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SUBTIPADO Y COMPATIBILIDAD EN TIPOS DE SESION MULTIPARTITA

La necesidad de explotar el computo paralelo, concurrente y distribuido motivé el desarrollo de
modelos que capturan los conceptos de comunicacién y comportamiento concurrente. La natura-
leza de éstos es ortogonal a la del cémputo secuencial, y requiere abstracciones diferentes, pero
aun asi puede valerse de estrategias exitosas desarrolladas para los modelos secuenciales.

Los tipos de datos son una de las técnicas més utilizadas en la computacién secuencial para dar
garantias de correctitud y confiabilidad a los programas. Los tipos comportamentales permiten
capturar aspectos dindmicos de un programa, principalmente relacionados con las capacidades de
comunicacién e interaccion. Entre ellos se destacan los tipos de sesion.

Los primeros desarrollos de tipos de sesidon operan a nivel de canal de comunicacidn, lo cual
restringe la captura de propiedades globales como por ejemplo, la interdependencia de canales.
Para superar estas limitaciones, se desarrollaron los Tipos de Sesion Multipartita.

Entre los avances recientes sobre esta teoria se destaca un método para garantizar correctitud,
mediante la caracterizacion de las especificaciones como una clase denominada compatibilidad
multipartita generalizada (GMC). Esta nocién impone fuertes restricciones a las caracteristicas de
las especificaciones a verificar, y como consecuencia descarta implementaciones correctas.

En la presente Tesis de Licenciatura se explora la nocién de subtipado aplicada a los Tipos de
Sesién Multipartita, como mecanismo para flexibilizar la verificacién de correctitud arriba men-
cionada.

En particular, proponemos dos nociones de subtipado: por eliminacién de escrituras y por agre-
gado de lecturas. Mostramos que tales nociones preservan la correctitud de la comunicacién del
sistema. Es decir, es posible reemplazar una componente por otra que sea de un subtipo del tipo
de la original. Presentamos ademds un enfoque en el cual utilizamos las nociones de subtipado
propuesto para probar que un sistema es correcto. Dado un sistema que no satisface la propie-
dad GMC, se buscan supertipos de las componentes dadas tal que el sistema que considera a los
supertipos satisfaga la propiedad GMC. Si tal sistema se encuentra, entonces se puede concluir
que el sistema original, si bien no satisface GMC, es seguro. Para una de las nociones de subtipa-
do (subtipado por eliminacién de escrituras), presentamos una implementacién del procedimiento
propuesto en Haskell. Se ilustra ademas la utilizacion de la herramienta para probar la correctitud
de algunos sistemas.

Palabras clave: sistemas concurrentes, Tipos de Sesiéon Multipartita, subtipado, compatibilidad
multipartita generalizada, autématas finitos comunicantes.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto

Los tipos de sesion (“Session Types” en bibliografia anglosajona [12, 14, 20, 6]) son formalis-
mos asociados a la familia de las Algebras de Procesos, drea de interés investigada desde la década
de 1970 para estudiar propiedades de los sistemas concurrentes.

Inicialmente utilizados para describir sesiones binarias, los tipos de sesién son expresiones
algebraicas que sirven para representar estructuras de comunicacion entre procesos[13].

De manera similar a los sistemas de tipos de datos de los lenguajes de computo, la idea central
es inferir que un programa satisface alguna buena propiedad asignando tipos. En el caso de los
Tipos de Sesidn, los tipos generalmente toman la forma de términos de algtin célculo de procesos,
en general variantes de CCS o n-calculus[19]. En general, al asignar tipos a las distintas partes de
un programa concurrente/distribuido, se requiere razonar también a nivel de éstos.

En los Tipos de Sesion, se requiere mostrar que los participantes que comparten un canal, lo
usan de manera compatible. En los sistemas binarios, la compatibilidad se traduce a dualidad[1],
donde ambos extremos de un canal deben leer y escribir de manera complementaria.

En la dltima década fue propuesta una forma mas expresiva, con el objetivo de especificar
formalmente los protocolos en los que interactiian un nimero arbitrario de participantes. Denomi-
nados Tipos de Sesion Multipartita (“Multiparty Session Types’), cuentan con una gran variedad
de alternativas en su formulacién[15]. En este trabajo nos concentraremos en tipos de sesidn ex-
presados como autdmatas finitos comunicados a través de canales sincrénicos[2, 5].

La presente tesis toma como base un trabajo reciente[ 16] cuyo aporte principal es un algoritmo
que analiza propiedades de seguridad en protocolos representados por tipos de sesiéon multipartita.
Este desarrollo se vale de resultados previos en Teoria de Regiones para caracterizar una clase de
sistemas, denominados GMC, que tienen buenas propiedades.

1.2. Motivacion

En [16] se presenta un método de semidecisién para ofrecer garantias de seguridad determi-
nando si un sistema pertenece a una clase caracterizada por una propiedad denominada compati-
bilidad multipartita generalizada (GMC). En el caso de no pertenecer a dicha clase, el método no
puede decidir sobre la seguridad del sistema.

Para establecer condiciones suficientes que garanticen la correctitud del sistema, el método
propuesto impone restricciones muy fuertes en el comportamiento de los sistemas. Por ejemplo,
exige que todas las funcionalidades provistas por un servidor deban ser utilizadas por un cliente. En
este contexto, el método no permite concluir que sistemas que usan patrones usuales de interaccién
son seguros. Como es usual en la teorfa de Sistemas de Tipos, la nocién de subtipado otorga cierta
flexibilidad en el andlisis de programas.

Estas estrategias motivaron la bisqueda de mecanismos que permitan al algoritmo [16] exten-
der el dominio en el que puede decidir sobre seguridad.

En este sentido pretendemos estudiar nociones de subtipado para tipos comportamentales, ins-
pirados en [10] y [3], para sistemas GMC. La idea central, es que si bien las nociones de subtipado
no preservardn la propiedad de ser GMC, si preservardn las propiedades de correctitud (imposibi-
lidad de mensajes huérfanos, recepciones no especificadas o deadlocks) que son garantizadas por
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los sistemas GMC.

En protocolos de sistemas distribuidos resulta natural modelar cada agente como una parte
indivisible en la sesién de comunicacion. Esta metodologia sigue las lineas divisorias marcadas
tanto por la localidad espacial como temporal de la ejecucién de las implementaciones como asi
también por las divisiones del tipo politicas establecidas por procesos de desarrollo y puesta en
produccion. La utilidad documental de los protocolos radica en que cada agente especificado pro-
vee una interfaz a ser respetada por las implementaciones, ganando de esta manera independencia
técnica sin perder interoperabilidad global. En estos contextos puede resultar 1til la nocién de
subtipo para la validacion de cada agente de manera independiente. Este es el caso, por ejem-
plo, de las arquitecturas cliente-servidor, la mas simple de las arquitecturas distribuidas, donde se
busca particionar la puesta en produccién de un sistema entre clientes iniciadores y un servidor
centralizador de légica y estado. Por ejemplo, un cliente puede iniciar un subconjunto acotado
de interacciones de entre las disponibles, y un servidor puede ampliar las opciones ofrecidas sin
forzar la puesta en produccién de nuevas versiones de clientes. Estas practicas son habituales en el
desarrollo de software, y encuentran en la nocién de subtipado un fundamento formal donde basar
una metodologia sistemaética.

1.3. Objetivos del presente trabajo

En este trabajo nos proponemos definir nociones de subtipado que preserven las propieda-
des de seguridad de los sistemas asincrénicos en general, para extender el dominio del algoritmo
presentado en [16], o dicho de otro modo, extender las garantias de comportamiento seguro a un
superconjunto de los sistemas que verifican compatibilidad multipartita generalizada.

En particular, buscamos relaciones de subtipado con las siguientes caracteristicas:

Preservacion de seguridad Naturalmente, y para cumplir con la intuicidén de substitutabilidad se-
gura, deben preservar las propiedades de seguridad de los sistemas a subtipar.

Participantes como unidad minima tipable Si queremos aplicar la substitutabilidad segura a nivel
de participantes, las relaciones de subtipado deberan poder caracterizar los subtipos posibles
Unicamente con propiedades de éstos, es decir, para cualquier contexto arbitrario.

Generalidad Larelacién de subtipado debe ser inclusiva. A menores restricciones, mayor cantidad
de casos posibles.

Adicionalmente, mostramos cdmo utilizar las nociones de subtipado propuestas para determi-
nar si un sistema que no es GMC es seguro porque es subtipo de un sistema GMC.

1.4. Organizacion

En el capitulo 2 se introducen los conceptos basicos necesarios de las teorfas tratadas, para
Iuego en el capitulo 3 definir, en términos de éstas, las nociones de subtipado desarrolladas como
objetivo de este trabajo, acompafiadas por los teoremas que dan cuenta de sus propiedades.

Dedicamos el capitulo 4 a la implementacién de un método que se basa en una da las rela-
ciones de subtipado aqui desarrollada para complementar el funcionamiento de un predicado de
compatibilidad multipartita generalizada.

Y por dltimo, cerramos el trabajo con el capitulo 5, de conclusiones y trabajo futuro.



2. CONCEPTOS PRELIMINARES

A continuacién presentaremos los fundamentos de la teoria de Tipos de Sesién Multipartita,
siguiendo la convencién publicada en [16].

2.1. Formalismos utilizados

Notamos con P a un conjunto finito de participantes, los cuales suelen referenciarse indivi-
dualmente con etiquetas del estilo “r” o “s” y con A a un alfabeto finito. Llamamos C = {pq |
p-q € P y p # q} al conjunto de canales unidireccionales entre cada par ordenado de participantes
mientras que Act = C X {!, 7} X A es el conjunto de acciones posibles, referenciadas con variables

como .

Definicion 1 (AFC). Un autémata finito comunicante[16], abreviado AFC, es una 4-tupla M =
(0, 90, A, 6) donde Q es un conjunto finito de estados, gy € Q es el estado inicial y 6 € QX Actx Q
es el conjunto de transiciones.

Las transiciones de un AFC estan etiquetadas con acciones del conjunto Act. La etiqueta srla
representa el envio del mensaje a desde el participante s al participante r a través del canal sr y,
dualmente, sr?a representa la recepcion de a por r a través del mismo canal.

Un autdmata sintacticamente vélido tiene sus transiciones etiquetadas correctamente: como
participante, p lee de canales que terminan con p y escribe en canales que comienzan con p.

Un AFC M = (0, q0, A, 6) se dice deterministico si para todos los estados g € Q y todas las
acciones £ € A, si (q,¢,q"),(q,€,q"") € 8, entonces ¢’ = q”.

Un estado se dice final si no es el estado de partida de ninguna transicién. La concatenacion de
las acciones de las transiciones tomadas desde el estado inicial hasta un estado final se denomina
cadena aceptada o reconocida.

Se denomina L (M) C Act* al lenguaje sobre Act aceptado por un autémata M.

Un AFC se dice minimal si no existe otro AFC M’ con menos estados y transiciones tal que
L(M) = L(M’). Para el presente trabajo s6lo se tomaran en cuenta AFCs sintacticamente validos,
deterministicos y minimales.

Ejemplo 1. En la figura 2.1 se muestra un AFC que consiste de tres estados. Es sinticticamente
valido porque sus escrituras y lectura tienen al participante s como emisor y receptor respectiva-
mente. Es deterministico porque de cada estado parten transiciones que no repiten etiquetas, y es
minimal porque el lenguaje reconocido no puede representarse con menos de tres transiciones.

Ejemplo 2. En la figura 2.2 se presenta un AFC similar al anterior, pero con una transicién adicio-
nal que elimina el determinismo (desde el estado ¢; parten dos transiciones con idénticas etique-
tas). Notar que el lenguaje reconocido por este AFC es el mismo que el reconocido por el ejemplo
de la figura 2.1, por lo tanto no es minimal. No obstante, el AFC en cuestion preserva la validez
sintactica.

Definicion 2 (Sistema de comunicacién asincrénico). Un sistema de comunicacion asincroni-
co[16], o para el presente trabajo simplemente sistema, es una tupla § = (Mp)pep donde cada
My = (Op, g0, A, 6p) es un AFC identificado con una etiqueta de un conjunto finito 2, y comparte
con el resto el uso de un alfabeto comin A.
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—~()

srla

CSDD srlb

rs?c

()

Fig. 2.1: s, un AFC sinticticamente vélido, deterministico y minimal.

@

srla

sr!b

rs?c rs?c

()

Fig. 2.2: s, un AFC sintdcticamente valido, no deterministico y no minimal.

Un par s = (§; W) es una configuracion del sistema S, donde ¢ = (gp)per con gp € Qp, los
estados de cada participante en un momento dado, y & = (Wpq)pgec €ON Wpq € A*, los contenidos
de los canales unidireccionales.

Ejemplo 3. En la figura 2.3 se muestra un sistema de comunicacién asincrénico que consiste de
tres AFCs. Se muestra el contenido de los canales (colas FIFO) y se resaltan los estados corres-
pondientes a la configuracion ((r,, 2, 12); W), donde wsy = b, wer = d 'y Wpq = € para cualquier
otro caso.

Definicion 3 (Estados y configuraciones alcanzables). En un sistema S una configuracién s’ =
(¢'; ") es alcanzable[16] desde otra configuracién s = (7; @) a través de una transicion etiquetada

con ¢, notado s 5 s’ (0 s — ¢’ silaetiqueta no es relevante), si existe a € A tal que:
1. {=srlay(gs,l,q;) €5y
a) q, = qp paratodop # s,y
b) wi, = wsr - ay wyq = Wpq para todo pq # sr; 0
2. {=srlay(qr,l.q.) €0y
a) q, = qp paratodop # r,y

— 4 4 —
b) wey =a-wi,y Wpq = Wpq para todo pq # sr.
. .. . ) ).l
La clausura reflexiva y transitiva de — es—*. Se escribe s) —— §,,+1 cuando, para algunos

01 fm
SlyeeesSms S0 — S1°° S — Sm+l-
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rt?c

r tr!d

Fig. 2.3: Un ejemplo de sistema de comunicacién asincrénico, con la configuracién alcanzable
(82,12, 12); (b, €, &,d, &, €)) representada graficamente.

Definicion 4 (Conjunto de configuraciones k-alcanzables). El conjunto de configuraciones k-
alcanzables de un sistema S es el conjunto de configuraciones que pueden ser alcanzadas con

..
una ejecucion de longitud k, es decir: RSi(S) = {s | so RSN s}.
Notar que RSo(S) = {so} y que esta definicién no es exactamente la misma que la utilizada en
[16].

Definicion 5 (Conjunto de configuraciones alcanzables). El conjunto de configuraciones alcanza-
bles de un sistema S se define como:

RS(S) = URSk(S) 2.1)
k=1

Ejemplo 4. En la figura 2.4 se muestra el conjunto de configuraciones alcanzables del sistema
presentado en la figura 2.3.

2.2. Propiedades de seguridad

Definicion 6 (Configuracion en estado de deadlock). [16] Una configuracién s = (§; w) € RS(S)
se encuentra en estado de deadlock si:

- =a L L
w=E¢ (Todos los canales estan vacios,

,dre?. (qr, sria, q;) € oy existe al menos un autémata esperando un mensaje

y Vp eP. (qp, pu!c, q;) ¢ 6P' y los otros autématas estdn o bien en estado final o de recepcion).
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H[ ({50, 70, 10); &, &, €, &, &, €)) ]
srla l
sr!b
[ (51,70, 10);{a, &, &, &, &, ) J—»[(<Sz,ro,to>;<ab,8,8,&&8>)]
srla l L srla
sr!b
[ (51,71, 10); (&, &, €, &, &, &) )—>[ ((s2,71,10); b, &, €, 8,8, 8)) ]
rtlc l i rtlc
sr!b
[ {51,712, 10); {8, ¢, €, 8, &, €)) )—{ 82,12, 10);¢b, ¢, &, &, €, €)) ]
rtc l
trld
[ (81,12, 12): (e, 8,8,d, 8, &) ]«—[ (51,72, 11); (&, &, 8,8, 8, €))
sr!b l rtlc sr?b
(52,12, 11);(b, &, €, &, &, €))
sr!b sr?h l
rtc
(52,73, 11); €8, &, €, 8, &, €)) <—[ (82,73, 10); €&, C, &, &, €, €)) ]
trld

({2,714, 12); €&, &, €, 8,8, €))

rs!el

(52,75, 12); {8, €, €, 8, &, €))

rs?e l

)

( )

( )

[ (52,12, 12); (b, &, 6, d, &, €)) )i{ (52,73, 12); {8, &, 6, d, €, €)) j
tr?d l

( )

( )

( )

(83,75, 12): (&, 8,8, 8,8, 8))

Fig. 2.4: Conjunto de configuraciones alcanzables del sistema de la figura 2.3. Las que se encuentran or-
ganizadas en la columna central, completan una ejecucion sincronica del sistema, ya que se leen
inmediatamente los canales que se escriben.

Notar que s es un estado final en el grafo RS(S).

Ejemplo 5. En la figura 2.5 se muestra un sistema que alcanzé una configuracién en estado de
deadlock. Luego de consumir el mensaje a del canal, el AFC lector espera el mensaje b, que no
puede ser escrito, porque el autémata emisor alcanzé su estado final. Este autémata no puede
alcanzar un estado final. El conjunto de configuraciones alcanzables de este sistema muestra que
el tnico camino posible es el que conduce al estado de deadlock.

Definicion 7 (Configuracién en estado de mensaje huérfano). Una configuracién s = (g, W) €
RS(S) se encuentra en estado de mensaje huérfano si:

Vp eP. (qp, L, q;) ¢ 5p (Todo autémata se encuentra en estado final

y w # £ y hay al menos un canal no vacio).
Notar que s es un estado final en el grafo RS(S).

Ejemplo 6. En la figura 2.6 se puede ver un sistema que alcanzé una configuracion en estado de
mensaje huérfano. El primer AFC puede escribir dos mensajes sucesivos en el canal, el segundo
de los cuales no puede ser leido por el AFC lector, indistintamente del orden global que tomen
las transiciones. El sistema queda de este modo en una configuracién donde ambos autématas
alcanzan estados finales, pero con un canal no vacio.
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rsla rs?a
()
rs?b

rsla rs?a
—>| (qo,90): (&, &) («q1,90);€a, &) «q1,q1); €&, &)

Fig. 2.5: Sistema en estado de deadlock, con su conjunto de configuraciones alcanzables.

—(®) —(®)

rsla rs?a
()
rs!b

??av (q1.q1): (8. 8)) |~xs'b
rsla
—>| (qo,90):{&, &) («q1-90);{a, &) (q2-q1); (b, €))
% (q2.490): (ab. £)) F7s2a

Fig. 2.6: Sistema en estado de mensaje huérfano, con su conjunto de configuraciones alcanzables.

Definicion 8 (Configuracién en estado de recepcion no especificada). [16] Una configuracion
s = (§; W) € RS(S) se encuentra en estado de recepcion no especificada si:

dre?. ((Vt eEP. (Va eA. (qr, rtla, q;) ¢ 6r)) (Tiene algun participante sélo posibilitado para lecturas,
/\(Vb € A. (gr,sr?b, q;) € oy de las cuales ninguna
S strl >0 A Wsr & bA*)) se corresponde con los contenidos de su canal correspondiente.)

Notar que s no necesariamente es un estado final en el grafo RS(S).

Ejemplo 7. En la figura 2.7 se aprecia un sistema en el que se alcanza una configuracién en estado
de recepcion no especificada. E1 AFC emisor escribe en el canal un mensaje que el receptor no
puede leer. El autémata lector no puede alcanzar un estado final y el canal no puede ser vaciado.
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@

rsla rs?h

-G

rsla
—>| (g0, 90); (&, &) («q1,90); {a, &)

Fig. 2.7: Sistema en estado de recepcion no especificada, con su conjunto de configuraciones alcanzables.

Ejemplo 8. En la figura 2.8 tenemos un sistema en el que también se alcanza una configuracién
en estado de recepcion no especificada, pero en este caso no se trata de un estado final global.
Uno de los autdmatas no puede tomar ninguna de sus transiciones de lectura por no coincidir
ninguna de ellas con el mensaje que encabeza el canal. No obstante, el otro participante puede
seguir escribiendo hasta llegar a un estado final, también de recepcion no especificada.

rsla rs?h
()
rs!b

rsla rs!b
—>| (g0, q0);{&, &) («q1,q0); €a, &) (g2, q0); {ab, &))

Fig. 2.8: Sistema en estado de recepcion no especificada, con su conjunto de configuraciones alcanzables.

Definicion 9 (Sistema de comunicacion asincrénico seguro). [16] Un sistema de comunicacion
asincronico se dice seguro, si no tiene ninguna configuracion alcanzable en estado de deadlock,

de mensaje huérfano o de recepcion no especificada.

2.3. Conceptos adicionales

A continuacion presentamos el concepto de sistema de transiciones sincronico, instrumental
para la introduccién de la nocién de compatibilidad multipartita generalizada, fundamento del
método de verificacion analizado en este trabajo.
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Intuitivamente, un sistema de transiciones sincrénico de un sistema S, o bien 7S(S) representa
todas las posibles ejecuciones sincrénicas del sistema S, y cada transicion distingue las diferen-
tes ocurrencias de una misma comunicacién, mientras que preserva el paralelismo de los AFCs
participantes.

Este sistema es generado a partir de la composicion de los estados locales de los AFCs del
sistema S , identificada como conjunto de nodos N, y con un conjunto é de transiciones etiquetadas
con eventos que representan la transmisién de mensajes a través de canales de longitud 0.

La definicién formal de TS requiere de notacién auxiliar no relevante para el presente trabajo,
por lo cual prescindiremos de ella y la ilustraremos con ejemplos. La misma es presentada en [16].

Ejemplo 9. En la figura 2.9 se muestra un sistema de comunicacién asincrénico que consiste de
cuatro AFCs. El participante p elige inicialmente entre dos posibles mensajes a enviar al partici-
pante q. Luego cada uno de los dos envia asincrénicamente un mensaje a otro interlocutor, r y
s, correspondientemente. El mensaje enviado por p a r estd predeterminado por el mensaje que
eligi6 para q, mientras que éste ultimo selecciona el mensaje a enviar de manera independiente a lo
que haya recibido en el estado anterior. El conjunto de configuraciones alcanzables de este sistema
se presenta en la figura 2.10, mientras que en la figura 2.11 se aprecia el sistema sincrénico que
representa esas interacciones. Notar que los intercambios de mensajes con los participantes r y s
son representados como eventos paralelos.

W O () () (30)

pa’a pa?b prle pr?f gs?c qs?d

prle pr!f
gslc gs!d

Fig. 2.9: Un ejemplo de sistema de comunicacién asincrénico.

Ejemplo 10. Por otro lado, no siempre un sistema tiene ejecuciones sincronicas. Por ejemplo, el
sistema que se muestra en la figura 2.12 es un caso sencillo que exige que las escrituras y lecturas
queden separadas por otras transiciones, obteniendo configuraciones con canales de longitud 1.
No puede generarse un 7S que lo describa.

Se conoce como compatibilidad multipartita generalizada (Generalised multiparty compa-
tibility en la bibliografia) a una condicién que puede cumplir un sistema S y que lo garantiza
como seguro. Esta condicion requiere que el sistema tenga alguna ejecucién sincrénica (se puede
construir 75(S')), y es vélida cuando se verifican simultdneamente dos condiciones conocidas co-
mo propiedad de representabilidad y propiedad de branching. La primera condicién se computa
sobre TS(S) y valida que éste contiene la suficiente informacién para decidir las propiedades de
seguridad de cualquier ejecucion asincrénica de S, las cuales no estdn explicitamente representa-
das. La propiedad de branching también se computa sobre 7S(S) y garantiza que si una eleccién
es representada en 7.S(S ), entonces ésta estd “bien formada”.

Del mismo modo que el concepto anterior, la definicién formal de compatibilidad multipartita
generalizada se puede encontrar en [16].
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P1-491-705 50 P1-92:705 S0 P1-92,705 51 P3,42,70, 50
g &,8,C,... 4

P1-92,105 S0
&&,d,... P3-492,10, 50

eed,...

{ P3-91-70,50
&,e,...

P3,40,71, 50
a,...
P3-90,71, 50
b,...

P3,41,70, 50

P3:42:70- 50
£,6,C,...

P3,41,71, 50

€

P3,492,10, S0

P3,92,10, 50
P2:492:70, 50
£,6,C,...

prlf P3:42:70, 50
P2:91,70, 50 P254925705 S0 P2:92:705 51 - & f
g & &,d,... g -

Fig. 2.10: El conjunto de configuraciones alcanzables de la figura 2.9.

(Po> 490,70, S0)

(P1,92, 10, S1)

p—oTr:ie

(P3,q2,71,51)

Fig. 2.11: El sistema de transiciones sincrénico del sistema de la figura 2.9.

P3,92,71, 51



2.3. Conceptos adicionales 11

grla rqlb
@ 0
rq?b qr?a

9

qrla rqlb qr’a rq?h
_—> (q1,70);(a, &) _—>| ({q1,12); (&, b))
—>| ({qo,10); (&, &) «q1,r1);:¢a, b)) (q2,12); (&, €))
T——| ({g0,71); (&, b)) T——| (g2, 11)3¢a, &)
rq!b qrla rq?h qr’a

Fig. 2.12: Sistema que requiere canales de longitud 1 (no sincrénico).
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3. NOCIONES DE SUBTIPADO

3.1. Definicién de relaciones de subtipado

En Teoria de Tipos, la nocion intuitiva de subtipado sugiere que si en un contexto arbitrario,
una entidad tipada se puede sustituir por otra sin violar las garantias de seguridad del sistema de
tipos, entonces el tipo de la segunda se considera un subtipo del tipo de la primera. Esta intuicion
se denomina substitutabilidad segura y se la considera fundamental para cualquier lenguaje[18].

En la familia de los tipos de sesion binaria se desarrollaron dos corrientes en las estrategias de
subtipado, diferenciadas por el objeto a sustituir: o bien los canales ([9, 10]) o los procesos ([4]).
La conciliacion de estas dos perspectivas fue propuesta en [8].

La teoria sobre la que se basa el presente trabajo, los Tipos de Sesién Multipartita, modelan los
tipos que toman las posibles sesiones entre dos o mds participantes. Los elementos en esta teoria
son solamente los tipos, o sea, no hay en ella nada que represente entidades a tipar. Deducir un
tipo de sesion a partir de un programa o protocolo es considerado un problema ortogonal [13]. De
esta manera, la teorfa desarrollada hasta el momento resulta ttil para cualquier especificacion o
implementacién de la que se pueda deducir un tipo de sesion.

Los tipos de sesién multipartita se componen de especificaciones de participantes, cada uno
representado con un AFC [5], los cuales a su vez son la unidad minima a tomar en cuenta para
subtipar. Luego de definir el subtipado entre participantes (entre autématas), lo definiremos entre
tipos de sesién componiendo los conceptos.

Decimos que una relacion binaria <: entre AFCs, escrito M’ <: M, es una relacion de subtipa-
do si para todo posible sistema el cambio de un autémata comunicante por un subtipo, el sistema
de comunicacién resultante preserva alguna propiedad de interés presente en el original.

En el presente trabajo consideraremos relaciones de subtipado que preservan propiedades de
seguridad, analizando distintas posibilidades. Para diferenciarlas, se notardn con superindices.

3.1.1. Entre tipos de sesion multipartita

Es posible extender una relaciéon de subtipado entre autématas a otra entre tipos de sesién
multipartita, como definimos a continuacion.

Definicion 10 (Relacién de subtipado entre tipos de sesién multipartita). Sean S = (Mp) y S’ =
(MI’,) conp e P.
a
§'<: 8

siy solo si

VpeP . M, <: M,

Al definir las relaciones de subtipado entre tipos de sesién multipartita, no contamos con un
contexto arbitrario a nivel sistema contra el cual validar la preservacién de propiedades. Tomando
todo el sistema, el criterio de sustituibilidad tiene que validarse participante a participante, esto es,
un sistema es subtipo de otro si cada uno de sus participantes puede reemplazar a su correspon-
diente en el sistema original. Esto permite establecer un limite entre las modificaciones seguras,

13
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basadas en propiedades locales de cada participante y aquellas para las cuales todo un sistema
debe ser analizado.

3.2. Estrategias de subtipado

Como mencionamos mds arriba, el objetivo del presente trabajo es definir relaciones de sub-
tipado entre tipos de sesién multipartita para extender las garantias de los sistemas que verifican
compatibilidad multipartita generalizada, la cual garantiza que las propiedades de seguridad son
decidibles segtn el algoritmo presentado en [16]. Para ello, necesitamos analizar estrategias de
subtipado que vinculen sistemas manteniendo propiedades de seguridad.

Aun dentro de estos requerimientos, tuvimos en cuenta que la relacién podria limitarse a ga-
rantizar propiedades de seguridad en subtipos de sistemas GMC solamente. Esta opcién no fue
descartada sino que preferimos mantener la relacién de subtipado definida entre sistemas en gene-
ral.

La primera nocién de subtipo seguro la obtuvimos al considerar que si se limita un sistema
a un subconjunto de sus ejecuciones completas, éste sistema limitado representa un subconjunto
de comportamientos del original con las mismas garantias de seguridad. Aqui se entiende por
ejecucion completa, aquella ejecucion perteneciente al sistema original y que no es una ejecucion
prefijo de otra. Si el sistema original es seguro, todas sus posibles ejecuciones lo son. Esta nocién
es infalible segtin el concepto de substitutabilidad segura, pero no resulta muy préctica a la hora de
caracterizar los subtipos ya que requiere operar sobre el conjunto de configuraciones alcanzables
para seleccionar de él un subgrafo que comparta raiz y algin estado final, teniendo cuidado de no
crear nuevos. Esta necesidad constituye una barrera prohibitiva en sistemas grandes y asemeja el
costo de obtencidn de un subtipo al costo de analizar pormenorizadamente el comportamiento del
sistema.

A esta primera nocién siguié otra mas pragmatica, en la que buscamos determinar el impacto
de modificaciones limitadas y locales, que pudieran luego ser compuestas en la forma de modifi-
caciones mds complejas.

Si se busca acotar las ejecuciones, una manera muy simple es a través de la eliminacion de
transiciones. Para el caso de las escrituras, resulté evidente que se pueden forzar situaciones en las
que un participante no pueda progresar sin que otro escriba alguno de los mensajes esperados, y
para el caso de las lecturas, se puede forzar una recepcién no especificada si ademds no se eliminan
las escrituras correspondientes.

Para salvar estos casos, buscamos estrategias de eliminacion de transiciones que se puedan
determinar de acuerdo a propiedades locales de los estados involucrados o del AFC en la que
tienen lugar.

Como primera distincién, diferenciamos la eliminacién de transiciones por tipo: escrituras
o lecturas, ya que diferentes tipos de transiciones representan distintos tipos de decisiones no-
deterministicas.

La eliminacidn segura de lecturas se ve muy restringida: para evitar una recepcién no especi-
ficada, s6lo pueden eliminarse aquellas que no posean una escritura como contraparte. En conse-
cuencia, se trata de transiciones que no son tomadas en ninguna ejecucion, y para identificarlas se
requiere analizar propiedades que no son locales de los autdmatas o del sistema sino més bien de
sus modelos seménticos, como el conjunto de configuraciones alcanzables.

Por otro lado, las escrituras son transiciones que se toman de manera independiente al con-
texto, por lo cual su eliminacién es més tratable, y puede ser refinada partiendo de la eliminacién
arbitraria y condicionando los casos segtin propiedades locales de los AFCs afectados.
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En la siguiente seccién presentamos una relacién de subtipado basada en eliminacién de es-
crituras con preservacion de propiedades de seguridad.

3.3. Eliminacion de escrituras como subtipado

Un AFC modela dos formas de no-determinismo: uno interno como iniciador de una comu-
nicacién y otro externo determinado por las comunicaciones iniciadas por otros participantes.
Eliminar escrituras equivale a acotar los mensajes posibles para iniciar comunicaciones, afectando
solamente el no-determinismo interno. Al acotar las opciones de escrituras se obtiene un tipo de
sesion que representa un subconjunto de los comportamientos posibles originales.

Definicion 11. Sean M, = (Qp, 90, A, 0p) y MI’) = (Op. q0, A, 6;)) dos AFCs. M}’, es subtipo de M
|

mediante eliminacion de escrituras, escrito Mr’) <t My, siy solo si

(5; C 6p (Se eliminan transiciones,
AV(q, tpla, q') € (Sp . A(g, tpa, q') € 5; conservandose las lecturas
/\(q, pu!b, q,) S 6p \ (5; - H(q, pr!c, q”) € (5;) .b# C) y el conjunto de estados que escriben)

Notar que para obtener un subtipo solamente se pueden eliminar escrituras que parten de esta-

dos que tienen escrituras alternativas, esto es, sin crear estados finales en cuanto a escrituras.
-1

Por definicion 10, se escribe S’ <: S al subtipado entre sistemas por eliminacion de escrituras.

Preservacion de las propiedades de seguridad

-
Queremos demostrar que si S es un sistema seguro, y S’ <: S entonces S’ es un sistema

seguro.
g . ., ., . =!
A continuacién presentamos un resultado que establece que la relacién de subtipado <: no
introduce configuraciones alcanzables nuevas:

Lema 1 (< configuraciones alcanzables).

—1

SiS’<: § = RS(S') CRS(S)
Demostracion. Por induccion sobre n, probamos que

RS, (S") € RS,(S)

Caso base: (n = 0)
Se muestra que

RSo(S") = RSo(S)

La igualdad se justifica en cada paso por definicion 4.

Paso inductivo: Asumimos que RS;(S’) € RSi(S) y mostramos que
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RS;+1(S") € RSk41(S)

RSi11(S")
¢
=RS,(SHU{s|r = sAreRS(S)} (por definicién 4, de RSy)
4
CRS(S)U{s|r— sAreRS(S)) (por Hipétesis inductiva)

¢
CRS(S)U{s|r > sAreRSS)} (por Hipétesis inductivay Vp € P . §, C dp)

= RSk+1 (S) (por definicién 4, de RSy)

Este resultado es instrumental a las demostraciones sobre propiedades de seguridad.
Lema 2 (< ' no introduce configuraciones alcanzables en estado de deadlock).

Demostracion. Por reduccion al absurdo.

Siendo S un sistema libre de configuraciones en estado de deadlock, suponemos que RS(S”)
contiene alguna configuracién en estado de deadlock:

—1

S'<: §,3As=(7;8) e RS(S).
,dr € P . (gr,s1%,4,) € 6.
yVp € P. (gp,pulc,qy) ¢ 6. (Yie®. 8, oy, definicion 1)

Dado que RS(S) no contiene configuraciones alcanzables en estado de deadlock,

entonces
s=(7';€) € RS(S") C RS(S) (Lema 1)
pero
dp e P . (gp,pulc, q;) € 0p (Absurdo: <: fue aplicada creando un estado final)
o bien
-dr € P . (¢r,sr%a,4q.) € 6. (Absurdo: 5, C 6;)

Lema 3 (<: no introduce configuraciones alcanzables en estado de mensaje huérfano).

Demostracion. Por reduccion al absurdo.

Siendo S un sistema libre de configuraciones en estado de mensaje huérfano, suponemos que

-1
existe S’ <: S tal que RS(S’) contiene alguna configuracién en estado de mensaje huérfano:
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As = (§: @) € RS(S"). ((fp e P . (gp.l.q}) € 8,) AT #E).

Como sabemos que
s € RS(S") CRS(S) (Lema 1)

y asumimos que RS(S) no contiene configuraciones alcanzables en estado de mensaje huérfano,
podemos afirmar que

(FpeP. (pp.t.qp) €dp) VB =¢ (Negacién de definicién 7)
— (dpe?P. ,rpla,q.) €6 (Absurdo, (p,, rp?a,q.) € 6, \ &, viola definicién 11)
1% Pp> TP !4, gy P P p) €% \ 0p
‘ 4 ’ ’ . iz
s -d, , (gp,PS!a, g viole ici
\Y ((qp psla qp) € 5p)) (Absurdo, (gp, psla, g;) € 6p \ & viola definicién 11)
Vio=¢ (Absurdo, @ = €A W # €)

Lema 4 (<: no introduce configuraciones alcanzables en estado de recepcion no especificada).

Demostracion. Por reduccion al absurdo.

Siendo S un sistema libre de configuraciones en estado de recepcion no especificada, supone-
-

mos que existe S’ <: S tal que RS(S’) contiene alguna configuracién en estado de recepcion no
especificada:

As= (W) €RS(S). IreP . (Ve €P . (Va€A. (g:.Tt!a,q}) ¢ 5),))
AVb € A . (gr,sT?,q,) € 6. (3.1)

= |wez| > 0 A wer ¢ bA)).

Como sabemos que

s € RS(S") C RS(S) (Lema 1)
y asumimos que RS(S) no contiene configuraciones alcanzables en estado de recepcion no especi-
ficada, podemos afirmar que
Yue?. (Ht eP. (3(1 € A. (qu,utla,q)) € 6u)
VAs € . (Fb€ A (qu5u7b,¢) € 6 A (Wsul = OV wey € bA*))) (Negacion de definicion 8)
Tomando ar € P y b € A existentes en 3.1,
— dte?P. (361 €A. (qr, rtla, q;) € oy \ (5;) (Absurdo: <_' cre6 un estado final)
vdse?P. ((qr, sr?b, q;) €0y A (strl =0V ws € bA*)) (Absurdo: Niega la suposicion)
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., . -1
Teorema 1 (Preservacion seguridad <: ).

-
SiS esseguroy S’ <: § = S’ esseguro.
-
Demostracion. S’ <: Sy S es seguro, entonces RS(S ) no posee estados alcanzables en deadlock,
mensaje huérfano ni recepcion no especificada. Por lema 2, lema 3 y lema 4, RS(S’) no posee
estados alcanzables en deadlock, mensaje huérfano ni recepcion no especificada, por lo tanto, S’
es seguro m]

En el caso opuesto, entendemos que agregar lecturas es una forma de subtipar segin la Teoria
de Tipos, ya que entidades que entienden mas mensajes son casos especializados de entidades que
entienden menos.

A continuacién presentamos una relacién de subtipado basada en la incorporacion de nuevas
lecturas que fue refinada a partir de un criterio irrestricto de incorporacion. Encontramos que las
propiedades de seguridad son preservadas si imponemos una restriccién basada en analizar las
transiciones que parten del estado de origen del cual partiria la nueva lectura.

3.4. Incorporacion de lecturas como subtipado

Un servidor que ejecuta servicios solicitados por un cliente puede incorporar un nuevo servicio
que solamente seria ejecutado en caso de que el cliente también cuente con una nueva especifi-
cacion. Previo a ello, es necesario que la nueva especificacion de servidor sea compatible con la
anterior, ademds de ser segura. Estas actualizaciones parciales de servicios pueden modelarse en
los tipos de sesién como nuevas transiciones de lectura de un canal a partir de estados que ya
leen de éste. Como se espera que las versiones del servidor sean intercambiables sin comprometer
la seguridad del sistema, podemos formalizar la incorporacién de lecturas como una relacién de
subtipado [10].

Definicion 12. Sean My = (Qp,qo,A,dp) y M}’) = (Op>q0, A, 5;)) dos AFCs. Decimos que M}’) es

+?
subtipo de M, mediante incorporacion de lecturas, escrito Mrl> <: My, siy solo si

(5p C (5; (Sdlo se incorporan transiciones,
AVt e P . (g,tpla, q,) € (5;) = (g,tpla, q,) € (Sp no de escritura
AYq € Qp . (q,pu?b,q’) € 5, \ 6

= VY(gq,l,1r) € 6p .dceA.c+bAE= pu?c) y desde estados que s6lo leen del mismo canal).

+?
Por definicién 10, se escribe S’ <: S al subtipado entre sistemas por incorporacién de lectu-

ras.

Preservacion de las propiedades de seguridad

+?
Si S es un sistema seguro, y S’ <: S entonces S’ es un sistema seguro.
A continuacién mostramos que toda incorporacién de transiciones resulta en un sistema que
puede o bien introducir configuraciones alcanzables nuevas o vincular dos configuraciones origina-
les con nuevas transiciones, cualquiera sea el caso, las configuraciones originales son preservadas.
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Lema 5 (< ! configuraciones alcanzables).
+7?
SiS’'<: S = RS(S')2RS(S)
Demostracion. Por induccién sobre n, probamos que

RS,(S") 2 RS,(S)

Caso base: (n = 0)
Se muestra que

RSo(S") 2 RSo(S)
La igualdad se justifica en cada paso por definicion 4.

Paso inductivo: Se asume que RS(S’) 2 RSk(S) y se muestra que

RSi+1(S") 2 RSk41(S)

RSk+1(S")
— RSUSYU{s|r 5 sAreRS(S))

SRSUS)ULs|r 5 sAreRS(S))

(por definicién 4, de RSy)

(por Hipétesis inductiva)

4
DRS(S)U{s|r > sAreRSS)} (por Hipétesis inductivay Vp € P . §, 2 dp)

= RSp41(S)

(por definicién 4, de RSy)

O

Por motivos técnicos utilizaremos una relacién de subtipado auxiliar, definida a continuacidn:

Definicion 13. Una relacién binaria <, escrita M}’, < My, es una relacion de subtipado mediante
incorporacion de una lectura entre AFCs si 'y s6lo si My = (Qp, qo, A, 6p), MI’J = (Qp,q0,A, 06, U

9

+7
{(g.tp?a, ¢y My <: My,

Extendemos la relacién entre AFCs a otra entre tipos de sesién multipartita, donde solamente

se afecta a un participante:

S'<S

siy solo si

peP. M <M, A(NueP . utp = M, =

My).

.. . +7 . . .
Notar que la clausura transitiva de < equivale a <:, lo que equivale a decir que cualquier

. L +? ., . L . . .
subtipo via <: es también subtipo a través de varias aplicaciones de <.
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Lema 6 (Las nuevas configuraciones s6lo son alcanzables a través de lecturas incorporadas). Sean
S y S’ dos tipos de sesién multipartita tal que S’ < S, entonces:

Lo..L 14
Sis” € RS(S")\RS(S)y so 2% & entonces Ji . si = si+1 A (Giys é’,-,qu) =(q,tp?a,q’).

Demostracion. Por reduccion al absurdo.

Siendo S’ un sistema segin se describe en el enunciado del lema, y s* una configuracion
alcanzable tal que s’ € RS(S”) \ RS(S), suponemos que existe una traza £y . . . £ tal que:

. &
Vi.s; = Siv1 N (q,'p, f,', qu) * (q, tp?a, q') (La traza no pasa por la transicién incorporada)

. 4
= Vi. S; = Si+1 N\ (q,-, fl', q:) S (5p (toda transicién de la traza es original)
= 5" € RSi(S) (por definicién 4, de RSy
= 5" € RS(S) (por definicién 5, de RS: Absurdo)

Observacion 1. Al existir una longitud de traza i, necesariamente existe una longitud minima de
traza i’ que toma la nueva transicion. Esto permite asegurar que la configuracion alcanzable s;_;
pertenece RS(S) C RS(S’).

A continuacién mostraremos que si la lectura introducida en un sistema subtipado por <, es
tomada en una ejecucién de longitud k, entonces el sistema original tiene configuraciones alcan-
zables en estado de recepcion no especificada:

Proposicion 1 (Subtipo via < con nuevo comportamiento). Sean My = (Qu, qo, A, 6y) y M,
(Qu, q0, A, 0y U {(g,pu?b,q’)}), de manera tal que M, < My, y sean § = {Milep vy S’
{M} U {M¢}tep\(u), de manera tal que S’ < S, entonces:

Si existe una ejecucion de longitud k en RS(S’) que tome la transicion (g, pu?b, ¢’), entonces
pu?b .y ..
50 —" sg-1 — si. Luego sx—1 € RS(S) es una configuracion alcanzable en estado de recepcion

no especificada.

Demostracion. Por reduccion al absurdo.

Siendo S’ un sistema segin se describe en el enunciado del lema, y k la minima longitud de
u?h i ..
traza tal que sx-; —— S, asumimos que S no posee una configuracién alcanzable en estado de

recepcion no especificada, entonces:
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Asi—1 = (Gr-1;Wk—1) € RSK(S") .

pu?b
Sk—1 — Sk

/\(Qk—lu’ PU?b, q’) € 61/1 \ 6u
= Asi—1 = (Gr—15 Wr—1) € RSK(S).

pu?b
Sk—1 —> Sk

A(Gr-14,Pu?b, q’) € 6, \ 6y

AWg-1 pu = b-X (por definicién 4, de RS)
= Asi-1 = (Gr-1:W-1) € RSK(S)) .
pu?b

Sk-1 — Sk
A(¥(qk-19> €:7) €65 . Ac € A ¢ # b AL = puc)
AWty = b+ X (por definicién 12, de < )
= dAsg-1 = (Gr-1:Wk-1) € RSK(S) .
(V@140 6.7) €64 . Ac€ A ¢ # b AL =pul)
/\wk_lpu =b-X (por lema 6, observacién 1)
= dsjo1 = (@r-1:Wk-1) € RSK(S) .
(Vt €P.VaecA. (gk-14,utla,v) ¢ 6u)
A(¥(qk-19: €:7) €64 . e € A ¢ # b AL = puc)
/\wk_lpu =b-X (qk-1y es s6lo lectura)
= dAsp-1 = (Gr-1:Wk-1) € RSK(S) .
(Vt €P.VaeA. (gk-14,utla,v) ¢ (5u)
A(Vd € A . (g1, pu?d,r) €6, Ad # b)
Aty = b+ X @ e A\ (b))
= dAsp_1 = (Gr-1:Wk-1) € RSK(S) .
(Vee®. Vaeh. (g1, utla,)¢s)
AVd € A . (qi-1,.pu?d,r) €6, Nd % b
/\wk_lpu =b- X) (independiente a cuantificador)
= Asjo1 = (@r-1:Wk-1) € RSK(S) .
(Vt €P.VacA. (gk-14,utla,v) ¢ 5u)
A(¥d € A . (qk-1,-Pu?d. 7) € 6,
AW 1pal > 0 A w15y & d - A7)) @#0)
= dsg_1 = (Gr-1:Wk-1) € RSK(S).
(VteP . Vaeh. (g1,.utla,v)¢d,)
A(Vd € A . (gi-1,. pu?d. 1) € 6,

= (We-tpul > OA W1 €d-A))  (r)) = (0 = )
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si—1 € RS1(S) se encuentra en estado de recepcion no especificada (Absurdo).
O

El estado alcanzable s; no necesariamente pertenece a RS(S’) \ RS(S), sino que también puede
tratarse de una configuracion también alcanzable por el sistema S a través de otras lecturas. En
este caso, la tercera implicacién de la demostracién de arriba es directa, no solamente a través del
lema 6.

A continuacién mostraremos que si la lectura introducida en un sistema subtipado por <, nunca
es tomada en una ejecucion de longitud k, entonces este sistema y el original tienen comportamien-
tos equivalentes:

Lema 7 (Subtipo via < sin nuevo comportamiento). Sean My, = (Qy, g0, &, 0u) y M., = (Qu, g0, A, 63U
{(g.pu?b,q’)}), de manera tal que M{ < My, ysean S = {M¢leep ¥ S’ = (M} U {M¢}tep\u), tal
que S’ < S, entonces:

Si para toda ejecucion de longitud k£ en RS(S’) no se toma la transicién (g, pu?b, ¢’), entonces
ambos sistemas tienen comportamientos equivalentes, esto es, RS(S) = RS(S’).

Demostracion. Siendo S’y S sistemas seglin se describen en el enunciado del lema, mostramos
que:

Caso RS(S’) S RS(S):
SiS’ < S y la transicion (g, pu?b, ¢’) no es tomada en ninguna ejecucion de longitud k en
RS(S"), entonces por lema 6, RS(S’) \ RS(S) = @ luego RS(S’) C RS(S).

Caso RS(S’) 2 RS(S):
Por lema 5. O

., . +?
Teorema 2 (Preservacion seguridad <: ).

+?
SiS esseguroy S’ <: § = S’ esseguro.

Demostracion. Sean My = (Qy, o0, A, 04) y M, = (Qu, g0, A, 54 U {(g,pu?b, q’)}), de manera tal
que M, < My, ysean S = {M¢ler y S” = (M)} U {M¢}eep\u), de manera tal que S < S,
entonces:

Si S es seguro, entonces RS(S) no posee ninguna configuracién alcanzable en estado de recep-
cion no especificada. Luego por proposicion 1, la lectura (g, pu?b, ¢’) no es tomada por S” y por
lema 7, RS(S) = RS(S""). Como RS(S) no posee configuraciones alcanzables inseguras, RS(S"")
tampoco, entonces S’/ es un sistema seguro.

Como < es la clausura transitiva de <, <: preserva seguridad.
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En la siguiente seccién presentamos un método que muestra la utilidad practica de la relacién
de subtipado por eliminacion de escrituras (< D).

El algoritmo presentado en [16] garantiza la pertenencia de un sistema a la clase GMC. Esta
clase estd propiamente contenida en la clase de sistemas seguros.

Si un sistema no se verifica como GMC, atn puede tratarse de un subtipo de un sistema GMC.
Si se puede encontrar un supertipo que verifique como GMC, entonces por teorema 1, el sistema
analizado también es seguro.

En este capitulo abordamos el problema de encontrar, a partir de un sistema que no es GMC,
sqpertipos que sean GMC. En particular, nos centraremos en generar supertipos segin la relacion

<.

4.1. Estrategia de operacion

Para encontrar un supertipo GMC segiin la relacién < ' de un sistema S se deben agregar
transiciones tal que una hipotética eliminacién respete la definicién 11. Por ello, el criterio al
subtipar de solo eliminar escrituras sin crear estados finales en cuanto a escrituras se invierte al
supertipar como incorporar a los supertipos candidatos las escrituras necesarias solo en estados
que no sean finales en cuanto a escrituras.

El predicado es fécil de determinar, pero la relaciéon de supertipado que se obtiene como re-
sultado no tiene garantias de preservacion de seguridad como si tiene la relacién de subtipado.
Respetar ademds las condiciones necesarias para verificar GMC, partiendo de un sistema que en
principio no lo es, requiere explorar exhaustivamente las posibilidades.

La estrategia elegida tiene forma de algoritmo de generacion de supertipos y prueba de propie-
dad de GMC, esto es, genera sistemas a partir del sistema original, hasta encontrar una solucién
satisfactoria. La presente implementacion agrega incrementalmente transiciones faltantes segtn la
inversa de la definicion 11, para ser analizados uno a uno por la herramienta de chequeo de GMC.
El sistema inicial se garantiza seguro al encontrar el primer sistema generado que se verifique
como GMC.

El algoritmo de generacién fue implementado en el lenguaje funcional Haskell. Una de las
principales caracteristicas de este lenguaje es su runtime de evaluacién lazy, que permite definir
expresiones que reducen a secuencias potencialmente infinitas y generarlas a demanda. El codigo
fuente puede encontrarse en [11].

La herramienta provista en [7], chosyn verifica si un sistema pertenece a la clase de compatibi-
lidad multipartita generalizada mediante la generacion de un grafo global y la verificacién de las
propiedades de representabilidad y branching. Esta herramienta fue implementada priorizando la
interaccidn con el usuario y no el uso modular. Por este motivo, nos concentramos en la generacién
irrestricta de supertipos y apartamos la adaptacién modular de chosyn como trabajo futuro.

4.2. Consideraciones generales

Antes de presentar detalladamente nuestra implementacién, encontramos necesario describir
algunos conceptos:

23
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AFC interlocutor
Dada una transicién del AFC p con mensaje gp?a o bien pr!b, los AFCs interlocutores son,
respectivamente, los AFCs que modelan los participantes q y r.

Sistema sincrénico
Se trata de la estructura de datos que representa el sistema de transiciones sincrénico de un
sistema, concepto introducido en la subseccién 2.3, y generado por la funcién buildTSb
provista por la herramienta gmc-synthesis-v0.2[7].

Coestado
Dada una transicion, puede determinarse su estado de partida. Los coestados de este estado
de partida son aquellos estados del AFC interlocutor que comparten estado sincrénico con
éste en TS(S).

El algoritmo toma como entrada un sistema S y se vale de su sistema de transiciones sincrénico
para evaluar la satisfaccion de las transiciones de los participantes.

La generacién de cada supertipo se realiza en dos etapas bien diferenciadas: la primera consiste
en el agregado de escrituras faltantes y la segunda en el agregado de subgrafos completos (que se
corresponden a casos en que el subtipo elimina una transicién de escritura que cancela un subgrafo
completo del supertipo).

So | Etapa 1 || Etapa 2 \% S
Eomm oo f no

1

Fig. 4.1: Estrategia de operacion de la generacion de supertipos, donde S < S k-

El esquema general de uso puede apreciarse en la figura 4.1.

El algoritmo de generacion de supertipos, representado como una caja de lineas discontinuas,
toma el sistema inicial S y alimenta la primera etapa.

El resultado es una secuencia de supertipos So,...,S;,...,5, donde cada sistema tiene una
escritura adicional como médximo. Estos nuevos sistemas garantizan cumplir con el predicado de
supertipado, o sea, S < 'S Luego estos supertipos alimentan la segunda etapa, donde se detecta
comportamiento faltante posterior a cada nueva escritura y se genera un nuevo sistema por cada
transicion a agregar.

El comienzo de la secuencia resultado del algoritmo de generacién incluye el sistema original
S o (supertipo trivial), los sistemas que resultan de agregar solamente una escritura faltante (como
si hubiera sido eliminada con <: ) y refinamientos de los anteriores donde se completa una sola
transicion de aquellas necesarias luego de ejecutar las nuevas escrituras.

Cada sistema de esta secuencia es chequeado por GMC, y si la verificacién no es satisfacto-
ria, vuelve a ser alimentado al generador de supertipos, donde posiblemente se generen nuevos
supertipos que agregan nuevas lecturas y/o comportamiento posterior.

En caso de que un sistema S verifique la propiedad GMC, la ejecucion termina y se garantiza
que, como S es GMC, entonces es seguro y por teorema 1, S es seguro. También es posible que
se generen todos los posibles supertipos sin que ninguno sea GMC. En estos casos no se puede
concluir sobre la seguridad de S .

Este esquema de realimentacién permite explorar el espacio de bisqueda a lo ancho, che-
queando los supertipos que agregan menos comportamiento antes que los que agregan mas.
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A continuacién presentamos una descripcion en estilo procedural de los pasos que conforman
cada una de estas dos etapas. Comenzamos con un algoritmo auxiliar que permite identificar las
transiciones de lectura en cada AFC que no son satisfechas en la composicion sincrénica.

Transiciones no satisfechas El siguiente algoritmo toma un sistema S y retorna el conjunto de
transiciones de todos los AFCs del sistema que no se corresponden con ninguna transicién del
sistema sincronico 7.S(S). Intuitivamente, el algoritmo identifica todos los estados alcanzables en
TS(S) de cada uno de los AFC. Para cada uno de estos estados, computa las transiciones que
parten de ese estado en el AFC correspondiente, pero que no aparecen en 7.5(S). Cada transicion
se acompaia del coestado donde se detectd su no-satisfaccion, con lo cual, una transicién puede
estar incluida més de una vez, cada una con un coestado diferente. Notar que este algoritmo detecta
la falta de satisfacciones sincrénicas de transiciones, lo que no quiere decir que la transicién no
pueda ser satisfecha de manera asincronica. Esas eventualidades son cubiertas en la primera etapa.

A partir de un sistema S, y su correspondiente 75(S ):
Inicializar TP := @, el conjunto de transiciones posibles, TP C § X Q
Inicializar TE := @, el conjunto de transiciones efectivas, TE C § X Q
Para cada nodo ¢ = {qo, . ..,qx) € N, el conjunto de nodos de TS(S):
Inicializar TP; := @, TP; C 0 x Q
Inicializar TE; := @, TE; C 6 X Q
Para cada estado ¢; con 0 < i < n:
Computar las transiciones posibles que parten de g;
TPy, = {(t.4) 11 = (41,352 INa.q)) € &)
Acumular TP; := TPz U TP,
Computar las transiciones efectivas que parten de g

TEg = {((47.13%.4)).43) 1 0. .+ ) ——2> (... ) € 3)

i— ja N
TE; = {((gi 131040, 4) 1 @o. - @) — (g q}) €5} U TEg
Acumular TP := TP U TP,
Acumular TE := TEU TE;
Calcular TI=TP\TE
Retornar TI.

Ejemplo 11. En la figura 4.2 Se muestra un sistema simple con su correspondiente 7S. El mensaje
a es el inico que participa de una interaccidn sincrénica, con lo cual puede afirmarse que la
recepcién qr?b no es satisfacible. Esta transicion parte del estado ry, el cual comparte nodo en
TS(S) con gqg, o sea, su coestado. Para este caso, el resultado del algoritmo de deteccion es el

conjunto {(ro ﬂ r, qo)}.

A continuacion se presenta el algoritmo que describe el comportamiento de la primera etapa.
Intuitivamente el algoritmo comienza identificando lecturas que no son satisfechas de manera
sincrénica.

Para cada una de esas lecturas, el algoritmo genera un posible sistema candidato agregando
una operacion de escritura en el AFC interlocutor.
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- @ qr ?a*) qr ?b

grla
q—o r:a
—({qo, r0) (q1,11)

Fig. 4.2: Deteccién de una lectura no satisfecha.

4.3. Primera etapa

A partir del sistema S :
Inicializar AExp := {S 0}, el conjunto de sistemas a explorar
Inicializar Sol := @, el conjunto de soluciones
Mientras AExp # @, tomar S € AEXp
AExp := AExp \ {5}

Sol := Sol U {S}
Construir 7S (S)
Calcular el conjunto de transiciones no satisfechas Tl a partir de S y 7'S(S), segin se des-
cribe en 4.2.
Ll := {(l, qk) | [ = (ri,qrla,r)) A (l, qk) € TI} (s6lo las lecturas de TI)
Por cada par (l, qk) eLltalque !l =r; ﬂ rj
. qrla qr!b
Sigik — q €6qANqx — q €69 Ab#a

Generar un nuevo sistema S’ agregando un estado fresco etiquetado f y una
. qrla
transiciéon gy — f

AExp := AExp U {S’}
Retornar Sol.

-1
Notar que S <: S’ € Sol. La demostracién es trivial dado que las transiciones agregadas en

todos los casos satisfacen la condicion de la definicién 11.

Ejemplo 12. En el ejemplo 11 mostramos la deteccién de una lectura no satisfecha en el sistema
sincrénico. En el contexto de la primera etapa del algoritmo, se verifica que desde el coestado que
acompafia a la lectura, qg, parte una escritura alternativa con mensaje distinto de b, con lo cual
puede satisfacer la lectura no satisfecha. El sistema derivado con la escritura agregada se muestra
en la figura 4.3.

Ejemplo 13. En la figura 4.4 se muestra un sistema un poco mas complejo y la generacién de sus
supertipos durante la primera etapa. En este caso se ilustra la deteccidn de las lecturas alcanzables
no satisfechas (subrayadas) y la satisfaccién de cada una de ellas en la forma de nuevos sistemas
a analizar.

Las lecturas qr?b y qr?d son inicialmente detectadas como alcanzables no satisfechas y tra-
tadas independientemente. En derivaciones posteriores vuelven a ser detectadas y satisfechas, lo
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r b qr ?r b

GRG0

q—o r:a

(q1,711)

—| {qo,70)

Fig. 4.3: Satisfaccion de una lectura detectada.

que hace que el algoritmo de esta etapa genere sistemas isomorfos.

Puede verse ademds que gr?e es detectada luego de satisfacer qr?d, cuando el estado r4 ya
es alcanzable. Esta lectura no es satisfecha en esta etapa porque ningtn coestado del estado r4
(fo 6 f1, segin el caso) tiene una escritura alternativa, y en consecuencia no puede agregarse una
transicion que satisfaga las condiciones de la definicién 11.

Ejemplo 14. En la figura 4.5 se muestra la derivacion del supertipo de un sistema en la primera
etapa. El sistema original no es GMC por no verificar la propiedad de representabilidad, esto es,
la informacién contenida en el 7S no es suficiente para reconstruir el lenguaje reconocido por un
participante, en este caso, r.

Este caso es interesante porque muestra la deteccién de una lectura no satisfecha mientras que
la misma transicidén participa en otra ejecucion sincrénica.

De esta manera, el procedimiento de deteccidn de transiciones no satisfechas debe distinguir
ambas instancias de la recepcion. No puede basarse solamente en transiciones en general, porque
no es lo mismo la transicién (r|, qr?c, r,) mientras el interlocutor estd en estado g; que en estado

q2.

4.4. Segunda etapa

La segunda etapa es similar a la primera, pero se detectan escrituras no leidas ademds de lectu-
ras no satisfechas, se identifican s6lo coestados nuevos, y se satisfacen las transiciones detectadas
agregando transiciones complementarias.

La segunda etapa se aplica a cada sistema incluido en el conjunto Sol retornado por la primera
etapa, aqui llamado SolE1.



28 4. Implementacion

A partir del conjunto de sistemas SolE1 generado por la primera etapa:
Inicializar AExp := SolE1, el conjunto de sistemas a explorar
Inicializar Sol := @, el conjunto de soluciones
Mientras AExp # @, tomar S € AEXp

AExp := AExp \ {S}

Sol := Sol U {S}
Construir 7S (S)
Calcular el conjunto de transiciones no satisfechas Tl a partir de S y 7S(S), segin se des-

cribe en 4.2.
qrXa
Por cada par (t, qk) eTltalquetr=r, — r;

Inicializar Y :=!
Si X =!, entonces Y :=?

Y
Si gy, e, q, ¢ 0q A g es fresco

Generar un nuevo sistema S’ agregando un estado fresco etiquetado f'y
.. qrYa
una transiciéon gy — f

AExp := AExp U {S’}
Retornar Sol.

Notar que el agregado de transiciones que se realiza en esta etapa no afecta la condicién de los
sistemas de ser supertipos del original. Estas transiciones se agregan solamente desde estados que
no existen en el sistema inicial, y con ellas se busca satisfacer cualquier comunicacién sincréni-
ca requerida por el contexto del participante para que el sistema no quede en una configuracién
insegura.

Ejemplo 15. La segunda etapa del algoritmo es necesaria para que los participantes que tienen
nuevas escrituras agregadas en la primera etapa puedan cumplir con las nuevas interacciones que
se habilitan al satisfacer lecturas antes no transitadas.

Considere el sistema generado por la primera etapa que se muestra en la figura 4.6. Notar
que el agregado de la transicion (go, qrla, fo) hace que ahora el estado r| sea alcanzable y por lo
tanto la transicién qr?c sea insatisfecha. Notar sin embargo que la primera etapa no puede generar
una transicion a partir del estado nuevo fjy, dado que violaria las condiciones de subtipado de la
definicién 11. La segunda etapa considera estos casos, en los que el comportamiento a agregar
necesariamente parte de un estado fresco que fue generado por la primera etapa.

Ejemplo 16. La satisfaccion de transiciones posteriores es necesaria tanto para satisfacer lecturas
como escrituras. En esta etapa no se requieren transiciones alternativas.

En el sistema ilustrado en la figura 4.7 se muestra un ejemplo en el que para satisfacer transi-
ciones correspondientes a estados que se vuelven alcanzables en 7'S(S), gracias a las nuevas tran-
siciones que se van agregando a través de las etapas de generacion, puede ser necesario también
satisfacer escrituras. En este caso, para satisfacer la transicién de escritura que parte del estado 7y,
es necesario agregar en el AFC interlocutor una transicién de lectura a partir del estado fj.

Ejemplo 17. En este ejemplo mostramos que la generacion puede requerir que se agreguen ramas
completas en los AFCs interlocutores. En la figura 4.8 mostramos una derivacién de supertipos
en la que luego de aportar opciones nuevas en la primer etapa, el algoritmo busca conciliar los
comportamientos replicando las interacciones de manera complementaria.

Ejemplo 18. El caso presentado en la figura 4.9 resulta util para mostrar la utilidad de derivar un
supertipo por cada transicion a satisfacer. Ambas etapas trabajan de este modo, porque la incorpo-
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racién de una transicién puede habilitar comportamiento previamente no alcanzable. El compor-
tamiento agregado se termina deduciendo en funcién de lo que el contexto espera del participante
incompleto.

Ejemplo 19. Este ejemplo muestra la secuencia de casos que se generan hasta encontrar el su-
pertipo que valida GMC del sistema que se muestra en la figura 4.10. Este sistema representa una
variante defectuosa de un protocolo de seleccién. Un participante “selector” envia a dos interlocu-
tores isomorfos un mensaje de inicializacién i, tras el cual cada uno espera recibir un mensaje que
lo declare ganador (g). El participante ganador comunica al otro que perdio (p). El participante
g solamente puede dar por ganador al participante s. La lectura (7, qr?g, r;) no es tomada en
ninguna ejecucion posible, por lo cual el sistema no cumple con la propiedad de representabilidad
de GMC.

Este caso es interesante porque muestra las caracteristicas de los criterios que utiliza la primera
etapa del algoritmo para detectar lecturas alcanzables no satisfechas.

La lectura (r1, qr?g, r») no es satisfecha cuando su interlocutor se encuentra en los estados ¢,
g2 Y q4. De éstos, sélo los dos primeros tienen escrituras alternativas como para servir de estado
de partida de una lectura agregada; seguramente se advierta que la opcidn intuitivamente correcta,
segin la seméntica descripta mds arriba, consistiria en agregar la nueva escritura desde g»>. Sin
embargo, el algoritmo no busca aplicar sentido comtin ni es su objetivo reconstruir especificaciones
dafiadas sino mds bien encontrar algun supertipo que verifique GMC, cualquiera sea su semdntica.

Adicionalmente se detectan (s, rs?p, s3) con interlocutor en 7y, (r;,sr?p,r3) en s y S1, y
ademas (s9,qs?i, s1) en qo. Las lecturas que reciben p no tienen coestados de los que partan
escrituras, con lo cual no sirven para derivar un supertipo.

No se puede afirmar lo mismo de la lectura de inicializacién del participante s, que es de-
tectada solamente porque el selector lo inicializa en segundo lugar: la escritura que inicializa a su
competidor puede interpretarse como escritura alternativa de una escritura faltante. Es en casos co-
mo estos en los que se hace evidente que el algoritmo tiene como opcidn valida no necesariamente
satisfacer todas las lecturas que detecta.

En la figura 4.11 se muestran los distintos supertipos del AFC que modela al participante q.
Mostramos solamente al selector porque es el tinico del sistema que recibe transiciones nuevas.
Ilustrar el arbol de derivaciones completo de este ejemplo resultaria impractico, pero es facil de-
ducir si uno deriva de otro considerando que los estados f; se agregan en orden ascendente.

Asimismo, todas las transiciones ahi mostradas son tomadas, dado que son todas escrituras, y
ninguna escritura puede ser detectada como no satisfecha en la primera etapa. Esta observacién
pone en evidencia que es posible encontrar una solucién antes de que la segunda etapa necesite
agregar nuevo comportamiento.
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qrla

qr!c

satisfacer qr?b desde g

qrla qr!b qr?a : : r?b

d

o~

grle qr?c qr

Q,

rle

=6

satisfacer qr?d desde q1

@ @

qrla qr!b qrla qr?b

@

qr?b

(=)

qr?d
qr?e

atlsfacer qr?d desde q;

1
@
|
O,

qrla qr!b qr?a qr?b
qrlc rld qr?c qr?d
qr?e

Fig. 4.4: Ejecucién de la primera etapa a partir de un sistema inicial.
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—>

grla

rlc
qrld 4

qr!b

qrld

satisfacer qr?c desde ¢ l

qrla @ qr!b

qr'c! ! qrld qr‘c! ! qrld

i

OBOWO

qr?a qr?b

gr?c qr?d

Fig. 4.5: Satisfaccion de una lectura a veces satisfecha.
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qr!b qrla qr?b
qr?c

O,

satisfacer qr?a desde qol

Etapa 1
grla qr!b qr’a qr?b
qr?c

©,

satisfacer qr?c desde fol

Etapa 2
grla qr!b qr?a qr?b
qr!c qr?c

(#) ©,

Fig. 4.6: Generacién de dos supertipos a través de las dos etapas del algoritmo. La segunda etapa satisface
una lectura previamente no alcanzable agregando una escritura a partir del estado f;.
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qr!b qr’a qr?b
grle

Q,

satisfacer qr?a desde qol

qrla qr!b qr?a qr?b
qrlc

=)

satisfacer qr!c desde fol

qrla qr!b qra qr?b
qr?c grle

) (=)

Fig. 4.7: En la segunda etapa también se satisfacen las escrituras no leidas.
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@ @

qr?a

qr!b

ONENONG

qr?c

©,

qr!ld

)

rq’e

Q,

— —

grla qr!b

qr?a qr?b

(=)

qrlc qr?c

qr?d qrld

—&—E

Q

rq! rq’e

DD

©

qr?b

Etapa 1

derivacion 1
_—

Etapa 2

derivacion 3
-

grla

grle

—

qrla qr!b

()

qr!b

—_—

qr?a qr?b

W @

qr?c

l Etapa 2

derivacion 1

—>

qra qr?h

(=)

qr?c

@

qrld

()

rq’e

O,

Fig. 4.8: Este caso muestra el funcionamiento de la segunda etapa en un sistema que habilita varias transi-
ciones de comportamiento en profundidad luego de satisfacer una lectura en la primera etapa.
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qrld ﬂ qr?d rs?b rs?e
rs!b ‘ rsle sqlc

satisfacer qr?a desde ¢

qr'a qrld qr"a qr?d rs?b rs?e

ONO ()

rs!b rsle sqlc

satisfacer sq?c desde fol

@

grla qrld qr’a qr?d rs?b rs?e
sq?c rs!b rsle sqlc

O,

Fig. 4.9: Derivacion de un sistema que representa una comunicacion transitiva.
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qr!li ‘ qr?i
| ar’g
gsli
@ sr?p
gslg
rslp

qs?i

gs?g

rs?p

srlp

Fig. 4.10: Sistema donde el participante “selector” (q) sélo puede elegir a s como ganador.
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Fig. 4.11: Sucesivas versiones de q generadas. La doceava y ultima logra que el sistema verifique GMC.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se evitardn las conjeturas y especulaciones que resultaron menos conducentes, si bien resulté
sumamente enriquecedor superarlas.

A continuacién recapitulamos el desarrollo de la presente Tesis de Licenciatura, partiendo de
la propuesta y culminando en sus resultados.

El desarrollo de los tipos de sesion es reciente, y busca replicar el éxito que tiene el concepto
de tipo de datos en los formalismos de computo. Esta referencia a emular pone a disposicién de
los investigadores muchos conceptos preexistentes para los cuales sus paralelos en el territorio
de la concurrencia no presentan una forma obvia. Los formalismos para concurrencia son mas
heterogéneos que sus contrapartes computacionales, las cuales gozan de modelos canénicos y
establecidos.

Actualmente estas teorias estdn en pleno desarrollo, con lo cual un concepto intuitivamente
arraigado como el de subtipado debe ser ejercitado en una variedad de propuestas diferentes, a
veces complementarias y otras veces disruptivas entre si. Se hizo necesario entonces indagar los
antecedentes del formalismo elegido, y cdmo y hasta qué punto serian aplicables otros intentos de
flexibilizacién de verificacién de propiedades.

Consideramos tomar los conceptos existentes de subtipos basados en la reduccion de escrituras
o incremento de las posibilidades de lectura de Tipos de Sesién Binaria, y adaptarlos a los Tipos
de Sesion Multipartita, resultando en las relaciones de subtipado por eliminacién de escrituras y
por incorporacién de lecturas del presente trabajo.

Ademas, se tom6 en cuenta la posibilidad de explorar la permutacién de mensajes como pro-
cedimiento de subtipado. Esta variante, denominada subtipado asincrénico, es propuesto por [17]
sobre Tipos de Sesion Binaria. Intuitivamente, un participante puede ser reemplazado por otro que
en determinados tramos de la comunicacion puede adelantar escrituras y retrasar lecturas mante-
niendo 6rdenes relativos. Para priorizar las dos primeras relaciones, suspendimos el desarrollo de
esta dltima.

Las dos primeras relaciones si fueron abordadas y desarrollamos las primeras definiciones
a partir de lo que en ese momento consideramos como premisas mds bien generales, puestas a
prueba mediante la elaboracién de la demostracién y la biisqueda de contraejemplos.

La definicién de subtipado por eliminacién de escrituras soportd la demostracion de preserva-
cidén de propiedades de seguridad con la sola adicién de la condicién de escritura alternativa de la
definicién 11. La otra definicién, en cambio, precisé una mayor restriccion a la hora de permitir la
incorporacién de lecturas.

Las dos demostraciones requirieron diferentes estrategias, lo que descart6 la intuicidn inicial
de que se trataria de relaciones muy similares.

La eliminacion segura de escrituras permite un razonamiento mds claro a la hora de considerar
qué sucede con el comportamiento resultante. Pudo probarse, con demostraciones independientes
entre si, que la definicion de subtipado por eliminacién de escrituras no atenta contra ninguna de
las tres propiedades de seguridad. El lema 1 muestra que el impacto causado por la eliminacién
no altera el comportamiento que sigue en pie, permitiendo deducir que cualquier configuracién
alcanzable insegura es imposible o preexistente.

Al incorporar lecturas, el impacto en el conjunto de configuraciones alcanzables es similar
al anterior: la naturaleza del comportamiento preexistente no cambia. Este resultado es reflejado
por el lema 5, aunque en este caso no facilita el razonamiento sobre garantias de seguridad: la
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seguridad se preserva porque el comportamiento no cambia. S6lo puede agregarse nuevo com-
portamiento subtipando un sistema inseguro, en particular alguno con un estado de recepcién no
especificada. La conclusién es drdstica pero no resultd trivial, requirié més esfuerzo que el ca-
so anterior, en la forma de una relacion auxiliar, una proposicién y un lema, transversales a la
demostracién de las tres propiedades de seguridad.

Tanto en esta relaciéon como en la anterior, la modificacién del sistema se realiza tomando
en cuenta exclusivamente propiedades sintdcticas del participante involucrado. Si este comporta-
miento se ejecuta en funcién de una eleccién de otro participante, como es el caso de cualquier
lectura, la posibilidad de ejecucion pasa a depender de factores externos a la condicién necesaria
para subtipar.

Resulté claro que habia que modificar la definicién de la relacién condiciondndola en funcién
de criterios globales o reduciendo los casos posibles solamente a aquellos que permitan la pre-
servacion de seguridad cualquiera sea el contexto del participante. Se eligi6 esta segunda opcion,
porque la primera convertiria a la relacién en un subtipado semantico, donde no se podria aplicar
substitutabilidad segura de participantes con contexto arbitrario.

La utilidad de esta tltima relacién parece limitada. Supondria un aporte inocuo sin cambio
de comportamiento. No obstante, la incorporacién de una lectura garantizada como inerte puede
ser necesaria en algunos escenarios. Puede representar nueva funcionalidad accesible para clien-
tes futuros en un sistema distribuido cambiante. O puede funcionar como parte de otra relacién,
como primer paso en un procedimiento seguro de agregado incremental de comportamiento, no
necesariamente un subtipado.

La diferencia conceptual que mostraron ambas relaciones resulté llamativa e hizo del trabajo
tedrico un desafio més heterogéneo.

La estrategia a seguir, entonces, estructurd la tesis como un desarrollo tedrico con aplicacion
préactica, aunque no en la tipica forma dual de especificacién-implementacion.

Para avanzar con la segunda parte de la propuesta debimos decidir cual de las dos relaciones de
subtipado se mostraba mds interesante para aplicar. Consideramos que el escenario de aplicacion
consistiria en salvar casos en los que el predicado GMC no verifica positivamente. De esta manera,
un caso que no verifica pero es subtipo de uno que si, es garantizado seguro. Por lo tanto, la
implementacién deseada debe buscar supertipos y verificar alguno como GMC.

Como mencionamos mas arriba, la relacién de subtipado por incorporacion de lecturas agrega
lecturas inertes en sistemas seguros. Para estos casos, el predicado GMC obtendria el mismo resul-
tado que el sistema original, excepto por la condicién de representabilidad, que detectaria como no
reconocida la parte del lenguaje que aporta la nueva lectura. En [16] se muestra en la proposicién
3.3 que si un sistema cumple la propiedad de branching pero no la de representabilidad, entonces
el sistema reconstruido a partir de las proyecciones de sus participantes es GMC. Entonces, este
tipo de situaciones estaria cubierto por la herramienta a través del mecanismo de proyeccion, la
parte del procedimiento de verificacion de GMC que evalia la condicion de representabilidad. Es-
tas proyecciones son resultados intermedios que consisten en un nuevo conjunto de participantes
equivalentes al original a partir de la especificacion global que se pueda construir. No se trataria de
un mecanismo completo, pero la posibilidad de generar un sistema equivalente que verifica GMC
excepto por una parte puede servir para simplemente detectar una lectura inerte y reconstruir el
tipo original que verifica GMC. Esta conjetura es puramente especulativa y preferimos proponer
esta posibilidad como trabajo futuro.

Para el caso de un subtipo resultado de eliminar escrituras segin < ', la verificacién de GMC
puede ser exitosa o no. Lo que es ficil de advertir es que un subtipo de un sistema que verifica
GMC, no verificara GMC pero sera seguro. En este caso, la verificacién de representabilidad del
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predicado de GMC detecta que hay lecturas que no se comunican con la escritura contraparte que
fue eliminada. El método para buscar un supertipo GMC, entonces, debe recrear comportamiento
desconocido.

Puede resultar intuitivo detectar los estados desde donde deberian partir las escrituras a re-
crear, pero hay que decidir qué estados le servirian de llegada, porque es informacién que se
pierde. Como nuestro objetivo no es reconstruir tipos de sesién dafiados, podemos tranquilamente
conformarnos con cualquier supertipo que verifique GMC.

Pusimos en marcha el desarrollo de nuestra herramienta, que reutiliza el modelo de la herra-
mienta GMC provista por E. Tuosto desde [7], y obtuvimos una primera versién que era semejante
a la actual primera etapa de la implementacion, definida en la seccion 4.3, aunque con un meca-
nismo de deteccién de lecturas no satisfechas menos preciso que el definitivo y con una estrategia
errénea de generacion de supertipos.

Esta primera versidn derivaba, a partir de la informacién de un solo 7S generado al comienzo,
una coleccién de resultados a partir de la combinatoria de las posibles escrituras a agregar. Muy
pronto esta estrategia mostré muchos casos duplicados y otros donde se agregaban escrituras de
mas, generando estados de mensaje huérfano.

Estos casos evidenciaban que la satisfaccidon de una lectura cambia la semdntica subyacente
al punto de que una nueva reevaluacion completa puede ser necesaria. Esta estrategia se cambid
a la actual, basada en el agregado de escrituras de a una en la forma de 4rbol de derivacién de
supertipos, donde en cada nodo se construye un 75 y se detectan lecturas insatisfechas.

La estrategia de crear los subgrafos completos que la interaccién requiera, a partir del nuevo
comportamiento agregado, fue implementada a continuacién (en la forma de la segunda etapa,
definida en la seccidn 4.4), y el procedimiento de deteccién de transiciones no satisfechas que
requeria para su operacion evidencié que su equivalente de la primera etapa no detectaba correc-
tamente algunos casos. El procedimiento correcto fue generalizado y sirvid para ambas etapas.

Como resultado de la implementacion podemos destacar que el algoritmo tiene un compor-
tamiento aceptable en sistemas subtipo de GMC, donde es esperable que la eliminacién de una
escritura invalide antes que nada la condicién de representabilidad.

El algoritmo de generacién de supertipos es exhaustivo, pero se puede mejorar. Se pueden
priorizar las derivaciones que menos transiciones satisfacen y las transiciones a satisfacer por
cantidad de coestados posibles. Reducir la cantidad de transiciones a satisfacer y la cantidad de
coestados de cada una puede bajar dramaticamente la multiplicidad de candidatos.

La implementacion de la herramienta no considera sistemas con ciclos. Una lectura no satis-
fecha dentro de un ciclo genera una derivacion en profundidad en el participante interlocutor.

Buscamos asegurar la resolucion de los casos aciclicos como una etapa inicial, y creemos que
su tratamiento involucra un método de deteccion de ciclos en el T junto con la adaptacién del
concepto de coestado pero para estados de llegada.

Nuevamente, estas prospecciones son especulativas y se reservan para desarrollos futuros.

Otra inquietud a investigar radica en que el procedimiento de deteccion puede detectar como
insatisfechas transiciones que solamente son satisfechas en ejecuciones asincrénicas del sistema.
Esto sucede porque el TS da cuenta solamente de las ejecuciones sincrénicas. Para no agregar
estos falsos positivos, el generador de supertipos tiene una guarda que evita agregar transiciones
repetidas. La otra manifestacion de este inconveniente es que se intente satisfacer desde coestados
que permiten longitud de canal mayor a cero, pero en estos casos el predicado GMC tiene la
suficiente precision para determinar si se introdujo un estado inseguro. Esta problematica no fue
abordada en el presente trabajo por considerarse un asunto de mayor profundidad tedrica.

La etapa preliminar de investigacién sirvié de introduccién a la teoria estudiada, y dio cuenta
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de la gran variedad de inquietudes que motivan la investigacidn en esta disciplina. En los trabajos
consultados son recurrentes las demostraciones de otras propiedades mas alld de la de seguridad.
Serfa de especial interés profundizar el conocimiento de las propiedades investigadas y las necesi-
dades e inquietudes que las motivan, como asi también utilizar las nociones desarrolladas en este
trabajo como un instrumento familiar para analizarlas.

La totalidad del trabajo muestra la articulacidn entre los desarrollos teéricos previos, sus in-
terrelaciones, y los problemas abiertos.
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