad, hemos decidido no definir cldusulas
particulares para A, y A en presencia de acciones de entrada.

Recordemos que en principio se asume que la actividad interna puede ocurrir
en cualquier momento durante una observacion. Para modelar esto se utiliza el tipo
de observacion € y el mismo simbolo en las férmulas de observacion. Notemos
que el tipo de observacién !! permite al observador realizar copias justo luego de
la observacién de una accidén, de un conjunto de acciones de entrada o una entrada
rechazada. Por esta razén, en la Definicion 8, si !! € N, entonces el conjunto de
observaciones permite formulas donde un simbolo a, X, ¢ no esté seguido por un
simbolo &.

El nuevo framework permite definir semdnticas que nos permiten diferenciar de
forma correcta los ejemplos estudiados previamente en este capitulo. Por ejemplo,
la siguiente semdantica

RTr={a% A, V,&1,2,RT})

funciona correctamente con las maquinas expendedoras de bebidas (Fig. 3.1 y
Fig. 3.2) y las maquinas expendedoras de caramelos (Fig. 3.3 y Fig. 3.4). En otras
palabras

Orr(B) £ Orr(B') 'y Ogr(C) = Orr(C")

3.3. Preorden de Comportamientos Observables

Algo muy interesante de las semdnticas tal como las hemos definido, es que
mantienen entre ellas un orden particular en base a cudnto diferencian los distin-
tos sistemas. Por ejemplo, una simple seméntica de trazas divide al universo de
sistemas en clases de equivalencia en dénde dos sistemas son equivalentes si sus
comportamientos observables (para esta semdntica) son iguales.

Esta claro que si agregamos el tipo de observacion 0 a la semantica de trazas, es
decir, si tenemos una semdntica de trazas completas, entonces apareceran nuevas
clases de equialencia, pero tendran la particularidad de que cada una de estas clases
de equivalencia estara contenida en alguna de las que se obtienen con la semdntica
de trazas. En este sentido, podemos decir que la seméntica de trazas diferencia
menos (o su opuesto: identifica més) que la semdntica de trazas completas.

A continuacién, damos una formalizacién de esta idea, y brindamos algunas
observaciones sobre que semanticas son mas fuertes, cuales son mas débiles y cua-
les no son comparables.

Definicion 10. Sean S y P dos Al y N una nocion de obserabilidad, S y P son
N — equivalentes, denotado con S =y P, si On(S) = On(P).
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(T)
(a°)
)
(1)
(F)
(FT)

(R)
(RT)
0)
(6¢)
(N)
()
(1=2)
(M=)

(b)
(A)
(D

(=)
(=a)
(©)
(&)
(1)

T € On(q)
ap € On(q)
ap € On(q)
ap € On(q)
¢ € On(q)

dp € On(q)
X € On(g)

X¢ € On(q)
0 € On(g)
0 € On(q)

Nier ¢i € On(q)

day € On(q)
pay € On(q)
pay € On(q)

¢T¥ € On(q)
A € On(q)
A€ On(g)

—¢ € On(q)
=49 € On(q)

¢ € On(q)
g € On(q)

¢ € On(q)

YgeQ
siacA%y3g € Q:q>q' y b e On)
siacAly3q € 0:q5 ¢ y ¢ € Ong)
siac AT\ I(q)y ¢ € On(q)
siae AT\ I(q)

sia e AT\ 1(q)y ¢ € On(g)

si X = 1(q)

siX=1(q)y ¢ < On(g)

siq%paratodoaeA

siq?»para todo a € A%H

si ¢; € On(q) paratodoi el
siaerqu’eQ:qi>q’ysedaque¢€0N(q)yweON(q’)
sia€c ACUATyIAq € Q: g5 ¢’ ysedaqued e Oy y v € On()
siaeATUAy3g € Q:q > q ypeOnqyweOyq)
osedaqueaeA’yqiéy¢,w€0N(q)

sidg' € QacA” (g q'Vq=q)ysedaquedeOng)yw e Ong)
si g0, q1, ... € Qtal que ¢ = go — g1 — ...y qi#> paraa € Al

si 490, ¢q1, ... € Qtalque g = qo 5 q1 5 q> ... con qn’L

paraa € Al, 0 g > para todo a € A

si ¢ ¢ On(q)

sig & On(q)

SiEIq’EQ,aeAH:qi)q’y¢€ON(q')

si¢ € On(q)

sidg € QacA” g5 ¢ ype Oy ydeO@

Cuadro 3.2: Semantias de observaciones
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Definicion 11. Sean N y M dos nociones de observabilidad. Diremos que N es me-
nor o igual a M, denotado con N < M, si para todo par de AI S y P, se cumple que
S =y P> S =y P. Para dados V y W subconjuntos de nociones de observabili-
dad, diremos que V <° W si N < M para todo par de nociones de observabilidad
Ny M, tal que VC Ny M es el resultado de reemplazar V por W en N.

En general, cuando tenemos nociones de observabilidad Ny M tal que N € M,
es comun que se de también que N < M. El tinico caso que va en contra de dicha
afirmacion es en el que 2, € M pero 2 ¢ N.

Lema 1. Sean N y M dos nociones de observabilidad tales que 2 esta incluido
en ambas o en ninguna de las dos, entonces la siguiente afirmacion es correcta: si
N C M entonces N < M.

Demostracion. Por simplicidad, asumimos M = N U {X}, dénde X es un tipo de
observacion distinto de 2, lo cual implica el lema por transitividad. Cuando
hablamos de cldusulas, nos referimos a las presentadas en la Definicién 9. Sean S y
P dos automatas de interfaz tales que Oy (S) = Oy (P). Luego, basta con demostrar
que también se da On(S) = On(P). Asumimos por el absurdo que Oy (S) # On(P),
y sin perdida de generalidad, existe ¢ € On(S) — On(P). Pero por definicion ¢ €
On(S) se da mediante las cldusulas de N, y como N C M tenemos que ¢ € Oy (S).
Por consiguiente ¢ € Oy (P). Ahora, basta con demostrar que para X distinto de
218, ¢ € Oy(P) = ¢ € On(P). Podemos ver algunos casos:

Si X = A, entonces ¢ no posee ningun A, y por ende sélo las cladusulas de N
son utilizadas para probar que ¢ € Oy (P). Luego, utilizando las mismas cldusulas
puede verse que ¢ € On(P).

Si X = F, entonces ¢ no posee ninguna observacion de la forma 4? (pues
F ¢ N), y luego sélo clausulas de N son utilizadas para proba que ¢ € Oy (P).
Luego, con esas cldusulas se ve que ¢ € On(P).

De igual forma es posible demostrar la afirmacién con todos los tipos de obser-
vacion, a excepcion de 2, dado que si 2, € M, entonces su cldusula puede ser
necesaria para probar ¢ € Oy(P), por ende, puede no existir conjunto de clausu-
las que lo demuestren sin utilizar 2;g, y luego la afirmacién no es comprobable
siguiendo la estructura de esta demostracién (mds auin, la afirmacién es falsa para
X =2p).

O

A continuacién, describimos algunos pares de la relacion <€.

Lema 2. Las siguientes relaciones se satisfacen:

{F}<°{R}  {F}<“(FT}  {FT}<‘({(RT}
R} <“ART} {2} =" (FT} {4 ={A00 (A} (= V)

{=a} = {&, )
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Demostracion. Para todos los casos V < W asumimos que M es la nocién de
observabilidad que resulta de reemplazar V por W en una dada nocién N. Sea S un
Aly gunestadode S.

s {F} <°{R}:
¢ € On(q) & (X €Ou(q)cona ¢ X)

= (F} < {FT}):
d € On(g) & dT € Op(q)

s {FT} <°{RT}:
dp € On(q) &= (X¢ € Ou(g) cona ¢ X)

« (R} < (RT}:
X € Oy(g) &= XT € Oy(q)

w (2} {FTY:

ap € On(q) < a¢\/ d¢p € Ou(q)

= {1} <°{A,0):
A€e0N(@Q) = AV 0eOu(.

» (A} 2 {~, V)
PN\Y € On(g) = —(=¢\ ) € Ou(q).

v {—g) 2 e, )
—aY €On(q) = &y € Oy(q).

O

Dado M un conjunto de tipos de observacién, llamaremos M a la nocién de
observabilidad con menor cantidad de elementos que continene a M, por ejemplo,
FP = (40 ¢, 1, \/, T, F,2}. Obviamos las llaves alrededor de F' al tratarse de un
conjunto de cardinalidad uno. Notemos que el tipo 2 se incluye por la definicién
de nociones de observabilidad.

Lema 3. Dados dos AIS y T, si S S(p, e T entonces S =0y T.

Demostracion. Simplemente notar que O{uO}bas(S ) = {y € O{;)IE}bas(S )| ¥ €
(A%)"). |

En la Figura 3.6 presentamos parte del poset de semdnticas generado por la
relacién < mediante un diagrama de Hasse. Este poset se construye en base a los
Lemas 1, 2 y 3, y contraejemplos. Los contraejemplos sirven para demostrar que
una nocién de observabilidad no es menor o igual que otra.

Para simplificar el gréfico, utilizamos metanodos. Un metanodo es un conjunto
de semdnticas relacionadas de una forma particular. En la Figura 3.5, se grafican
dos metanodos y cémo se interpretan las relaciones entre ellos.
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X {X, O}bas

Figura 3.5: Dos metanodos relacionados y c6mo se interpretan.

Figura 3.6: Parte del diagrama del poset de semdnticas.
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Equivalente por: {a210% {gO NP3 {q©, )b
[ ] [ ]
x? ‘ ‘ y?
[ ] [ ]
al ‘ ‘ al
] ]
Diferenciable por Contrajemplo
20 {2p, AP xealeT

Cuadro 3.3

Para cada metanodo X, s6lo nos enfocaremos en X35, pues extender los con-
traejemplos a las otras seménticas dentro del metanodo, es directo.
En la Tabla 3.3 se demuestra que la semantica {a®}®* no diferencia mds que

las semanticas =P y ﬁl;gs, i.e.

(__>bas f {aO}bas y <__>ll)gs f {aO}bas
Luego, por el Lema 2 para el caso de 2" y el Lema 3 para el caso de ;";gs, queda
claro que estas dos ultimas semanticas diferencian mas que (a?)®®. Por esta razén
se encuentran arriba de ella en el diagrama. Notar que los mismos contraejemplos
valen para las otras semdnticas incluidas en los metanodos.

De los Lemas 1y 2 se desprende que 22"* < F®S < RP® Luego para de-
mostrar que :’}’25 no es comparable con ninguna de estas semdnticas basta con
demostrar que o2bas 4 ﬁ?gs y ﬁ?gs £ R Esto se demuestra en las Tablas 3.4
y 3.5 con el primer contraejemplo. Esta idea se puede generalizar de la siguiente
manera: sean No < Ny < ... N,y My < M, < ... M, dos cadenas en un poset. Para
demostrar que N; es incomparable con M; para0 < i < p,0 < j < g, basta con
demostrar que No £ M,y que My £ N,. Ademis, con el segundo contraejemplo
demostramos que FT* £ Rb™,

Por el Lema 2 tenemos que R™ < RT®®, Fbas < prbas obas < prbas y
FTbas < RTbas.

Sean N y M dos nociones de observabilidad tales que N N {F,FT} # 0y
M N {R,RT} # 0 entonces siempre vale que M % N. Esto se demuestra con el
ejemplo de la Tabla 3.6 teniendo en cuenta que {FT, —}"® es el maximo elemento
de {N’ | N'N{F, FT} # 0} y R®® es el menor elemento de {M’ | M’ N{R, RT} # 0}.
Esto tiene como consecuencia, teniendo en cuenta el segundo contraejemplo de la
Tabla 3.5 que FT®® es incomparable con R,
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Equivalente por: 2% {25, A\}P%

a? c? J a?
b? J a? J J b?
[ ] [ ] [ ]
b? l
Diferenciable por Contrajemplo
20 (2, \Jo c?ea?eb?eT
Cuadro 3.4

Equivalente por: R*®

el T ]

Diferenciable por Contrajemplo
;’tl’gs aleylexlecleT
FTbas ale gex?ecleT
RTbas ale{x?, yNexlecleT

Cuadro 3.5

bas

Equivalente por: {FT, -}

Diferenciable por Contrajemplo

R o7

Cuadro 3.6
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Equivalente por: Xxbas para X € {a°, 2,25, F,R, FT,RT}

]

x! J J y! x! x! !
Diferenciable por Contrajemplo
{X, \J**, para ale(b'eT N\c'eT)

X €{a® 2,2k, F,R, FT,RT}

Cuadro 3.7

Equivalente por: {F, A }**

b?

Diferenciable por Contrajemplo
FTbs Plea?leT

Cuadro 3.8

Hasta ahora hemos demostrado la construccién para los metanodos asociados
a los tipos de observacion a®, 2,25 F,FT,R y RT. Procedamos ahora con los
metanodos de la forma (X, A), tal que X € {F,FT,R,RT}. Para comenzar, de-
mostremos que {R, /\}"® es incomparable con {FT, A}%, lo cual nos garantiza el
rombo que conforman estos metanodos: por la Tabla 3.6, {R, NP4 £ AFT, \}P9s;
por otro lado, el contragjemplo de la Tabla 3.9 demuestra {FT, AP £ (R, NP2,

Se puede observar que {F, A}P® es incomparable con R®® y FT%* por lo si-
guiente: R" £ (F, \}*% por lo expresado en referencia al contracjemplo de la
Tabla 3.6; {F, \}P® £ FT" y (F, \}*® £ R por el contracjemplo mostrado en
la Tabla 3.7 (este ejemplo es posible por la diferenciacion entre entradas y salidas);
por tltimo, el ejemplo de la Tabla 3.8 nos muestra que FT?* £ {F, A\}*®. Fi-
nalmente observamos que RTY eg incomparable con {R, A\ bas y{FT, AJP® dado
que: {R, \}P® £ RT®® y {FT, \}P* £ RT®™ por el contraejemplo de la Tabla 3.7;
RT®® £ (R, \}P2 por el tercer contraejemplo de la Tabla 3.5; RT®® £ {FT, \}P®
por lo ya comentado sobre el ejemplo de la Tabla 3.6.

Es fécil ver que los nodos (a%, A\) , (2, \) y (&i£, \) se encuentran bien
posicionados. Esto se demuestra de la misma forma que en el caso de los nodos
dénde el tipo de observaciéon A no aparece, utilizando los Lemas 1, 3 y 2, junto
con los contraejemplos de las Tablas 3.7, 3.3, 3.4 y 3.9.
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Equivalente por: {R, A}, {F, =}, (R, —}Pas

% Z?J - y% o

[ ) L[] (]
Diferenciable por Contrajemplo
{RT, /\}bas {}ex?eT
(FT, NP (FT, o)™ L2exeT
Cuadro 3.9

Equivalente por: {R, A\}P%, {FT, \}°®, (RT, \}"®

Diferenciable por Contrajemplo
{F,ﬁ}bas’{R,_‘}bas’{FT’_‘}bas e=(a'eT)

Cuadro 3.10

El rombo formado por los metanodos de la forma (X, =) con X € {F, FT,R, RT}
y su posicién dentro del poset se demuestran de forma similar al caso anterior
utilizando los contragjemplos de las Tablas 3.6, 3.9, 3.10.

Por dltimo, las posiciones de (a?,-) y (2, ) se desprenden de los Lemas 1
y 2, y del contraecjemplo de las Tabla 3.3.

En la Figura 3.7 observamos otra parte del poset de semanticas, en el cual
empleamos nuevamente los metanodos ya descriptos. Para simplificar, utilizamos
la siguiente notacién: C = {—y, 21995 (en inglés llamada: contrasimulation), CS =
{—4, 2, /\}bas (coupled simulation), WB = (=, 2% (weak bisimulation), DB =
(=, 2, 1)bas (delay bisimulation), DB = {—,2,!!, n}b‘” (delay bisimulation with
nyBB={-,2,,b, n}b” (branching bisimulation).

Se puede ver que C < CS porel Lema 1y CS £ C dado el contragjemplo de la
Tabla 3.7. WB £ CS dado el contragjemplo de la Tabla 3.11, pero CS < WB por
el Lema 2.

Es ficil ver también que WB < DB < DBE < BB utilizando el Lema 3.
DB £ WB dado el contracjemplo de la Tabla 3.12 y DBE £ DB tal como muestra
el contragjemplo de la Tabla 3.13.
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BB

—

DBE

/

DB

/

wWB

/

CS

—

C

Figura 3.7: Parte del diagrama del poset de semanticas. Semanticas con = 0 —.

Equivalente por: CS

c!
c!
Diferenciable por Contrajemplo
WB e(—(aleT)N\D'eT)N\(ceT))

Cuadro 3.11

Equivalente por: WB

b!

Diferenciable por Contrajemplo

DB al=(c'T)

Cuadro 3.12
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Equivalente por: DB

T b! T b!
al a!

Diferenciable por Contrajemplo
DBE (p)al(T)
Cuadro 3.13
Equivalente por: DBE
T a?
T b?
c?
Diferenciable por Contrajemplo
BB alt—-(b?T)

Cuadro 3.14

Por dltimo, BB £ DBE dado el contraejemplo de la Tabla 3.14.

En principio, nos detenemos en este punto dada la complejidad de las demos-
traciones que conlleva agregar nuevas semdnticas a su lugar correspondiente en el
poset. Creemos que la estructura de ésta parte del poset (Fig 3.7) se mantiene igual
cuando se agrega un elemento de {F, R, FT,RT} a todas las semdnticas. También,
suponemos que dichas cuatro estructuras conforman una estrctura de rombo, de
forma similar a como sucedia en la primer parte del poset que hemos presentado.

3.4. Semanticas bajo un enfoque relacional

El conjunto de observaciones que genera una interfaz bajo cualquier nocién de
observabilidad es usualmente infinito. Luego el conjunto de férmulas de observa-
cién que un proceso genera no siempre ofrece un marco adecuado para comparar
distintos procesos. Por esta razén, introducimos una caracterizacion relacional para
algunas nociones de observabilidad. En otras palabras, dadas dos interfaces S y P
y una nocion de observabilidad N, se satisface Oyn(S) C On(P) si y s6lo si existe
una cierta relacién Ry tal que S Ry P. Esta relacion se llamara N-simulacion.
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Definicién 12. Sean S = (Q1, so, A", A%, A"Y y P = (Q», po, AT, A?, AT) dos Al
y sea N una nocion de observabilidad que incluya a \. Sea Q = Q1 U Q». Una
N-simulacion es una relacion binaria R € Q X Q que satisfaga las cldusulas de la
Tabla 3.15 para cada tipo de observacion en N, tal que so R po. Las cldusulas t, y
tyy indican los casos en que {t,x} C N o {t, x,y} € N, respectivamente.

Notar que por como hemos definido nuestro modelo, ha sido necesario dife-
renciar cldusulas de acciones de salida, interaccidon y de 7, en la Tabla 3.15. Las
primeras dos, por la existencia de escenario de alerta o de canales encubiertos. La
ultima varfa 16gicamente ante la presencia de acciones de entrada, asi como ante
la presencia de escenario de alerta. La variacidén es minima, pero necesaria para
mantener coherencia en el modelo.

Teorema 1. Dados dosIA S yS’, y una nocion de observabilidad N tal que )\ € N,
entonces

On(S) CON(S") < existe una N-simulacion tal que S Ry S’. (3.1

Demostracion. Primero demostremos que On(S) € On(S’) implica que se satis-
facen las cldusulas para una relacién Ry. Dados p € Qs, g € Qs-, definamos Ry
como p Ry g & On(p) € On(9).

a®eN Sip 5 P’y a € A9 entonces se debe demostrar que existe ¢’
tal que ¢ =5 q' 'y On(p’) € On(¢’). Supongamos que este
no es el caso. Sea S = {¢' | ¢ =5 q’}. Entonces para cada
g’ € S existe una formula ¢, € On(p’)—On(q’). Luego la férmula
Ages @7 € On(p') — On(q') no puede ser generada por ningtin
estado en S. Por lo tanto ags A\ yes ¢ € On(p) — On(q) 1o que
contradice la hipédtesis On(p) € On(q).

Las variantes aﬂ,ag se demuestran de forma andloga, asi como los tipos 2,

21k, &, 0,0,0, T y sus respectivas variantes.

RT € N Supongamos I(p) = X, entonces debemos demostrar que exis-
te ¢’ tal que ¢ = ¢', I(¢) = X y On(p) € On(¢). Suponga-
mos por el absurdo que este no es el caso. Luego para todo ¢’
tal que ¢ = ¢', I(q") # X o existe ¢, € On(p) — On(q’). Sea
S =1{¢ 19 = ¢,0n(p) —On(") # 0,I(q") = X}, es facil ver
que este conjunto no es vacio dado que On(p) € Opn(g). Luego,
utilizando los ¢, correspondientes a los elementos de S, tenemos
que \yes g € On(p) y por RT, XN\ges bq € On(p). Por su-
posicion, X A\yes ¢y € On(q), luego por (1) existe ¢ tal que
1q") = Xy Nyes bg € On(q"), pero si I(q"”") = X necesaria-
mente ¢’ € S y por consiguiente ¢, ¢ On(g"’) lo cual contradice
Nges g € On(g").
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)
(a®)
(@)
(@3)
(7)

(©)
@)
(=41
(20)
(21£)
(21E,)
(21E,)
(F)
(R)
(FT)
(RT)
@)
(my)
G

(77?’15,!!)

(b)
Q)
(=a)
(A)
@)
(%)

PRqy p P MacA = qb
quypip’conaeAO = 3q’:q=>1>=>q’yp’Rq’
PRgyp=>p'yacA® = ¢ :q=>q yp'Rq
quypip’conaeAO = Bq’:qiq’yp’Rq’
quypip’conaeAH = ¢ :q=>4¢ yp'RY
quypgp’conaeAH = EIq’,a’eAH:qﬁ;q’yp’Rq’
quypip’conaeAI = Hq’:qéiﬁq’yp’Rq’
quypip’conaeAI = Elq’:ngq’yp’Rq’
quypgp’conaeAl = Elq’:qiq’yp’Rq’
PRGY(pHAp=p)VpSpconacAl = 37 :(g= b =q\Vg=>>=¢):p'Rq
PRGy(p B Ap=p)VpSpconacAl = ¢ :(g=qH\Vag=>q): pRY
PRGY (p P Ap=p)Vpp conacAl = (Aq :q>q : p'R¢)6 (g y P'Rg)
quyp77->conaeAI = 3q’:q:>q’7aL>
quprconXgA[ = Hq’:qzq’i
PRgypPconacAl = 3¢ :1q= gDy pRy
quypgconXgl(p) = 3q’:q=>q’£>prq’
quypi)p' cona € A°(UA! si 2 estaenlanocién) = 3¢, q¢" : q = q” NN q' PRq" y p'K
quypi)p' con a € A2(UA! si 2 esta en la nocién) = Elq',q”:q:q”gq’,qu"yp’Rq
quy(pip’conaeAOUAIop%,aeAl,p:p’) =
A9',q" : (g = q” NN q’oq:>q”7i> con g’ = ¢q’)y sedaque: pRq”, p’Rq’
quy(pi>p’conaeAOUAlop;L,aeAl,p:p’) =
3q/,q":(qﬁq”i>q’oq:>q”7i> con g’ =¢q’)ysedaque: pRq”, p’Rq’
pRqy p 5 peonacA!, = Ace A, ¢ ,q" :g=q",(q¢" =q 0q" 5 q),pRq",p'Rq’
PRq = qRp
PRg = 3¢ :q= 4 Nq'Rp
PRqgy p 5 Pl 5 p2-.. con p,-% prrace Al = ¢ 5 q 5 ¢>... con q,-% paraa € A’
pRgy (p/Vp 5 D1 5 p2... con pnz paraa € Al) = (g4 Vq; q1 5 ¢2... con q,~7aL> para a
quop;zéparaaeAOH = Hq’:q:q’/\q’;zéparaaeAOH

Cuadro 3.15: Relational characterization conditions
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Los tipos F, Ry FT se demuestran de forma andloga.

neN

a .
Supongamos p — p’,a € A’ debemos demostrar que existen ¢, g”’

tal que ¢ = ¢” = ¢',On(p) € On(g") y On(p') € On(q'). Su-
pongamos por el absurdo que este no es el caso. Sean Q" = {¢”’ |
9= q" =, 3¢y € ON(P)-ON(@Ny Q' =1q | g == ¢, Wy €
On(p") — On(q")}. Luego (N\gregr dg )N a Ngeg ¥q) € On(p) y
como On(p) € On(q), (Ngrepr Pq)\a Ngeo ¥g) € On(g) lo
cual llevaria a una contradiccion a través de 7, /\, de forma similar
al caso de RT.

Las variantes de 7 y el b se demuestran de forma similar.

-eN

Supongamos ¢ ¢ On(p), entonces =¢p € On(p) € On(q), por lo
tanto ¢ ¢ On(q).

Finalmente los tipos A y A son directos, al igual que —,.

La demostracion de que si existe una N-simulacion Ry tal que p Ry ¢ luego
On(p) C On(g) no presenta mayores dificultades. La demostracion procede por
induccién en la estructura de la observacién. A continuacién la prueba para los
casos casos a’ y —. La prueba para todos los otros tipos de observacion sigue el

lineamiento del primer caso.

a® e N

-eN

Sea a¢ € O(p). Luego existe p’ tal que p =5 Py ¢ e 0.
Por la clausula a® € N de la relaciéon Ry debe existir ¢’ tal que
q SN q' y p’ Ry ¢’. Por hipétesis inductiva ¢ € O(¢q’) y por lo
tanto a¢ € O(q).

¢ € O(p) por lo tanto ¢ & O(p). Si ¢ € O(g) luego por la cldusula
(=) y la hipétesis inductiva, ¢ € O(p), absurdo. Por lo tanto ¢ ¢
0@y ~¢ € O(q).
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Capitulo 4

Observaciones finales

4.1. Trabajos relacionados

En este trabajo se han estudiado semdnticas para sistemas de transiciones con-
cretos con acciones de entrada, de salida e internas. Para esto se utiliz6 el enfoque
basado en nociones de observabilidad de [4] el cual permite definir las semanti-
cas a partir de suposiciones individuales del modelo. La misma tarea se realizo
parcialmente en [5] y [6]. En este trabajo, ademas de incluir nuevos tipos de ob-
servacion, realizamos un estudio parcial sobre el preorden entre las nociones de
observabilidad que nunca fue realizado hasta el momento.

Por otro lado, las semanticas presentadas en el trabajo estan relacionadas con el
marco desarrollado por la teoria de testing basada en la relacion ioco (Input Output
Conformance) [9]. En este contexto, las especificaciones y las implementaciones
son modeladas por sistemas de transiciones con acciones de entrada y de salida.
Como una implementacién no tiene control sobre las acciones de entrada que reci-
be desde su ambiente estos sistemas deben ser input enabled, i.e. para toda accién

de entrada a? y estado s existe un estado s’ tal que s -, s’. Es natural que una
implementacién no reaccione en todo momento a todos los posibles estimulos; la
falta de reaccidn ante un estimulo a? se modela definiendo s’ = s. Esta restriccién
no estd presente en las especificaciones dado que son descripciones del compor-
tamiento deseado. Esto es equivalente a la intuicién detrds de los automatas de
interfaz. Ademads, en ambos tipos de sistemas se modela la necesidad del estimulo
del ambiente para que el sistema progrese. Esto se realiza mediante la inclusién
de una transicién con una accién especial 6 que no es ni de entrada, ni de salida
y que indica que se estd en presencia de un estado inactivo (“quiescent state”).

Entonces todo estado s, tal que S77-> con a una accién de salida o interna, ejecuta

una transicion visible s 5 s. En este contexto, el comportamiento de cada modelo
estd representado por sus trazas.

Las interfaces de autématas y las nociones de observabilidad presentadas sub-
sumen los modelos introducidos por esta teoria de testing. El comportamiento que
describe la especificacion puede describirse con una interfaz P; a la cual se le aso-
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cia una nocion de observabilidad sp = {a%, T, \/,2,0,T, }. Notemos que la forma
de interaccién estd definida por el tipo de observaciéon 2, el cual especifica que
las acciones de entrada se ejecutan sélo si estdn habilitadas en el estado actual.
Por otro lado, el comportamiento de la implementacién puede modelarse por una
interfaz P; y una nocién de observabilidad im = {a%, T, \,2,0,7, & 2 ). Eneste
caso la forma de interaccidn estd definida por los tipos de observacion 2 y 2k.
Luego todas las acciones de entrada pueden ejecutarse en todo momento pero si
una de estas acciones es ejecutada en un estado donde no se encuentra habilita-
da, ésta serd descartada por el sistema. Este enfoque permite separar claramente
la parte funcional de los modelos, expresada por los sistemas de transicion, de las
suposiciones sobre el modelo, expresada por los tipos que componen las nociones
de observabilidad.

La relacion ioco establece una relacion de conformidad entre la implementa-
cién y la especificacion, i.e. la implementacién cumple con la especificacién. La
misma establece que la implementacién cumple con la especificacion si cada com-
portamiento posible en la implementacion, el cual haya sido descripto por la espe-
cificacién, no produce una accién de salida o 6 que no haya sido especificado. Esta
condicion puede definirse utilizando las observaciones de cada sistema: P; ioco Pj

sii!

Vo € Oyp(Py) : ¢¢' € Oin(Pi), ¢ € {ae:a € A°YU{5) = ¢4’ € O;p(Py)

4.2. Conclusiones

En este tesis se han estudiado distintas semanticas para sistemas con acciones
de entrada y de salida. Para esto se aplico un enfoque basado en tipos de observa-
ciones y nociones de observabilidad. Un aspecto sumamente positivo de este enfo-
que es que una vez definidos los tipos de observaciones y las nociones de observa-
bilidad el espectro de seménticas queda totalmente definido. La parte fundamental
para realizar esto es definir primero las suposiciones que rigen el modelo. Notar
que esto fue esencial para justificar la diferencia con los sistemas de transiciones
que no diferencian entre los dos tipos de acciones.

Cabe destacar que el conjunto de tipos de observaciones aqui presentados di-
fiere con el conjunto presentado en [4]. Por ejemplo, no hemos presentado distintas
versiones de los operadores para estados estables; tampoco se ha estudiado la po-
sibilidad de observar branching infinitos. Mdas atin, también podrian agregarse va-
riantes a los tipos aqui presentados, entre ellos podemos destacar los tipos F, R, F'T
y RT pero para acciones de salida. Notar que éstos sdlo tendrian sentido en un
contexto donde el observador cuente con un dispositivo que le permita observar las
posibles acciones (de salida) que podria ejecutar el sistema.

Con respecto a los resultados prensentados en [6], se agreg6 el tipo de observa-
cién —4. Esto no presento mayores problemas. Ademads se refino la Def. 7 (nocién

'Se omiten los T al final de las observaciones ¢ y ¢¢'.
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de observabilidad). La definicién presentada en [6] no presentaba la condicién 6.
Cémo ya se menciono, el estudio sobre el preorden de las nociones de observabili-
dad es original a este trabajo.

El objetivo principal de este trabajo fue comprender en profundidad los resul-
tados presentados en [11]. Luego, extender los resultados similares para sistemas
interactivos de [5] y [6]. La tarea fue sumamente compleja dado que el marco
utilizado es complejo y presenta muchas sutilezas. Esto sucede principalmente al
momento de definir el orden parcial entre las nociones de observabilidad, por este
razon, el estudio no abarco el total de las semdnticas. Mds alld de esto, el objetivo
consideramos haber logrado el objetivo con creces.
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