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IMPLEMENTACIÓN Y ESTUDIO DE UN ALGORITMO PARA LA
COMPROBACIÓN DE GENERAL MULTIPARTY COMPATIBILITY

ENTRE COMMUNICATING FINITE STATE MACHINES CON
DATOS

En el paradigma de Service Oriented Computing la estructura de los sistemas es intŕınse-
camente dinámica. Las piezas de software ejecutan sobre infraestructuras de hardware
globalmente distribuidas y utilizan servicios externos para alcanzar sus objetivos de ne-
gocio. La búsqueda (discovery) y la conexión (binding) con estos servicios externos debe
llevarse a cabo en tiempo de ejecución. Esta tarea es llevada a cabo por un middleware
dedicado.
Uno de los aspectos para poder determinar si un servicio es capaz de satisfacer los reque-
rimientos del consumidor es el de interoperabilidad.
En este plano las CFSMs y las coreograf́ıas aparecen como formalismos adecuados para
especificar los aspectos interoperacionales esperados/provistos por un servicio sobre un
canal particular.
Si bien las CFSMs proveen un mecanismo adecuado para realizar el chequeo de interope-
rabilidad, hay otros aspectos funcionales que no son capturados en este formalismo. Para
superar esta limitación estamos trabajando en una extensión a las CFSMs que contemple
a los datos intercambiados y que permita expresar condiciones sobre los mismos. Estas
condiciones deben ahora tenerse en cuenta a la hora de determinar si un conjunto de parti-
cipantes son compatibles. Para ello está en desarrollo un algoritmo capaz de llevar a cabo
este chequeo.
Un paso crucial del chequeo es la construcción del sistema sincrónico. Un LTS que represen-
ta el comportamiento ideal esperado de la ejecución paralela de los distintos participantes
de una comunicación. El algoritmo de śıntesis del sistema sincrónico depende del criterio
de equivalencia entre estados dado. En este trabajo damos un criterio de equivalencia
que, bajo ciertas condiciones, es correcto y hace que que el algoritmo de śıntesis converja.
Asimismo diseñamos e implementamos dicho algoritmo con el objetivo de sentar las bases
para continuar el desarrollo e investigación futura.
Finalmente se analizaron casos de estudio y rendimiento de la implementación con resul-
tados satisfactorios.

Palabras claves: Software Orientado a Servicios, Comunicación Asincrónica, Communi-
cating Finite State Machines, Discovery, Contratos.
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IMPLEMENTATION AND STUDY OF AN ALGORITHM FOR
GENERAL MULTIPARTY COMPATIBILITY CHECK BETWEEN

GUARDED COMMUNICATING FINITE STATE MACHINES

In the Service Oriented Computing paradigm systems have an intrinsically dynamic struc-
ture. Software runs over globally distributed hardware and uses external services to achieve
business goals. Service discovery and binding have to be done at runtime. This task is per-
formed by a dedicated middleware.
Interoperability is one aspect needed to be able to determine if a service consumer’s re-
quirements can be satisfied.
CFSMs and choreographies are appropriate formalisms to specify service channel’s expec-
ted interoperable behaviour. However, other functional behaviours are not captured by
these tools. To overcome this limitation, we propose a CFSM extension that take into
account exchanged data and conditions over this data. A new algorithm that considers
this new formalism to check the interoperability is under development.
One key step in this algorithm is the synthesis of the synchronous transition system that
models the ideal synchronous behaviour of the communicating partners. This algorithm
depends upon a criterion to stablish the equivalence between states. In this work we give
an equivalence criterion that, under certain restrictions, is correct and makes the algorithm
convergent. We alos design and implement that algorithm with the goal of setting a base for
further research and development. Finally, we create study cases to analyze the behaviour
and performance with satisfactory results.

Keywords: Service Oriented Software, Asynchronous Communication, Communicating
Finite State Machines, Discovery, Contracts.
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importante para mi.

Comienzo por agradecer al jurado y a mis directores: Charlie y Nacho, no solo por abrir-
me la oficina a hacer esta tesis y poder recibirme sino también por las numerosas horas
compartidas en el transcurso de la carrera, los empujones previos a los finales que dudaba
en presentarme y las discusiones que tuvimos en momentos donde los proyectos colectivos
necesitan que algunos maduremos y nos hagamos cargo.

A la sociedad en general y al Estado Nacional en particular, entendido como la adminis-
tración de lo común, por brindarme muchas herramientas (aunque no todas) para poder
estudiar una carrera universitaria y recibirme.

A los docentes del DC que le ponen infinitas ganas y buena onda para hacer de la cursada
algo que se disfruta.

A mis compañeros de cursada, desde el CBC a las últimas materias. Principalmente aque-
llos con quienes compartimos grupos de trabajo y más de una materia. En particular a
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amiga. Por las rancheadas, los bailes en administración, los viernes en el sum, los viajes a
las Bahamas y todos los hermosos recuerdos que me regaló estos años.
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más. Por su alegŕıa inacabable, sus palabras sinceras y su amor constante.
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2.2.2. Semántica asincrónica para GCMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1. INTRODUCCIÓN

El software distribuido se está volviendo cada vez más dinámico de modo de soportar
aplicaciones que sean capaces de responder y adaptarse a los cambios que se producen en
su entorno de ejecución. Como ejemplo de esto, el paradigma de Computación Orientada
a Servicios (SOC por sus siglas en inglés) ve a las aplicaciones como servicios que ejecutan
sobre recursos computacionales que están disponibles globalmente.

En una arquitectura orientada a servicios (SOA por sus siglas en inglés) existen tres
roles: el broker de servicios recibe las publicaciones de los proveedores de servicios y ad-
ministra el repositorio de servicios conocidos. En tiempo de ejecución los clientes buscan
(discovery) servicios a los cuales vincularse (binding), y los usan de modo de alcanzar
los objetivos de negocio dados [2]. En un paradigma como el descrito, ni los arquitectos
de software ni las programadoras tienen control sobre la naturaleza de los componentes
con los que una aplicación puede vincularse debido a que el proceso de discovery y bin-
ding es llevado a cabo de manera transparente por una capa de software especializado, el
middleware, que implementa el rol de broker. Esta situación se esquematiza en la Fig. 1.1.

Los dos principios de diseño básicos para el desarrollo de software distribuido son co-
reograf́ıas y orquestación (ver [12]). La orquestación representa la visión desde el punto de
vista de uno de los participantes. En cambio, las coreograf́ıas modelan la interacción entre
los participantes de una comunicación desde un punto de vista global [10]. En un modelo
coreografiado, los componentes computacionales distribuidos se representan como vistas
parciales de la comunicación global multi-agente. El comportamiento global se obtiene al
ejecutar los procesos participantes en paralelo. En el contexto de SOC, los procesos se
diseñan de manera distribuida, y la orquestación y las coreograf́ıas actúan como principios
complementarios aunque con algún solapamiento.

Desde nuestro punto de vista, las coreograf́ıas representan una visión más natural para
modelar los aspectos comunicacionales de los servicios. La mayor dificultad inherente al
modelo de coreograf́ıas es poder determinar si un conjunto de participantes deseosos de
entablar una comunicación, van a tener éxito a la hora de ejecutar en paralelo. En otras
palabras, si el conjunto de participantes es capaz de interoperar o no. Las Communicating
Finite State Machines [3] (CFSM) son un formalismo basado en autómatas que sirve para
describir puntos de vista parciales de una coreograf́ıa. Éstas describen el rol de un parti-
cipante dado, desde el punto de vista del intercambio de mensajes, en una comunicación

Service Broker

Service Client/Requestor Service Provider

SOA
Discover Publish

Bind

Repository

Fig. 1.1: El triángulo de SOA
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2 1. Introducción

multi-agente. En el caso de las CFSMs, el chequeo de interoperabilidad fue resuelto en [11]
por medio de un algoritmo que permite sintetizar coreograf́ıas partiendo de las CFSMs.
Si dicho algoritmo de śıntesis logra producir una coreograf́ıa entonces la interoperabili-
dad entre los participantes queda garantizada por la propiedad llamada general multiparty
compatibility (GMC) de modo que la composición está libre de errores de comunicación.

Como ya se mencionó, las CFSMs describen el rol de un participante en una comuni-
cación desde el punto de vista del intercambio de mensajes. Las mismas no contemplan los
datos intercambiados entre los distintos participantes y, por lo tanto, no pueden capturar
la semántica asociada a los datos. Esto es un factor limitante a la hora de utilizar CFSMs
como formalismo de especificación de servicios de software.

La necesidad de considerar valores asociados a modelos de comunicación no es nueva.
En [5], Delzanno y Bultan utilizan guardas sobre un conjunto fijo y global de variables
booleanas. Estas guardas están asociadas a las transiciones y actúan como pre y post-
condiciones que predican sobre las variables posibilitando una estructura de control más
rica.

En [8], Fu, Bultan y Su proponen una clase de communicating machines con guardas
en las que las guardas predican sobre los valores asociados a los mensajes. Esta nueva
clase de communicating machines está basada en los conversation protocols presentados
en [7]. Las guardas introducidas en [8] pueden interpretarse como una especificación de la
transformación sufrida por los valores al ejecutarse la transición a la que están asociadas.

Si bien las CFSMs y los conversation protocols son similares, existen algunas diferencias
entre estos dos formalismos. Principalmente, en los conversation protocols, tal como son
presentados en [8, 7], cada máquina posee un único buffer desde el cual recibir mensajes.
Por lo tanto este modelo no resulta adecuado para razonar sobre sistemas de comunicación
donde cada participante participa de varias sesiones de comunicación. Es decir que este
modelo no permite representar programas que se comunican a través de enlaces punto a
punto, como ser enlaces TCP. Por otra parte, la visión global de la comunicación provista
por los conversation protocols carece de construcciones expĺıcitas para describir el parale-
lismo entre acciones de una coreograf́ıa. Al contrario, la visión global de la comunicación
en CFSMs es provista por un global graph. Los global graphs [6] son work-flow graphs que
representan la relación de causalidad existente entre las interacciones aśı como los choices
distribuidos y los fork/join de los threads.

En [13], Vissani et al. proponen extender las CFSMs agregando valores a los mensajes
y guardas que predican sobre estos valores. Las guardas cumplen el rol de garant́ıas en el
caso de transiciones de env́ıo, y de requerimientos en el caso de las transiciones de recep-
ción. Esta extensión da lugar a una nueva clase de CFSMs, las Guarded Communicating
Machines (GCM).

De manera análoga al mecanismo de chequeo presentado en [11], en [13] se presenta
un algoritmo para el chequeo de compatibilidad para la nueva clase de communicating
machines. El algoritmo presentado en [11] consiste en construir el sistema de transición
sincrónico determinado por las communicating machines dadas y chequear si ese sistema
cumple con dos propiedades: 1) Propiedad de Representablidad y 2) Propiedad de saltos
(branching property) . El chequeo de estas dos propiedades es de orden exponencial, sin
embargo, en la práctica, el algoritmo se comporta eficientemente. La cantidad de estados
del sistema sincrónico construido en [11] está acotada por el producto cartesiano de los
conjuntos de estados de cada CFSM. En el caso de [13], en cambio, la cantidad de estados
del sistema sincrónico puede ser mucho mayor. Esto se debe a que la información sobre los
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valores intercambiados que fue acumulada a lo largo de dos caminos distintos que arriban a
un estado particular puede variar. De este modo, lo que en el sistema sincrónico construido
en [11] era un único estado, en el sistema sincrónico construido en [13] puede desdoblarse
en tantos estados como caminos distintos arriban a ese estado.

La cantidad de estados generados al construir el sistema sincrónico dependerá del criterio
elegido para determinar la equivalencia entre los mismos. El objetivo de esta tesis consiste
entonces en desarrollar una implementación del algoritmo de śıntesis del sistema
sincrónico para un conjunto de GCMs que sea paramétrico en el lenguaje utilizado para
describir las condiciones sobre los valores y que sea eficiente. Para ello, comenzamos por
dar un criterio de equivalencia entre estados que, bajo ciertas condiciones (esencialmente
la inexistencia de dependencias transitivas en los datos) resulta correcto y eficiente. Como
parte de la evaluación del algoritmo proponemos el diseño y la implementación de una
serie de casos de estudio que nos permitan evaluar el desempeño del mismo.

El presente trabajo se organiza como sigue: En el Cap. 2 presentamos las definiciones y
conceptos preliminares, aśı como el algoritmo de śıntensis propiamente dicho y la primera
contribución, el criterio de equivalencia entre estados. En el Cap. 3 se explican los detalles
de diseño e implementación de la herramienta y se explica la caracteŕıstica de modifica-
bilidad que presenta la misma. Luego, en el Cap. 4 se presentan y explican los casos de
estudio desarrollados aśı como los resultados obtenidos con los mismos. En el Cap. 5 re-
capitulamos y analizamos los resultados obtenidos, planteamos las conclusiones y posibles
ĺıneas para continuar este trabajo.
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2. PRELIMINARES

En la Sec. 2.1 introducimos las definiciones sobre las cuales se basa el trabajo [11]
ya que son necesarios para entender los cambios propuestos por Vissani et al. en [13]
que pueden encontrarse en la Sec. 2.2. Se debe tener en cuenta que, por una cuestión de
coherencia, el criterio de equivalencia entre estados se presenta en la Sec. 2.2.4.

Por último, en la Sec. 2.3 se encuentra el pseudocódigo del algoritmo propuesto en el
trabajo [13].

2.1. Communicating Finite State Machines y chequeo de compatibilidad

En esta sección desarrollamos las definiciones de Communicating Finite State Machine
y Synchronous Transition System, que nos servirán para explicar el chequeo de compati-
bilidad, que se muestra en la Sec. 2.3. El lector familiarizado con estas definiciones puede
saltar a la Sec. 2.2 donde se presentan cambios sobre estas definiciones.

Vamos a representar procesos como communicating finite state machines (CFSMs).
Las CFSMs son máquinas de estados finitas que se comunican asincrónicamente a través
de un buffer unidireccional, no acotado y con preservación del orden. Por lo tanto, una
CFSM es una máquina de estados finita cuyas transiciones están etiquetadas por acciones
denotando operaciones de lectura o escritura sobre los buffers. Consideramos un conjunto
de nombres de participantes P: p, q, . . ., y un conjunto de nombres de acciones Σ: a, b, . . ..
Luego, el conjunto de etiquetas está definido por la siguiente gramática:

ActΣ ::“ pq!a | pq?a

Una acción ` P Act es una acción de env́ıo ` “ pq!a, entendida como p escribe el
mensaje a P Σ en el buffer para q, o bien una acción de recepción ` “ pq?a, entendida
como q tiene como input un mensaje a en el buffer en el que p le escribe.

Definición 1. Communicating Finite State Machines, CFSMs
Una communicating finite state machine es un sistema de transición finito dado por

una 4-upla M “ pQ, q0,Σ,Ñq donde

Q es un conjunto finito de estados,

q0 P Q es el estado inicial, y

Ñ Ď Q ˆ ActΣ ˆ Q es un conjunto de transiciones; escribimos q
`
ÝÑ q1 para

pq, `, q1q PÑ (y q ÝÑ q1 cuando ` es inmaterial).

Dado un conjunto P Ă P y una CFSM Mp “ pQp, q0p,Σ,Ñpq para cada p P P, la tupla
S :“ pMpqpPP es un communicating system.

La semántica de un communicating system está dada por un sistema de transiciones
usando configuraciones, que mantienen el estado de cada máquina y el contenido de cada
buffer del sistema. Dado un communicating system S :“ pMpqpPP, los buffers de S son

5



6 2. Preliminares

C “ tpq | p, q P P ^ p ‰ qu. El contenido wpq del canal pq está dado por una secuencia
de nombres de acciones, i.e., wpq P Σ˚.

Definición 2 (Semántica de communicating system). Sea S “ pMpqpPP un communicating
system. Una configuración de S es un par s “ xq ; wy donde q P pQpqpPP y w “ pwpqqpqPC

con wpq P Σ˚. Escribimos CS para el conjunto de todas las posibles configuraciones de S.
La semántica de S está dada por el LTS ApSq “ pCS,ActΣ,Ñq con Ñ Ď CSˆActΣˆCS

definido por las siguientes reglas:

s P P qs
sr!a
ÝÝÑ q1s w1sr “ wsr.a p@p ‰ sqq1p “ qp p@c ‰ srqw1c “ w1c

xpqpqpPP ; pwcqcPCy
sr!a
ÝÝÑ xpq1pqpPP ; pw1cqcPCy

Send

r P P qr
sr?a
ÝÝÑ q1r wsr “ a.w1sr p@p ‰ rqq1p “ qp p@c ‰ srqw1c “ w1c

xpqpqpPP ; pwcqcPCy
sr?a
ÝÝÑ xpq1pqpPP ; pw1cqcPCy

Rcv

El conjunto de configuraciones alcanzables de SpSq es

RSpSq “ ts
ˇ

ˇ xpq0pqpPP ; pεqcPCy ñ su

donde dadas s, s1 dos configuraciones de S decimos que sñ s1 si y solo si existen s1, . . . , sn
tales que sÑ s1 Ñ . . .Ñ sn Ñ s1.

La regla Send define el comportamiento del participante s poniendo el mensaje a en
el buffer sr, mientras la regla Rcv modela al participante r consumiendo el mensaje a del
buffer sr. Notar que un participante s no puede escribir mensajes en el buffer wpq cuando
p ‰ s. Del mismo modo, r no puede leer mensajes desde wpq cuando q ‰ r.

En principio, dado un communicating system, no hay garant́ıa de que los participantes
vayan a interoperar correctamente (i.e. libres de errores de comunicación). La noción de
correctitud que nosotros adoptamos requiere que los sistemas sean deadlock-free y no
tengan configuraciones con recepciones no especificadas o mensajes huérfanos.

La condición de estar libre de deadlock es estándar, aśı que sólo comentaremos las otras
dos condiciones. La configuración de un sistema es una configuración con mensajes huérfa-
nos cuando tiene un buffer no vaćıo y cada máquina está en un estado sin transiciones de
salida. La configuración de un sistema es una configuración con recepciones no especifica-
das cuando tiene una máquina en un estado solo con transición de recepción, y ninguna
de ellas puede ejecutarse y el buffer correspondiente a al menos una de esas transiciones
no está vaćıo (esto es que la máquina recibió algún mensaje pero era inesperado).

Definición 3 (Sistema de transición sincrónico). Sea S “ pMpqpPP un communicating
system. La semántica sincrónica de S está dada por el LTS SpSq “ ppQpqpPP, IntΣ,Ñq con
Ñ Ď pQpqpPP ˆ IntΣ ˆ pQpqpPP definido por la siguiente regla:

s, r P P qs
sr!a
ÝÝÑ q1s qr

sr?a
ÝÝÑ q1r p@p R ts, ruq q1p “ qp

pqpqpPP
s_r:a
ÝÝÝÑ pq1pqpPP

Int
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2.1.1. Generalised Multiparty Compatibility

En esta sección presentamos las definiciones necesarias para poder dar la condición de
Generalised Multiparty Compatibility (GMC). Esta condición nos permitirá sintetizar una
coreograf́ıa (Global Graph) a partir de un sistema sincrónico. La misma depende de dos
condiciones: a) representabilidad (Def. 5) que establece que para cada máquina del sistema,
cada traza y cada choice están representados en el sistema sincrónico; y b) branching
property (Def. 6) cuando hay un choice en el sistema de transición sincrónico, una única
máquina toma la decisión y cada uno de los otros participantes es, o bien puesto al tanto de
la decisión o no está involucrado en la misma. La propiedad de representabilidad asegura
que el sistema de transición sincrónico tiene suficiente información para poder determinar
cualquier propiedad de safety de cualquier ejecución asincrónica mientras que, la propiedad
de branching garantiza que, si una ramificación en el sistema sincrónico representa un
choice entonces este choice está “bien formado”.

Para poder definir estar propiedades necesitamos primero algunas definiciones auxilia-
res:

Definición 4 (Proyecciones). Dado un communicating system S “ pMpqpPP y su respec-
tivo sistema de transición sincrónico SpSq “ ppQpqpPP, IntΣ,Ñq definimos la proyección

de un evento e “ pqpqpPP
s_r:a
ÝÝÝÑ pq1pqpPP al participante p (y lo notamos eçp) como sigue:

eçp“

$

’

’

&

’

’

%

qp
pr!a
ÝÝÑ q1p pp “ sq

qp
sp?a
ÝÝÑ q1p pp “ rq

qp
ε
ÝÑ qp pp ­“ s^ p ­“ rq

Las proyecciones sobre secuencias de eventos se definen de la manera obvia. De la misma
manera se puede definir SpSqçp (la proyección del sistema sincrónico SpSq al participante
p) de forma directa. Se debe notar sin embargo que será necesario agregar transiciones ε
a las acciones de p para que la proyección sea coherente con la Def. 4.

Definición 5 (Representabilidad). Decimos que un sistema S “ pMpqpPP es representable
si para todo p P P:

1. El lenguaje generado por la máquina Mp (denotado como LpMpq) es igual al lenguaje
generado por la proyección del sistema sincrónico SpSqçp y

2. para todo estado q P Qp existe un estado n del sistema sincrónico SpSq tal que la
p-ésima componente de n es q (es decir, el estado correspondiente a la máquina p en
n es q) y todas las acciones que salen del estado q son parte de alguna palabra del
lenguaje generado por la proyección SpSqçp a partir del estado nçp.

Definición 6 (Branching property). Decimos que un sistema S “ pMpqpPP tiene la pro-
piedad de branching si el sistema sincrónico generado respeta lo siguiente:

1) O bien para todo nodo n del cual se pueda salir por dos ejes distintos etiquetados con
e1 y e2, entonces los nodos de llegada de esos ejes se juntan en un tercer nodo n1 a
partir de la transición complementaria e2 y e1 respectivamente. Es decir, si todo branch
es la ejecución concurrente de un par de acciones,
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2) o bien

(a) Para todo participante p

i. la primera acción de p en cada rama es distinta o,

ii. p no está involucrado en ninguna de las ramas. Es decir que las ramas se juntan
antes de que p realice cualquier acción.

(b) un único participante es el responsable de realizar la elección de la rama y,

(c) para todo participante r involucrado en la elección no hay reace conditions entre
los mensajes que puede recibir.

Para una definición formal de las Defs. 5 y 6 referimos al lector a [11]. El chequeo de
la propiedad de representabilidad puede realizarse en tiempo exponencial en la cantidad
de estados mientras que el chequeo de la propiedad de branching es de orden factorial en
la cantidad de transiciones. Sin embargo, en la práctica, estos chequeos se realizan en un
tiempo razonable.

Definición 7 (Generalised Multiparty Compatibility). Un communicating system S “

pMpqpPP es GMC si es representable y tiene la propiedad de branching.

Teorema 1 (Soundness). Si S “ pMpqpPP es GMC entonces es seguro. Esto significa que
está libre de deadlock, no tiene mensajes huérfanos ni recepciones no especificadas.

2.2. Guarded Communicating Machines

En esta sección desarrollamos los cambios propuestos en [13] sobre las CFSM para
incorporar condiciones sobre los datos. Se definen también los Sistemas de Transición
Sincrónicos para GCFSM y su semántica.

2.2.1. GCMs

Para este trabajo se van a adoptar predicados sobre los datos asociados a los mensajes
que env́ıan los participantes del sistema. La explicación formal seŕıa: cuando una acción
pq!mxxy tiene asociada una condición ϕ, entonces la transición es entendida como “El
participante p env́ıa el mensaje m al participante q tal que el valor x asociado a m satis-
face ϕ” siendo una suerte de garant́ıa, y cuando una acción pq?mpxq tiene asociada una
condición ϕ, entonces la transición es entendida como “El participante q recibe el mensaje
m del participante p tal que el valor x asociado a m satisface ϕ” siendo una suerte de
asunción.

El algoritmo presentado es paramétrico en el lenguaje espećıfico utilizado para definir
las condiciones. Sólo requerimos que la lógica subyacente sea monótona (i.e. si Γ $ ϕ
entonces ΓY tαu $ ϕ) y que el lenguaje tenga conjunción p^q, una relación de demostra-
bilidad Γ $ ϕ con Γ Ď G y ϕ P G (G el conjunto de fórmulas), top pJq y bottom (K). En
lo que resta del trabajo asumiremos que estamos trabajando en un fragmento decidible de
modo que la relación $ puede ser computada.

Extendemos la sintaxis de etiquetas de acción (`) para contar con los datos intercam-
biados durante la comunicación:

ActΣ ::“ pq!axxy | pq?apxq
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Denotamos al conjunto de variables de interacción libres de ` con fv
`

`
˘

. Asumimos,
sin pérdida de generalidad, que la misma variable no es utilizada en dos transiciones

distintas para evitar colapsos de nombres. Eso significa que, dadas q
`
ÝÑ
α

q1 y s
`1

ÝÑ
α1

s1

entonces fv
`

`
˘

X fv
`

`1
˘

“ H. Se debe notar que no imponemos la misma restricción a las
condiciones α y α1 de modo que es posible establecer ciertas relaciones entre las variables
intercambiadas en una interacción y las variables intercambiadas en otra interacción.

En la Sec. 2.2.2 damos la semántica para las GCMs. La misma se da en términos de en-
carnaciones de las variables. Esto quiere decir que, cada vez que se ejecuta una transición,
consideramos una nueva encarnación para cada una de las variables que son enviadas
y/o recibidas en esa transición. En este contexto, las sentencias se evalúan sobre la últi-
ma encarnación de cada variable. Es importante aclarar que prohibimos las dependencias
transitivas en los datos. Es decir que no admitimos sistemas en los que las condiciones
sobre la encarnación de una variable dependan de una encarnación anterior de la misma
variable. Esta imposición se establece para evitar que el sistema sincrónico generado sea
infinito. Esencialmente se puede pensar que estamos evitando que exista la posibilidad de
“sumar”, es decir de establecer condiciones del tipo xi`1 “ xi ` 1. Como una condición
extra, vamos a pedir que la validez de una sentencia cualquiera dependa, a lo sumo, de
una encarnación de cada variable. Estas dos condiciones nos van a permitir establecer la
correctitud del criterio de equivalencia y la convergencia del algoritmo.

Por último, finalizamos esta sección dando la definición de GCM:

Definición 8. Guarded Communicating Finite State Machine
Una CFSM con condiciones (GCM) es una 5-uplaM “ pQ, q0,Σ,Ñ,Gq donde pQ, q0,Σ,Ñ

q es una CFSM y G es una función que asigna una condición a cada transición.

Escribimos q
`
ÝÑ
α
q1 cuando q

`
ÝÑ q1 y Gpq `

ÝÑ q1q “ α. Llamamos fv
`

M
˘

al conjunto de

variables libres de M , i.e., fv
`

M
˘

“
Ť

q
`
ÝÑ
α
q1
pfv

`

`
˘

Y fv
`

α
˘

q.

2.2.2. Semántica asincrónica para GCMs

A continuación damos un conjunto de definiciones auxiliares (Def. 9–14) que nos ser-
virán para definir formalmente la semántica de las GCMs. La primera definición nos per-
mite encarnar (renombar) las variables libres en una sentencia. Las siguientes dos definicio-
nes formalizan la noción de conocimiento asociado a una variable y la clausura del mismo
(Def. 10) y la noción de conocimiento asociado a un vector de variables y la clausura del
mismo (Def. 11).

Definición 9. La función de instanciación inst : Gˆ pV Ñ Nq Ñ G es una función que,
dada una sentencia α P G y una función de encarnación I : V Ñ N devuelve la reescritura
de la sentencia α que se obtiene a partir de reemplazar cada variable libre x por la variable
xi donde i es la encarnación correspondiente a la variable x de acuerdo a I:

instpα, Iq “ αrxIpxq{xsxPfv
`

α
˘

Definición 10. Dada una función G : V Ñ G definimos G˚ : V Ñ 2G como

G˚pxq “
ď

iPN
Gipxq
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donde

G0pxq “tGpxqu

Gipxq “tGpx
1q | x1 P fvpGi´1pxqqu

Definición 11. La función K : 2V ˆ pV Ñ Nq ˆ pV Ñ Gq Ñ pV Ñ Gq representa la

función de clausura del conocimiento. Lo que hace es, dado un conjunto de variables
Ñ
x y

un diccionario G : V Ñ G es retornar las sentencias que están, directa o indirectamente,
involucradas en la definición de

Ñ
x :

KpÑx , I, Gq “ κ : V Ñ G

tal que

p@v P Vqκpvq “

#

J v R txIpxq | x P
Ñ
xu

Ź

G˚pvq v P txIpxq | x P
Ñ
xu

Observación 12. Dado un vector
Ñ
x de variables en V denotamos con lenp

Ñ
xq a la longitud

del vector
Ñ
x y denotamos con

Ñ
xris (con 0 ď i ă lenp

Ñ
xq) a la i-ésima variable en

Ñ
x.

Las siguiente dos definiciones formalizan la noción de map (diccionario) de variable
perteneciente a V a sentencia en G y de la operación de actualización por conjunción
mediante el agregado de una nueva sentencia (Def. 13) o mediante la “unión” de dos maps
distintos (Def. 14). Estas definiciones nos serán de utilidad para expresar cómo evolucionan
los contextos a medida que las GCMs van ejecutando.

Definición 13. Dada una función G : V Ñ G y una sentencia γ P G, definimos la función
^ : pV Ñ Gq ˆGÑ pV Ñ Gq como sigue:

^pG, γq “ G1

tal que

p@v P VqG1pvq “

#

Gpvq v R fv
`

γ
˘

Gpvq ^ γ v P fv
`

γ
˘

Definición 14. Dada una función G : V Ñ G y una función κ : V Ñ G, definimos la
función ^ : pV Ñ Gq ˆ pV Ñ Gq Ñ pV Ñ Gq como sigue:

^pG, κq “ G1

tal que

p@v P VqG1pvq “ Gpvq ^ κpvq
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Ahora śı estamos en condiciones de dar la semántica de un communicating system para
GCMs.

Fácilmente extendemos la definición de communicating system para considerar GCMs
en vez de sólo CFSMs, pero requerimos que cualquier GCM se defina usando sólo variables
locales, i.e., para S :“ pMpqpPP se mantiene que p ‰ q implica fv

`

Mp

˘

‰ fv
`

Mq

˘

.
El comportamiento asincrónico de una GCM se obtiene al considerar las configuraciones

con dos componentes extra. Uno de ellos describe las condiciones de las transiciones ya
ejecutadas para alcanzar un estado particular. Este componente extra lo llamamos context .
El otro componente mantiene la última encarnación utilizada de cada variable. Notar que,
dado que una variable solo puede ser enviada/recibida en una única transición, la cantidad
de encarnaciones de una variable denota también la cantidad de veces que se transitó dicha
transición.

Definición 15 (Semántica de communicating system para GCMs). Sea S “ pMpqpPP un
communicating system. Una configuración de S es una 4-upla s “ xG ; q ; w ; Iy donde
G “ pGpqpPP con Gp : V Ñ G, q P pQpqpPP, w “ pwpqqpqPC con wpq P Σ˚ y I : V Ñ N.
Escribimos CS para denotar al conjunto de todas las posibles configuraciones de S. La
semántica de S está dada por el LTS ApSq “ pCS,ActΣ,Ñq con Ñ Ď CS ˆ ActΣ ˆ CS

definido por las siguientes reglas:

s P P qs
sr!ax

Ñ
xy

ÝÝÝÝÑ
α

q1s w1sr “ wsr.xax
Ñ
xy,KpÑx , I 1, G1sqy

G1s “ Gs ^ ια p@v P VqG1spvq ­|ù K I 1 “ Irx ÞÑ máxpIq ` 1s
xP

Ñ
x

p@p ‰ sqq1p “ qp p@p ‰ sqG1p “ Gp p@c ‰ srqw1c “ wc

xpGpqpPP ; pqpqpPP ; pwcqcPC ; Iy
sr!ax

Ñ
xy

ÝÝÝÝÑ xpG1
pqpPP ; pq1pqpPP ; pw1

cqcPC ; I 1y

Send

r P P qr
sr?ap

Ñ
y q

ÝÝÝÝÑ
β

q1r wsr “ xax
Ñ
xy, κy.w1sr I 1 “ Iry ÞÑ máxpIq ` 1s

yP
Ñ
y

G1r “ pGr ^ κq ^
´

Ñ
x “

Ñ
y
¯

p@v P VqG1rpvq ­|ù K γ |ù ιβ

p@p ‰ rqq1p “ qp p@p ‰ rqG1p “ Gp p@c ‰ srqw1c “ wc

xpGpqpPP ; pqpqpPP ; pwcqcPC ; Iy
sr?apxq
ÝÝÝÝÑ xpG1

pqpPP ; pq1pqpPP ; pw1
cqcPC ; I 1y

Rcv

donde

ια “ instpα, I 1q
ιβ “ instpβ, I 1q

γ “
ľ

vPfv
`

ιβ

˘

G1˚r pvq

Las reglas de inferencia definidas arriba son análogas a aquellas en Def. 2 pero ahora:
(1) chequeamos la validez de las guardas sobre el estado actual (5ta y 6ta premisas de la
regla Rcv) y (2) acumulamos las guardas durante la ejecución (3era premisa de la regla
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Send y 4ta premisa de la regla Rcv). La diferencia principal entre las reglas Send y Rcv
radica en la forma en la que se manejan los parámetros de los mensajes. Si bien en ambos
casos las variables son reencarnadas ocultando las restricciones previamente acumuladas
sobre las mismas (lo que es particularmente útil a la hora de manejar máquinas con ciclos),
la utilización de las guardas es lo que las distingue. En el caso de los env́ıos, la guarda sólo
se chequea para evitar que la información acumulada tras la ejecución de esa transición
genere que el contexto resultante se transforme en una contradicción. Pero fuera de este
requisito, la máquina siempre tiene habilitados los env́ıos. Por el otro lado, en el caso de
las recepciones, la máquina utiliza la información transferida en el buffer, junto con el
contexto, para verificar que la guarda de una transición se deduce de esa información. Sólo
en este caso dicha transición de recepción se encuentra habilitada.

2.2.3. Semántica sincrónica para GCMs

Tal como en el caso de las CFSMs, introducimos la noción de comportamiento sincróni-
co (o ideal) de un communicating system para GCMs. Adoptamos como notación que tGu
es el conjunto de todos los contextos y que tIu es el conjunto de todas las funciones de
encarnación.

Definición 16. Sistema de transición sincrónico para GCMs
Sea S “ pMpqpPP un communicating system para guarded CFSMs. La semántica

sincrónica de S está dada por el LTS SpSq “ pptGu ˆ tIuq ˆ pQpqpPP, IntΣ,Ñq con
Ñ Ď ptGu ˆ tIuq ˆ pQpqpPPq ˆ IntΣ ˆ ptGu ˆ tIuq ˆ pQpqpPP definida por la siguien-
te regla:

s, r P P qs
sr!ax

Ñ
xy

ÝÝÝÝÑ
α

q1s qr
sr?ap

Ñ
y q

ÝÝÝÝÑ
β

q1r p@p R ts, ruq q1p “ qp

I 1 “ Irx ÞÑ máxpIq ` 1s
xP

Ñ
x

G1 “ G^ ια γ ­|ù K γ |ù ιβ

xrpG, Iqs ; pqpqpPPy
s_r:a
ÝÝÝÑ xrpG1, I 1qs ; pq1pqpPPy

Int

donde

ια “ instpα, I 1q
ιβ “ instpβ, I 1q

γ “
ľ

vPfv
`

ιβ

˘

G1˚pvq

y donde rpG1, I 1qs es la clase de equivalencia dada por la noción de equivalencia de la
Def. 17.

2.2.4. Criterio de equivalencia y convergencia del algoritmo

En esta sección vamos a presentar el criterio de equivalencia entre estados utilizado.
Argumentaremos que el mismo es correcto respecto de la semántica dada a las GCMs, es
decir que si dos estados q y q1 son equivalentes de acuerdo al criterio dado, entonces los
caminos generados a partir de ellos son los mismos. También argumentaremos que, bajo
las restricciones impuestas a las GCMs, el cardinal de las clases de equivalencia generadas
por la relación de equivalencia dada es finito, de modo que el algoritmo converge.
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Definición del criterio de equivalencia y correctitud

Definición 17. Dadas G : V Ñ G, G1 : V Ñ G, I : V Ñ N y I 1 : V Ñ N decimos que

pG, Iq ” pG1, I 1q

si y solo si

˜

ľ ď

vPV

 

“new ”ui “ “old ”uj | ui P fv
`

G1˚pvI1pvqq
˘

and uj P fv
`

G˚pvIpvq
˘(

¸

ùñ
´

ľ

G1˚pvI1pvqqru ÞÑ “new ”us ô G˚pvIpvqqru ÞÑ “old ”us
¯

En esencia, el criterio de equivalencia entre contextos establece que el conocimiento
acumulado sobre la última encarnación de cada variable debe ser equivalente en ambos.
La hipótesis previa a la implicación, que a partir de ahora llamaremos HEq, iguala la
última encarnación de cada variable en cada uno de los contextos entre śı y además
iguala la encarnación de una variable u que aparece en el conocimiento en un contexto
con la encarnación de esa misma variable u que aparece en el otro contexto. Notar que,
como efecto de las condiciones pedidas (no dependencia transitiva de los datos, etc.) en
el conocimiento de una variable en un contexto dado puede aparecer, a lo sumo, una
encarnación de cada variable. Por otra parte, al evaluar una fórmula en un contexto, esta
evaluación se realiza reemplazando cada variable por su última encarnación. Esto es lo
que nos da el argumento para igualarlas. Para simplificar la notación del criterio hemos
asumido que toda variable vi P fv

`

G1˚pviq
˘

, es decir que toda vi aparece mencionada (y
libre) en el conocimiento asociado a ella misma.

Proposición 1. El criterio definido en Def. 17 es correcto.

Demostración. Que el criterio sea correcto quiere decir que si pG, Iq ” pG1, I 1q entonces
para toda sentencia α, β P G, pγ ùñ ιβq ô pγ1 ùñ ι1βq donde

ια “ instpα, Iq
ιβ “ instpβ, Iq

γ “
ľ

vPfv
`

ιβ

˘

pG^ ιαq
˚pvq

y

ι1α “ instpα, I 1q
ι1β “ instpβ, I 1q

γ1 “
ľ

vPfv
`

ι1β

˘

pG1 ^ ι1αq
˚pvq

Para probar que esto es aśı vamos a considerar modelosM sobre el conjunto de varia-
bles t“new ”v | v P Vu Y t“old ”v | v P Vu y renombramos las variables de las sentencias
apropiadamente. Esto es, las variables de γ1 y β1 son prefijadas con “new ” y las varia-
bles de γ y β con “old ”. Además para todo modelo M de pγ ùñ ιβq (recordar que las
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consideramos renombradas apropiadamante) existe un modelo equivalenteM1 que respeta
HEq. Como M1 respeta HEq entonces, en M1, γ y γ1 son equivalentes (como resultado
de que los contextos son equivalentes). ιβ y ι1β son directamente la misma fórmula pero
con las variables renombradas, variables que ya dijimos que son iguales, y por lo tanto son
equivalentes también. Luego se deduce que pγ ùñ ιβq ô pγ1 ùñ ι1βq.

Proposición 2. El sistema de transición definido en Def. 16 considerado a partir del estado
xpλv.J, λv.0q ; pq0pqpPPy es finito.

La demostración de la Prop. 2 se reduce a demostrar que recorrer dos veces el mismo
camino lleva a dos configuraciones equivalentes en el sentido de la Def. 17. Luego, si
llamamos camino simple a una configuración a aquellas sucesiones de transiciones que
nunca recorre más de una vez cada ciclo, como la cantidad de caminos sin ciclos desde
el estado inicial hacia otro estado es finita, la cantidad de contextos distintos también
lo es. Si bien no daremos una demostración de este punto (queda como trabajo futuro)
argumentaremos que cada vez que se recorre un camino simple hasta un estado particular,
debido a la ausencia de dependencias transitivas, la información acumulada sobre cada
una de las variables “vivas” (la última encarnación de cada variable) es la misma. Dado
que cualquier sentencia que se quiera verificar será instanciada sobre las variables vivas,
entonces el contexto que se obtiene es equivalente a uno anteriormente generado.

2.3. Algoritmo

A continuación se encuentra el pseudocódigo del algoritmo propuesto en [13] para la
construcción del Synchronous Transition System.

Definición:

Sea V un conjunto de variables, el contexto C una estructura xincC : V ÞÑ N,KC :
V ˆ N ÞÑ FormFOLy. Donde incC mapea cada variable con el numero de encarnación
(veces que ha sido instanciada) en el contexto actual y KC mapea cada variable y su
encarnación a un conjunto de predicados.

1 function BuildSTS ( input tMpupPP )
2 (∗ Donde Mp “ pQp, q0p,Σp,Ñp,Gpq es un GCFSM para cada p .
3 Por s imp l i c i dad requer imos que l a s v a r i a b l e s usadas
4 en l o s mensajes sea d i s j u n t a s i n c l u s o ent re
5 d i f e r e n t e s maquinas .
6 Notar que e s ta l i m i t a c i o n es f a c i l de superar . ∗)
7 initialCtx Ð x0 : V ÞÑ t0u,J : V ˆ N0 ÞÑ tJuy

8 (∗ Creamos e l contexto i n i c i a l , e s dec i r , e l contexto de l
9 primer estado de l STS .

10 Notar que e l uso de l a func ion constante 0 como
11 map de encarnac ion para e l estado i n i c i a l s i g n i f i c a
12 que ninguna v a r i a b l e fue in s t anc i ada aun . Del mismo modo ,
13 e l uso de l a func ion constante J como e l
14 map de pred icados s i g n i f i c a que , hasta e l momento ,
15 no hay cond i c i one s sobre l a s v a r i a b l e s . ∗)
16 q0 Ð xpq0pqpPP, initialCtxy
17 (∗ de f in imos e l primer STS State como l o s e s tados
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18 i n i c i a l e s de cada una de l a s maquinas y e l i n i t i a l C t x ∗)
19 Qsts Ð tq0u

20 (∗ Agregamos e l estado i n i c i a l a l conjunto de STS Sta t e s ∗)
21 ÑstsÐ tu

22 (∗ I n i c i a l i z a m o s e l conjunto de t r a n s i c i o n e s ∗)
23 while Qsts changes
24 f o ra l l xq,Cy in Qsts

25 (∗ Mientras cambie e l conjunto de STS States ,
26 l o i teramos para exp lo ra r cada estado ∗)
27 f o ra l l p P P f o ra l l r P P
28 (∗ por cada STS State recorremos l a s maquinas
29 de a pares ∗)

30 f o ra l l qp
pr!ax

Ñ
xy

ÝÝÝÝÝÑ
Xp

Ñ
x ,

Ñ
χq

q1p in Ñp f o ra l l qr
pr?ap

Ñ
y q

ÝÝÝÝÝÑ
Y p

Ñ
y ,

Ñ
ι q

q1r in Ñr

31 (∗ Tomamos pares de t r a n s i c i o n e s de i g u a l mensaje
32 c o r r e s p o n d i e n t e s a l mismo cana l
33 Requerimos :

34 ‚ fvpXq “
Ñ
x Y

Ñ
χ y fvpY q “

Ñ
y Y

Ñ
ι .

35 ‚
Ñ
x X

Ñ
χ “ H y

Ñ
y X

Ñ
ι “ H .

36 ∗)

37 i f Dχi P
Ñ
χ | incCpχiq “ 0 or Dιi P

Ñ
ι | incCpιiq “ 0 then

38 (∗ Si hay alguna v a r i a b l e l i b r e entonces ambas
39 t r a n s i c i o n e s no son compat ib les ∗)
40 continue
41 end i f
42

43 (∗ Cada vez que una v a r i a b l e es i n s t anc i ada creamos
44 una nueva generac ion . Las v a r i a b l e s que estan
45 s i endo i n s t a n c i a d a s en e s t e paso pertenecen a e s ta

46 nueva generac ion ( i . e .
Ñ
x y

47
Ñ
y ) . El numero de generac ion se obt i ene sumando

48 uno a l va l o r prev io . Es dec i r , sumar uno a l
49 maximo de l a imagen de l a func ion incC . ∗)

50 inc1pvq Ð

#

maxpImgpincCqq ` 1 if v P
Ñ
x Y

Ñ
y

incCpvq oterwhise

51

52 (∗ en e l predicado , reemplazo l a s v a r i a b l e s l i b r e s
53 con l a encarnac ion apropiada de cada una ∗)

54 X 1 Ð Xp
Ñ
x ,
Ñ
χq|inc

1pvq

vP
Ñ
xY

Ñ
χ

55 Y 1 Ð Y p
Ñ
y ,
Ñ
ι q|inc

1pvq

vP
Ñ
yY

Ñ
ι

56

57 (∗ agrego l a e q u i v a l e n c i a ent r e
Ñ
x y

Ñ
y

58 a l a base de conoc imiento ∗)
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59 K 1pv, iq Ð

$

’

’

’

’

&

’

’

’

’

%

x
inc1pxnq
n “ y

inc1pynq
n ^X 1 if v “ xn ^ i “ inc1pvq

x
inc1pxnq
n “ y

inc1pynq
n if v “ yn ^ i “ inc1pvq

KCpv, iq ^X
1 if v P

Ñ
χ ^ i “ inc1pvq

KCpv, iq oterwhise

60

61 (∗ ahora podemos c o n s t r u i r l a h i p o t e s i s ∗)
62 hyp Ð J

63 f o ra l l v P
Ñ
x Y

Ñ
χ Y

Ñ
ι

64 hyp Ð hyp^BuildHypothesispv,K 1, inc1,Hq
65 end fora l l
66

67 i f hyp $ K then
68 (∗ s i l l egamos a una cont rad i c c i on ,
69 e s t a s dos t r a n s i c i o n e s no son compat ib les ∗)
70 continue
71 end i f
72

73 i f hyp $ Y 1 then

74 q1 Ð q|q
1
p
qp |

q1
r
qr

75

76 (∗ busco s i e x i s t e algun estado equ iva l en t e ∗)
77 f o ra l l xq2, xinc2,K2yy P Qsts

78 i f q1 “ q2 then
79 (∗ Ahora chequeo s i l a in formac ion sobre
80 l a ult ima encarnac ion de cada v a r i a b l e
81 es equ iva l en t e en ambos es tados ∗)
82 sameVars Ð p@v P Vq inc1pvq ą 0 ô inc2pvq ą 0
83 i f  sameVars then
84 (∗ Si e s t o s dos e s tados no comparten
85 l a s v a r i a b l e s i n s t a n c i a d a s entonces no son
86 e q u i v a l e n t e s ∗)
87 continue
88 end i f
89

90 (∗ Ahora r e v i s o s i l o s contextos son e q u i v a l e n t e s ∗)
91 equiv Ð xinc1,K 1y ” xinc2,K2y

92 i f equiv then
93 xq1, xinc1,K 1yy Ð xq2, xinc2,K2yy

94 break
95 end i f
96 end i f
97 end fora l l
98 Qsts Ð Qsts Y txq

1, xinc1,K 1yyu

99 ÑstsÐÑsts Ytxq,Cy
p_r:ax

Ñ
xy

ÝÝÝÝÝÝÑ xq1, xinc1,K 1yyu

100 end i f
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101 end fora l l
102 end fora l l
103 end fora l l
104 end while

1 function BuildHypothesis ( input v , input K , input inc , input seen)
2 (∗ Comienzo con e l conoc imiento que
3 tengo en e l contexto sobre l a v a r i a b l e
4 en cue s t i on ∗)
5 knowledgeÐ Kpv, incpvqq
6 seenÐ seenY tvu
7 (∗ Recorro todas l a s v a r i a b l e s l i b r e s
8 i nvo luc radas en e l conoc imiento y
9 agrego recurs ivamente a l l a h i p o t e s i s

10 para de todas l a s v a r i a b l e s l i b r e s que
11 forman parte de l conoc imiento ∗)
12 do
13 f o ra l l v1 P fvpknowledgeqzseen
14 knowledgeÐBuildHypothesispv1,K, inc, seenq
15 end fora l l
16 while knowledge changes
17 return knowledge
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3. IMPLEMENTACIÓN

En este caṕıtulo desarrollaremos los aspectos relevantes de la implementación del al-
goritmo introducido en la Sec. 2.3. El caṕıtulo se divide en 7 secciones: 1) Visión General:
se da un primer pantallazo de la herramienta desarrollada. 2) Bibliotecas Utilizadas: se
presentan y explican las bibliotecas externas utilizadas durante el desarrollo, incluyen-
do aquellas que fueron desestimadas luego de cambios en la implementación. 3) Interfaz
Gráfica: se describe el objetivo de la interfaz gráfica implementada. 4) Parser: se define la
gramática utilizada para la codificación del input, el uso y su extensibilidad. 5) Lenguaje
de Sentencias: esta implementación es paramétrica en el lenguaje de las condiciones sobre
los datos. Esta sección explica la implementación de las sentencias, cómo se desarrolló el
lenguaje utilizado para los casos de estudios y cómo extenderlo. 6) Estructuras de Datos:
aqúı se explican las estructuras de datos implementadas para representar los objetos in-
volucrados en el algoritmo. 7) Synchronous Transition System: finalmente se describe la
implementación del algoritmo presentado en la Sec. 2.3.

Para los diagramas de clase se va a utilizar UML1 como formalismo para su represen-
tación.

3.1. Visión General

Se va a explicar a continuación una primer idea del funcionamiento de la herramienta
desarrollada. Para esto, en la figura 3.1 podemos encontrar un diagrama de alto nivel de
todo lo detallado en esta sección.

Para hacer uso de esta herramienta el usuario debe empezar por codificar los partici-
pantes involucrados en un archivo de texto plano. El detalle respecto a esta codificación
puede encontrarse en las secciones 3.4 y 3.5. Luego, haciendo uso de la interfaz gráfica,
carga el archivo y comienza la ejecución.

El primer paso será parsear la entrada. Para esto, el Parser generado con CUP lee el
archivo y construye las estructuras de datos correspondientes a los objetos necesarios para
la creación de las GCMs.

Una vez construidas todas las máquinas, el SynchronousTransitionSystem las utiliza,
junto al SentenceFactory, para armar el sistema. En este proceso se van creando, a
medida que se exploran las máquinas, los SynchronousTransitionSystemState con sus
respectivos StateContext.

Para la construcción de los estados hará falta verificar las condiciones sobre los datos.
Para esto en el lenguaje elegido para los casos de estudios se hace uso de un SMT Solver:
Z3[1].

Al finalizar el proceso se habrán construido tanto las máquinas parseadas desde la codi-
ficación como el sistema sincrónico. Sus respectivos grafos son representados y visualizados
por la interfaz gráfica usando JGraphT.

En las próximas secciones se desarrollará en mayor profundidad cada parte de este
proceso.

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje unificado de modelado

19
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Fig. 3.1: Arquitectura de la herramienta desarrollada

3.2. Bibliotecas Utilizadas

3.2.1. JGraphT y JGraphX / JGraph

Tanto las GCMs como el Sistema Sincrónico son grafos dirigidos y por lo tanto las
bibliotecas buscadas teńıan que garantizar la correcta implementación de estructuras de
datos que permitan manejar grafos y multigrafos direccionales suficientemente grandes,
como los obtenidos al armar el Sistema, aśı como la existencia de métodos que permitan
recorrerlos de manera eficiente.

Por otro lado, tuvimos en cuenta la extensibilidad de la biblioteca buscada para in-
corporar ejes personalizados en la GCMs. Éstos son los mensajes, datos y condiciones
enviados en la comunicación.

Por último pero no menos importante, era necesario que los grafos puedan visualizarse
para facilitar la implementación de la interfaz gráfica.

Como resultado de esta búsqueda utilizamos la biblioteca JGraphT 2 que incorpora
la biblioteca JGraphX/JGraph 3.

JGraphT: Esta biblioteca está enfocada en la estructura de datos y los algortimos de
grafos.

JGraph/JGraphX: Esta biblioteca está enfocada en el renderizado y visualización
(modificable) de grafos. Conocida como JGraph, la última versión modifico su nombre a
JGraphX ya que su código fue reescrito completamente.

2 http://jgrapht.org/
3 https://github.com/jgraph/jgraphx
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3.2.2. CUP

Para implementar el parser y la gramática del input del algoritmo (i.e. la codificación
de GCMs) elegimos una biblioteca que nos facilitará la construcción de un parser para
Java partiendo de la definición de una gramática de manera sencilla.

CUP 4 (Construction of Useful Parser) es un generador de parsers LALR 5 para Java.
Definiendo la gramática y su funcionamiento en un archivo .cup la biblioteca se encarga de
generar la clases Parser y sym, siendo la primera el parser (que requiere la implementación
de un scanner) y la segunda la definición de los śımbolos terminales.

3.2.3. Z3

En nuestros casos de estudio usamos como lenguaje lógica proposicional con aritmética
para expresar las condiciones sobre los datos de las comunicaciones entre las GCMs. Como
se vio en el algoritmo presentado anteriormente, es necesario garantizar un mecanismo de
decisión de compatibilidad entre contratos. Para este caso utilizamos un SMT Solver 6.

En un comienzo hicimos el desarrollo usando un SAT Solver [4], SAT4j 7, pero al
incorporar aritmética en el lenguaje la opción natural paso a ser la utilización de un SMT
Solver haciéndose necesario buscar otra biblioteca.

Z3 es el demostrador de teoremas elegido.

3.2.4. Cloning y Objenesis

La complejidad y la necesidad de construir por copia algunas de las estructuras nos
llevó a usar Cloning y Objenesis 8 para clonar objetos.

Por cuestiones de rendimiento finalmente no se usan en la versión final. En el caṕıtulo
de casos de estudio y resultados puede encontrarse más detalle sobre esto.

3.3. Interfaz Gráfica

La interfaz gráfica desarrollada para esta tesis cumple el objetivo de sentar pisos de
necesidades que debe cumplir una interfaz para el análisis del algoritmo. Estas son:

Input de GCMs codificadas usando archivos de texto.

Selección del lenguaje utilizado para expresar las condiciones sobre los datos de las
comunicaciones de las GCMs.

Visualización de las GCMs parseadas.

Visualización de las condiciones de las comunicaciones de las GCMs.

Visualización del sistema sincrónico generado.

Visualización del contexto de cada estado del sistema sincrónico.

4 http://www2.cs.tum.edu/projects/cup/
5 https://en.wikipedia.org/wiki/LALR parser
6 https://en.wikipedia.org/wiki/Satisfiability modulo theories
7 http://www.sat4j.org/
8 https://github.com/kostaskougios/cloning
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Fig. 3.2: GUI: Selección de lenguaje e input

Fig. 3.3: GUI: Visualización de GCM y condiciones de la comunicación

La versión de la herramienta que se presenta en este trabajo se implementó usando
la biblioteca Swing de Java que comprende los componentes básicos multiplataforma pa-
ra crear y manipular ventanas. De esta forma se pudo aprovechar la buena integración
existente entre JGraphX y Swing.

En las imagenes 3.2, 3.3 y 3.4 puede verse la interfaz de la aplicación en ejecución
cumpliendo los objetivos propuestos.

El desarrollo de una interfaz más agradable, flexible y útil excede los alcances de esta
tesis, sin embargo cumple satisfactoriamente con los objetivos propuestos. Las mejoras
pensadas para la interfaz gráfica pueden encontrarse en la sección de trabajo futuro.

3.4. Parser

Como se mencionó anteriormente, el input para la decisión de compatibilidad y la
consecuente construcción del sistema sincrónico es un archivo de texto con las GCMs
codificadas. A continuación se encuentra la gramática y el uso del parser.
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Fig. 3.4: GUI: Visualización del sistema sincrónico y el contexto de un estado

3.4.1. Gramática

xmachiney |ù xmachineyxidy , xidy ( xidy ) { xtransy } | λ
xtransy |ù xidy xmsgy xidy ; xtransy | λ

xmsgy |ù xidy : xidy ! xidy < xvarsy > { xsentencey }
| xidy : xidy ? xidy ( xvarsy ) { xsentencey }

xvarsy |ù xidy : xidy | xidy : xidy , xvarsy | λ

xidy |ù a . . . z | A . . .Z | a . . . zxidy | A . . .Zxidy

La gramática presentada permite codificar GCMs comenzando por definir un nombre,
un identificador y el estado inicial. Luego se definen los estados y sus trancisiones.

Cada ĺınea de las transiciones define un estado origen, la transición y el estado destino.
Las transiciones se definen con el nombre del mensaje, las máquinas involucradas, si

es de env́ıo (!) o de recepción (?), las variables que se env́ıan o reciben y, por último, las
condiciones sobre los datos.

En la figura 3.5 puede verse un ejemplo de input de dos máquinas.
La gramática no establece a priori un lenguaje para definir las condiciones de los con-

tratos (sentence). Estas producciones deben redefinirse para cada lenguaje que decidamos
usar. Es decir que debemos construir un parser espećıfico para cada lenguaje.

3.4.2. Uso

Una vez definida la gramática, sus producciones y sus śımbolos terminales, es nece-
sario establecer el funcionamiento del parser. Para ello es necesaria la implementación
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maquinaA ,A( a0 ) {
a0 msg1 :A!B<x 1 , . . , x n>{sentence } a1 ;
a1 msg2 :B?A( y 1 , . . , y n ){ sentence } a0 ;

}
maquinaB ,B( b0 ) {

b0 msg1 :A?B( x 1 , . . , x n ){ sentence } b1 ;
b1 msg2 :B!A<y 1 , . . , y n>{sentence } b0 ;

}

Fig. 3.5: Ejemplo de codificación de GCMs

de un Scanner para la lectura de los śımbolos. La biblioteca utilizada produce una clase
sym.class con la definición de todos los śımbolos terminales que hayamos definido.

Luego, es nuestra responsabilidad definir, para cada producción, los objetos y estruc-
turas resultantes del parseo.

xmachiney |ù ListăCommunicatingMachineą

xtransy |ù ListăTrupleăString, Message, Stringąą

xmsgy |ù Message

xvarsy |ù VectorăVariableą

xidy |ù String

xsentencey |ù NonInstancedSentence

3.4.3. Lógica Proposicional con Aritmética

Para nuestros casos de estudio vamos a utilizar lógica proposicional con aritmética
como lenguaje para las condiciones sobre los datos (sentencias). Definimos entonces las
siguientes producciones para las sentencias.

xsentencey |ù xformy | λ

xformy |ù xidy | ( xformy | xformy ) | ( xformy & xformy )
| ( xformy <´> xformy )
| ( „ xformy ) | xaritmeticformy

xaritmeticformy |ù ( xaritmeticy < xaritmeticy )
| ( xaritmeticy > xaritmeticy )
| ( xaritmeticy “ xaritmeticy )
| ( xaritmeticy >“ xaritmeticy )
| ( xaritmeticy <“ xaritmeticy )

xaritmeticy |ù xidy | ( xaritmeticy ` xaritmeticy )
| ( xaritmeticy ´ xaritmeticy )
| ( xaritmeticy ˚ xaritmeticy )

Y sus respectivos objetos y estructuras resultantes.
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xsentencey |ù NonInstancedSentence

xformy |ù PropSentence

xaritmeticformy |ù PropSentence

xaritmeticy |ù AritmeticSentence

En la Fig. 3.6 puede verse un ejemplo de estas sentencias.

((3+5)<(2+n ) ) | ( („x ) & ( y <́ > z ) )

Con n : i n t
Con x , y , z : bool

Fig. 3.6: Ejemplo de sentencia proposicional con aritmética

3.5. Lenguaje de Sentencias

En esta sección vamos a ver cómo se representan los lenguajes de sentencias (i.e. el
lenguaje usado para las condiciones sobre los datos), qué estructuras intervienen y cuáles
son necesarias implementar para extender los lenguajes aceptados.

Por último, se explica cómo se implementó el lenguaje de lógica proposicional con
aritmética que fue el elegido para los estudios, a modo de ejemplificar cómo llevar a cabo
la extensibilidad.

3.5.1. Variables y Sentencias

El env́ıo y recepción de datos en los mensajes de las GCMs está representado por la
clase Variable. Estas variables se instancian al momento de construir el sistema sincrónico,
representando las distintas encarnaciones y generando el conocimiento de cada estado. Su
estructura puede encontrarse en la figura 3.7.

El valor que tomarán estas variables será definido por el lenguaje que se elija.

La implementación del algoritmo para construir el sistema desde un comienzo iba a
ser paramétrico en el lenguaje usado para expresar las condiciones sobre los datos. Para
esto se diseñaron e implementaron las interfaces correspondientes a las Sentencias No
Instanciadas y las Sentencias Instanciadas.

Las No Instanciadas son la representación de las condiciones de la GCMs, cuyas va-
riables no se encuentran instanciadas, mientras que las Sentencias Instanciadas se crean a
partir de las primeras, encarnando las variables, es decir instanciándolas.

Ambas interfaces pueden encontrarse en la figura 3.8.

Hay 3 métodos que ambas interfaces comparten: freeVariables(), freeVariablesNames()
y conjuntion(other). Los dos primeros retornan las variables libres o sus nombres res-
pectivamente. conjuntion retorna la conjunción entre dos sentencias.
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Variable

-name : String
-type : VarType

+getName() : String
+getType() : VarType

InstancedVariable

-encarnation : Integer

+getEncarnation() : Integer

Fig. 3.7: Diagrama de clases de Variable

!interface"
NonInstancedSentence

+conjuntion(other : NonInstancedSentence) : NonInstancedSentence
+freeVariables() : VariableSet
+freeVariablesNames() : SetăStringą
+bind(ctx : State Context, vars : VariableSet) : InstancedSentence

!interface"
InstancedSentence

+conjuntion(other : InstancedSentence) : InstancedSentence
+satisfaction(other : InstancedSentence) : Boolean
+freeVariables() : VariableSet
+freeVariablesNames() : SetăStringą
+getVariables() : SetăInstancedVariableą
+isContradiction() : Boolean

Fig. 3.8: Interfaces de Non Instanced Sentence y Instanced Sentence
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!interface"
SentenceFactory

+trivial(val : boolean) : InstancedSentence
+iff(x , y : InstancedVariable) : InstancedSentence

Fig. 3.9: Interfaz de Sentence Factory

Las sentencias no instanciadas cuentan con el método bind que retorna una sentencia
instanciada usando el contexto pasado como parámetro para instanciar las variables libres.
Los contextos (serán vistos más adelante) representan el conocimiento adquirido hasta
el momento. Por otra parte, las sentencias instanciadas tienen 3 nuevos métodos: copy,
satisfaction y isContradiction. copy devuelve una copia de la sentencia. Veamos los
otros 2.

satisfaction será el encargado de demostrar si una sentencia (hipótesis) infiere otra
sentencia. isContradiction, como bien podemos suponer, verificará si la sentencia es una
contradicción o no.

Cualquier lenguaje que decidamos incorporar al sistema debe contar con todos estos
métodos.

3.5.2. Sentence Factory

La construcción de sentencias se realiza mayoritariamente al momento del parseo de las
GCMs, esto hace que se delegue la responsabilidad a la gramática y el parser. Sin embargo,
se hace necesaria la construcción de sentencias triviales correspondientes al lenguaje elegido
para las condiciones de los datos. Para esto se implementó la interfaz SentenceFactory.

La sentencias triviales son 2:

True/False: Necesaria para la construcción de sentencias a partir de hipótesis nulas.

X Ø Y: Utilizada para igualar variables de env́ıo y recepción.

En la figura 3.9 se presenta dicha interfaz.

3.5.3. Extensibilidad

Lo visto hasta ahora concluye los requisitos para poder extender el algoritmo a nuevos
lenguajes. Enumerando, las clases y estructuras a implementar son:

Parser : Extender la gramática de sentencias para el nuevo lenguaje, teniendo en
cuenta las estructuras que el mismo irá construyendo.

Implementar NonInstancedSentence: Será la implementación del lenguaje de con-
diciones para las GCMs.

Implementar InstancedSentence: Será la implementación del lenguaje que servirá
para generar el conocimiento (knowledge) del sistema sincrónico.

Implementar SentenceFactory: Clase encargada de construir las sentencias triviales
del lenguaje elegido.
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!interface"
NonInstancedSentence

+conjuntion(other : NonInstancedSentence) : NonInstancedSentence
+freeVariables() : VariableSet
+freeVariablesNames() : SetăStringą
+bind(ctx : StateContext, vars : VariableSet) : InstancedSentence

PropSentence

PropSentenceAnd

-expr1 : NonInstancedSentence
-expr2 : NonInstancedSentence

PropSentenceIFF

-expr1 : NonInstancedSentence
-expr2 : NonInstancedSentence

PropSentenceNot

-expr : NonInstancedSentence

PropSentenceVar

-variable : Variable

PropSentenceConst

-value : boolean

PropSentenceAritmetic

#left : AritmeticSentence
#right : AritmeticSentence

PropSentenceAritmeticLEQ

PropSentenceAritmeticGEQ

PropSentenceAritmeticLess

PropSentenceAritmeticGreaterPropSentenceAritmeticEqual

Fig. 3.10: Diagrama de clases de Non Instanced Sentences para proposicional ` aritmética

Extensión del VarType: En caso de ser necesario, se deberá extender el tipo de
variables permitidas.

En la siguiente sección se puede encontrar el ejemplo del lenguaje elegido para los casos
de estudio.

3.5.4. Lógica Proposicional con Aritmética y Solver

En un comienzo, el lenguaje elegido fue lógica proposicional. Luego de algunas pruebas
y para aumentar la potencialidad del lenguaje se decidió agregarle aritmética. Anterior-
mente se vio la gramática pensada para este lenguaje.

En las figuras 3.10 y 3.11 puede encontrarse el diagrama de clases correspondiente a
las sentencias booleanas mientras que en las figuras 3.12 y 3.13 se muestran los diagramas
de clases de las sentencias aritméticas implementadas.

Para estas implementaciones, dada la composición recursiva y estructura de árbol de
las sentencias, se utilizó el patrón Composite[9].

También, como se enumeró en los pasos necesarios para incorporar nuevos lenguajes,
se implementó la SentenceFactory de proposicional. En la figura 3.14 puede verse el
diagrama de clases correspondiente.

Para el mecanismo de decisión de validez de las sentencias se utilizaron bibliotecas
externas (SAT4j en un comienzo y Z3 finalmente). Para poder hacer uso de estas bibliotecas
fue necesario hacer una conversión de nuestras estructuras de lógica proposicional con
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!interface"
InstancedSentence

+conjuntion(other : InstancedSentence) : InstancedSentence
+satisfaction(other : InstancedSentence) : Boolean
+freeVariables() : VariableSet
+freeVariablesNames() : SetăStringą
+getVariables() : SetăInstancedVariableą
+isContradiction() : Boolean
+copy() : InstancedSentence

PropInstSentence

+accept(visitor : PropSentenceVisitor) : Object

PropInstSentenceAnd

-expr1 : InstancedSentence
-expr2 : InstancedSentence

PropInstSentenceIFF

-expr1 : InstancedSentence
-expr2 : InstancedSentence

PropInstSentenceNot

-expr : InstancedSentence

PropInstSentenceVar

-variable : InstancedVariable

PropInstSentenceConst

-value : boolean

PropInstSentenceAritmetic

-left : AritmeticInstSentence
-right : AritmeticInstSentence

PropInstSentenceAritmeticLEQ

PropInstSentenceAritmeticGEQ

PropInstSentenceAritmeticLess

PropInstSentenceAritmeticGreaterPropInstSentenceAritmeticEqual

Fig. 3.11: Diagrama de clases de Instanced Sentences para proposicional ` aritmética

!interface"
AritmeticInstSentence

+freeVariables() : VariableSet
+freeVariablesNames() : SetăStringą
+getVariables() : SetăInstancedVariableą
+accept(visitor : PropSentenceVisitor) : Object

AritmeticInstSentenceOp

-left : AritmeticInstSentence
-right : AritmeticInstSentence

AritmeticInstSentencePlus AritmeticInstSentenceSubAritmeticInstSentenceTimes

AritmeticInstSentenceVar

-variable : InstancedVariable

AritmeticInstSentenceConst

-number : Integer

Fig. 3.12: Diagrama de clases de Instanced Aritmetic Sentence
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!interface"
AritmeticSentence

+freeVariables() : VariableSet
+freeVariablesNames() : SetăStringą
+bind(ctx : StateContext, vars : VariableSet) : AritmeticInstSentence

AritmeticSentenceOp

-left : AritmeticInstSentence
-right : AritmeticInstSentence

AritmeticSentencePlus AritmeticSentenceSubAritmeticSentenceTimes

AritmeticSentenceVar

-variable : Variable

AritmeticSentenceConst

-number : Integer

Fig. 3.13: Diagrama de clases de Aritmetic Sentence

propsentence

use

use

!interface"
SentenceFactory

+trivial(val : boolean) : InstancedSentence
+iff(x , y : InstancedVariable) : InstancedSentence

PropSentenceFactory

!interface"
InstancedSentence

PropInstSentenceAritmeticEqual

PropInstSentenceIFF

PropInstSentenceConst

Fig. 3.14: Diagrama de clases de Sentence Factory
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PropSentenceVisitor

+visit() : Object

SatisfactibilityZ3Visitor

+isSatisfactible(InstancedSentence) : boolean
+isContradiction(InstancedSentence) : boolean

Fig. 3.15: Diagrama de clases Visitor

aritmétia a las estructuras usadas por esas bibliotecas. Aprovechando el patrón de diseño
usado se implementó un visitor encargado de realizar la transformación. En la figura 3.15
puede encontrarse el diseño del mismo.

El SatisfactibilityZ3visitor implementa los métodos isContradiction y
isSatisfactible.

Al momento de corroborar la validez o contradicción de una sentencia, se usan los
métodos satisfaction y isContradiction de las InstancedSentence. Estos métodos,
en el caso de proposicional crean un SatisfactibilityZ3visitor y utilizan los métodos
isContradiction y isSatisfactible del visitor. Estos métodos se encargan de construir
los objetos necesarios a partir de las sentencias (visitándolas estructuralmente) para luego
hacer uso del solver y retornar si son o no satisfacibles.

3.6. Estructuras de Datos

En esta sección se detallan los distintos objetos que fue necesario implementar y qué
decisiones se tomaron para sus estructuras. Encontraremos aqúı estructuras ad-hoc que
resuelven falencias de otras pre-existentes y la representación de los mensajes, las GCMs,
los contextos y los estados del Sistema Sincrónico.

3.6.1. Tuplas y VariableSet

Algunas estructuras que fue necesario implementar fueron las 2-tuplas, 3-tuplas y el
VariableSet. Las primeras 2 se eligieron para modularizar la representación de algunos
datos que resultaba conveniente manejar en conjunto. El VariableSet se trata de un
conjunto de variables con algunas particularidades.

La creación de un VariableSet surge a partir de las limitaciones que encontramos
al usar un Set<Variable>, ya sea por el uso de variables instanciadas (encarnaciones
distintas seŕıan variables distintas y se requeŕıa que fueran tomadas como iguales) o bien
por variables de igual nombre que eran instancias distintas. Para solucionar esto optamos
por implementar un VariableSet cuya clase se puede ver en la figura 3.16

Como se ve, los métodos son muy similares a los métodos de Set.
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VariableSet

-var : MapăString,Variableą

+size() : int
+isEmpty() : boolean
+contains(o : Variable) : boolean
+iterator() : IteratorăVariableą
+add(v : Variable) : boolean
+remove(v : Variable) : boolean
+addAll(c : CollectionăVariableą) : boolean
+removeAll(c : CollectionăVariableą) : boolean
+getVariable() : CollectionăVariableą
+getVariablesNames() : CollectionăStringą

Fig. 3.16: Clase VariableSet

Message

-channel : TupleăString,Stringą
-type : MsgType
-name : String
-variables : VectorăVariableą
-sentence : NonInstancedSentence
-varsSet : VariableSet

+getChannel() : TupleăString,Stringą
+getVariables() : VectorăVariableą
+getType() : MsgType
+getName() : String
+getVariablesSet() : VariableSet
+getSender() : String
+getReceiver() : String
+getSentence() : NonInstancedSentence

Fig. 3.17: Clase Message

3.6.2. Mensajes

La clase Message representa los mensajes de las GCMs. Para esto es necesario conside-
rar el canal del mensaje (máquinas involucradas), el tipo de mensaje (env́ıo o recepción),
los datos (variables) enviados/recibidos y las condiciones sobre los datos.

En su estructura (Fig. 3.17) esta clase cuenta con un Vector<Variable> para almace-
nar las variables correspondientes a los datos enviados o recibidos. Al momento de decidir
la validez de las condiciones de los datos entre los mensajes de un canal, las variables de los
mensajes de cada GCM se relacionan posición a posición: X1 Ø Y1, ..., Xn Ø Yn, siendo
X el vector de datos del mensaje de env́ıo e Y el vector de datos del mensaje recibido.

También su representación interna tiene un VariableSet para almacenar las mismas
variables. La utilidad de esto es contar con otra estructura que contenga las variables y
permita verificar la existencia de una variable de una manera más eficiente.

3.6.3. Communicating Machines (GCMs)

La representación interna de las Guarded Communicating Machines debe garantizar:

Almacenamiento de datos como el identificador y nombre de la máquina y el estado
inicial.

Fácil acceso a todas las variables involucradas en la máquina para evitar conflictos
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CommunicatingMachine

-identifier : String
-machName : String
-initial state : String
-variables : SetăVariableą
-channelMap : ChannelMap
-machineGraph : DirectedMultigraphăString, RelationshipEdgeą

+getChannelEdges(channel : TupleăString,Stringą, state : String) : IteratorăRelationshipEdgeą
+getVariables() : SetăVariableą
+getName() : String
+getId() : String
+getInitialState() : String
+getMessages(state : String) : IteratorăRelationshipEdgeą
+getGraph() : DirectedGraphăString, RelationshipEdgeą

ChannelMap

-map : MapăString,MapăString,SetăRelationshipEdgeąąą

+getEdges(channel,state) : SetăRelationshipEdgeą
+addEdge(channel,state,edge) : void
+addState(channel,state) : void
+addChannel(channel) : void
+hasChannel(channel) : boolean
+channelHasState(channel, state) : boolean

Fig. 3.18: Clase Communicating Machine y ChannelMap

por nombres de variables entre máquinas al momento de construir el conocimiento
de los estados del sistema sincrónico.

Iteración eficiente de los ejes según el estado y canal involucrado.

Representación de la máquina de estado completa usando un multigrafo que permita
visualizarla

Para cumplir con esos objetivos, la estructura elegida es la vista en la figura 3.18.
Como vemos, la estructura guarda la información sobre la máquina, el grafo corres-

pondiente y mantiene el conjunto de variables que nos permite conocer todas las variables
involucradas en la máquina. Para el acceso eficiente a los mensajes se usa un ChannelMap.

La clase ChannelMap permite manipular los mensajes de la máquina pudiendo acceder
a ellos de manera rápida según el canal y el estado que querramos buscar.

Las instancias de estas clases son construidas por el parser al parsear el input con la
codificación de las GCMs. En ese momento se realizan algunas verificaciones para corro-
borar que la máquina sea consistente.

La máquina creada pertenece al canal de todos los mensajes.

Los canales de los mensajes son consistentes con el tipo de mensajes (send/receive).

El estado inicial propuesto es parte de los estados de la máquina.

No hay nombres de variables repetidos.

Un estado sólo puede tener env́ıos o recepciones. No pueden salir ambos tipos de
mensajes.
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RelationShipEdge

source : V
end : V
label : Message

+getSource() : V
+getEnd() : V
+getMessage() : Message

V

DefaultEdge

Fig. 3.19: Clase RelationShipEdge

StateMap

-map : MapăString,SetăStringąą

+getMachines(state) : SetăStringą
+addMachine(state,machine) : void
+hasMachineOnState(state) : boolean

Fig. 3.20: Clase StateMap

No hay estados inalcanzables.

Si alguno de esos puntos no llegara a cumplirse, la máquina en cuestión no puede ser ge-
nerada y se produce un error. También se identifican estados sink, estados sin trancisiones
de salida. A priori no son considerados perjudiciales para el algoritmo.

El multigrafo y su visualización se logra gracias a la utilización de la biblioteca JGraphT
vista anteriormente.

Por último, para la correcta representación de las máquinas hizo falta definir un nuevo
tipo de eje para el grafo que permita la inclusión de mensajes en las transiciones entre
estados. Para esto extendimos la clase DefaultEdge con RelationShipEdge quien cuenta
entre sus miembros con el campo label para almacenar el mensaje de la transición. El
resto puede verse en la figura 3.19.

En una segunda versión de la implementación, se agregó la estructura StateMap cuyo
diagrama está en la figura 3.20. Esto sucedió luego de analizar los resultados de los casos
de estudio y ver que pod́ıa mejorarse el rendimiento. Esta estructura tiene como función
conocer rápidamente las máquinas con las que puedo comunicarme en un estado dado de
la Communicating Machine. Para más información sobre el uso y razón de esta estructura
ver el caṕıtulo de Casos de Uso y Resultados.

3.6.4. State Context

El StateContext es el contexto de cada estado del sistema sincrónico, esto quiere decir
que aqúı se encuentra toda la información generada para cada estado: las variables involu-
cradas, la encarnación de cada una y el conocimiento (knowledge) para cada encarnación
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State Context

-context : MapăString,Knowledgeą
-contextVariables : SetăVariableą
-lastEncarnation : Integer

+reincarnationContext(newContextVars : ListăVariableą) : void
+addFormula(v : Variable, formula : InstancedSentence) : void
+getEncarnation(v : Variable) : Integer
+getKnowledge(v : Variable, encarnation : Integer) : +SetăInstancedSentenceą
+getVariables() : SetăVariableą
+getLastEncarnation() : Integer

Knowledge

-knowledge : TupleăInteger,KnowledgeMapą

+getActualEncarnation() : Integer
-getAllKnowledge() : KnowledgeMap
+reincarnation(encarnation : Integer) : void
+add(sentence : InstancedSentence) : void
+getEncarnationKnowledge(encarnation : Integer) : SetăInstancedSentenceą

KnowledgeMap

-map : MapăInteger,SetăInstancedSentenceąą

+getKnowledge(encarnation) : SetăInstancedSentenceą
+addSentence(encarnation : Integer, sentence : InstancedSentence) : void
+reincarnation(encarnation : Integer) : void

Fig. 3.21: Diagrama de clases de State Context

de variable. Es una pieza fundamental del algoritmo ya que no solo mantiene el conoci-
miento alcanzado hasta el momento sino que implementa la reencarnación de las variables
con su consecuente adquisición de conocimiento. Las sentencias, que representan el cono-
cimiento, aqúı se encuentran instanciadas, esto quiere decir que el conocimiento habla de
variables encarnadas. La clases involucradas se observan en la figura 3.21. Veámoslo más
en detalle.

El conocimiento se acumula en el campo context. Se trata de un Map que contiene el
knowledge de cada variable del sistema sincrónico. Al momento de creación del sistema
se construye el contexto con todas las variables de todas las máquinas involucradas. En
un comienzo las variables no habrán sido instanciadas (su encarnación será cero) y el
conocimiento será vaćıo.

La manipulación del conocimiento se encapsuló en la clase Knowledge. La estructura
interna de esta clase es una tupla con el valor de la última encarnación de la cual habla la
instancia y un KnowledgeMap con el conocimiento acumulado para cada encarnación de la
variable en cuestión.

El KnowledgeMap se representa con un Map que mantiene para cada encarnación el
conjunto de InstancedSentence correspondientes al conocimiento.

Para la reencarnación del contexto solo basta con informar las variables que deben
reencarnarse para agregar una nueva encarnación de esas variables, manteniendo todo el
conocimiento que hayan generado hasta el momento y pudiendo agregar nuevo conoci-
miento a estas encarnaciones. Esta situación se produce al moverse por un mensaje de un
canal: se reencarnan las variables correspondientes a los datos recibidos/enviados.

Al recibir el mensaje de reencarnación con la lista de variables a reencarnar, el
StateContext env́ıa el mensaje de reincarnation al Knowledge de cada variable. El



36 3. Implementación

Knowledge actualiza el valor de la encarnación y env́ıa el mensaje de reincarnation al
KnowledgeMap para que almacene el conocimiento de esta nueva encarnación, que a priori
será el mismo que la encarnación anterior y luego le agregara las nuevas sentencias en caso
de estar involucrada esa variable. Para mayor claridad en este punto, en la figura 3.22
está parte del pseudocódigo visto en la sección 2.3 donde puede verse como se generan los
nuevos conocimientos.
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Fig. 3.22: Construcción del nuevo conocimiento

Se incorporan también los métodos necesarios para extraer información importante
como el conocimiento de la encarnación de una variable o el último valor de encarna-
ción. También los métodos para agregar conocimiento a variables puntuales. Estas nuevas
sentencias se agregan a la última encarnación de la variable en cuestión.

3.6.5. Synchronous Transition System State

Esta clase representa el estado del sistema sincrónico propiamente dicho. En su inte-
rior se encuentra el StateContext visto anteriormente y la lista de estados en la que se
encuentra cada una de las máquinas involucradas en el sistema.

A su vez, se delega en esta clase la operación de construcción de un nuevo estado a
partir de una transición desde el estado actual. Esta construcción implica: el cambio en la
lista de estados y la generación del nuevo contexto.

El cambio de estado se produce ya que al moverse por un mensaje las dos máquinas
involucradas (recordemos que los canales son binarios, es decir que involucran a dos parti-
cipantes exclusivamente) cambian de estado, por lo tanto el STSState armará su lista de
estados representando esta situación.

La creación del nuevo contexto recibe como parámetros las variables a reencarnar y
el nuevo conocimiento conseguido por realizar una transición (enviar/recibir un mensaje).
Usará el método de reencarnación del StateContext informando las variables reencarnadas
y luego agregará el nuevo conocimiento al nuevo contexto generado.

La figura 3.23 muestra esta clase.

SynchronousTransitionSystemState

-context : State Context
-state : ListăStringą

+nextState(state : Listă String ą,newCtxVars : Listă V ariable ą,
newCtxForms : Listă InstancedSentence ą ) : SynchronousTransitionSystemState
+getState() : ListăStringą
+getContext() : State Context

Fig. 3.23: Clase SynchronousTransitionSystemState
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3.7. Synchronous Transition System

Llegamos finalmente a la clase encargada de construir el sistema sincrónico, es decir, de
implementar el algoritmo. La entrada para la construcción del sistema es la lista de GCMs
involucradas y el SentenceFactory correspondiente al lenguaje que se esté utilizando para
las sentencias.

Antes de comenzar, corrobora que no haya variables repetidas entre las máquinas para
evitar conflictos al ir armando el conocimiento de los estados del STS. Luego guarda la
lista de GCMs y crea el STSState inicial con la lista de estados de las máquinas en el
mismo orden que la lista de GCMs y con los estados iniciales de cada máquina. Al crear
el STSState inicial el contexto contiene variables no encarnadas (encarnación en 0) y sin
conocimiento.

La implementación general del algoritmo es bastante similar al pseudocódigo visto en
la Sec. 2.3 :

1. Toma un STSState del conjunto de estados del STS a explorar (en un principio solo
contiene al inicial).

2. Recorre las máquinas tomándolas de a pares y observa el estado en el que se encuentra
cada una.

3. Se fija si existen mensajes desde el estado de cada máquina que involucre a ese canal
(es decir, a esas dos máquinas)

4. De haberlos, los recorre tomándolos de a pares y busca que haya mensajes de igual
nombre y compatibles: que uno env́ıe y otro reciba.

5. Toca el turno de revisar que las las condiciones sobre los datos (sentencias) tienen
todas sus variables instanciadas o bien son parte de los datos a enviar/recibir. (ver
método unboundVariables)

6. Si todo continua satisfactoriamente, se bindean las condiciones de los datos usando el
conocimiento adquirido hasta el momento (contexto del STSState actual), generando
sentencias instanciadas.

7. Se arma el posible nuevo conocimiento: la relación entre las variables enviadas y
recibidas, y la condición instanciada del env́ıo.

8. Se crea el nuevo STSState: cambian los estados de las dos máquinas involucradas,
se informan las variables que participan en la comunicación y el nuevo conocimiento
generado para cada una de ellas. También se le agrega el conocimiento a las variables
involucradas en las condiciones pero que no son parte del env́ıo/recepción.

9. Ahora se pasa a decidir la compatibilidad de las condiciones. Se construye la hipóte-
sis: se hace la conjunción el conocimiento de todas las variables involucradas en el
env́ıo, en las condiciones del transmisor y en las condiciones del receptor. (ver método
buildHypothesis)

10. Una vez construida la hipótesis, se corrobora que sea consistente (que no sea una
contradicción) y luego vemos si podemos inferir las condiciones de recepción a partir
de la hipótesis.
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SynchronousTransitionSystem

-machines : ListăCommunicatingMachinesą
-stsGraph : SimpleDirectedMultigraphăSynchronousTransitionSystemState, RelationshipEdgeą
-sentenceFactory : SentenceFactory

+getGraph() : SimpleDirectedMultigraphăSynchronousTransitionSystemState, RelationshipEdgeą
-setToSentence(hyp : SetăInstancedSentenceą) : InstancedSentence
-boundVars(stsState : SynchronousTransitionSystemState) : SetăVariableą
-unboundVariables(msg : Message, context : StateContext) : boolean
-buildHypothesis(v : Variable, context : StateContext, seen : SetăVariableą, encarnation : Integer) : SetăInstancedSentenceą
-notCircular(sentences : SetăInstancedSentenceą) : boolean

Fig. 3.24: Clase SynchronousTransitionSystem

11. En caso afirmativo, basta observar que no exista ya otro STSState equivalente: que
los estados de las máquinas sean iguales y el conocimiento para cada una de las varia-
bles del sistema sea equivalente. (ver método boundVars y contextsAreEquivalent)

12. Llegado este punto solo falta agregar el nuevo STSState al sistema sincrónico (si no
hubo otro equivalente) y la correspondiente transición entre el estado que estábamos
revisando y el nuevo estado creado (o su equivalente). Por último, se agrega este
estado a la lista de estados del STS a explorar.

Un dato a remarcar es que al realizar esta serie de pasos para un STSState no hace
falta volver a explorarlo, ya que el hecho de agregar el nuevo estado STS al sistema no
cambia la situación del resto de los estados. En otras palabras, la exploración de cada
estado del STS depende únicamente de si mismo: el estado actual de cada máquina y el
conocimiento adquirido hasta ese momento. Esto agiliza la exploración de los estados del
STS para la construcción del sistema ya que solo se explora 1 vez cada estado nuevo.

Algunos puntos de esta implementación fueron modificados luego de analizar los re-
sultados de los casos de estudio. En el caṕıtulo correspondiente se detallan estos cambios.
La clase puede verse en la figura 3.24.

3.7.1. Bound y Unbound Variables

En el transcurso del algoritmo se hace necesario identificar qué variables del cono-
cimiento están instanciadas y cuales todav́ıa no fueron instanciadas. Esto lo cumple el
método boundVars.

Este método recibe el STSState que querramos revisar y devuelve cuales variables del
conocimiento ya fueron instanciadas, es decir, su encarnación es mayor que cero. Esta
revisión permite hacer un primer chequeo entre la equivalencia de conocimiento entre dos
estados del STS distintos: si las variables instanciadas no son las mismas, es decir, existe al
menos una variable que en un estado está instanciada y en el otro no, entonces no pueden
ser conocimientos equivalentes.

Por otra parte, el método unboundVariables sirve para revisar que todas las variables
libres de un mensaje están instanciadas en un contexto dado, osea están instanciadas por
el contexto. Este método sirve al momento de corroborar si un mensaje puede ser enviado
en un cierto momento (contexto): eso sólo puede suceder si todas las variables involucradas
en ese mensaje están instanciadas en ese momento.
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3.7.2. Build Hypothesis

La decisión de si un mensaje puede ser enviado tiene como momento crucial la com-
patibilidad entre los contratos de las 2 máquinas involucradas. Para tomar la decisión es
necesario asegurar que con el conocimiento adquirido hasta el momento se puede implicar
las condiciones de la recepción del mensaje.

Sobre la implicación, ya vimos que depende del lenguaje y la clase Sentence es quien
se ocupa de eso. Veamos ahora el paso previo: la acumulación del conocimiento adquirido
hasta ese momento, la hipótesis.

El objetivo es acumular todo el conocimiento adquirido de todas las variables involu-
cradas en el mensaje y de todas las variables involucradas en ese conocimiento. Algo aśı
como la clausura del conocimiento. Como vemos, el algoritmo para encontrar la hipótesis
será recursivo.

El método buildHypothesis es la implementación de este algoritmo. Toma una va-
riable junto a su encarnación de la cual queremos su hipótesis, el contexto (todo el co-
nocimiento adquirido hasta el momento) y el conjunto de variables ya revisadas. Luego
construye el conocimiento particular de esa variable:

1. El knowledge en un comienzo es todo lo que sabemos hasta el momento de esa
variable: se busca el conocimiento de esa variable en el contexto.

2. Agregamos esta variable al conjunto de variables ya recorridas.

3. Pasamos a buscar todas las variables que sean parte del knowledge quitando aquellas
que ya hayamos revisado.

4. Llamamos recursivamente a buildHypothesis para cada una de las variables que
todav́ıa no recorrimos.

5. Finalmente, se hace la conjunción de todo el conocimiento.

Estos pasos se hacen para cada una de las variables involucradas en el mensaje que
estamos analizando.

Luego de realizar esta clausura se verifica que no haya dependencia circular ni más de
una encarnación por variable llamando al método notCircular. De haberlas, se lanza una
excepción.

El método buildHypothesis retorna un conjunto de sentencias que luego se hace la
conjunción gracias al método setToSentence que simplemente itera sobre las sentencias
y realiza la conjunción de las mismas para devolver una única sentencia que representa la
hipótesis completa.

3.7.3. Not Circular

Como se explicó en la Sec. 2.2.4, el criterio de equivalencia propuesto requiere que no
exista más de una encarnación por variable en cada clausura de conocimiento. Por este
motivo, el método notCircular (nombre adjudicado por garantizar la no dependencia
circular) corrobora este requerimiento cada vez que se llama al buildHypotesis.

El algoritmo implementado toma un conjunto de sentencias (la hipótesis). El meca-
nismo es sencillo: se recorre toda la hipótesis verificando que haya una única encarnación
para cada variable. Caso contrario, el criterio de equivalencia no puede garantizarse.
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Cabe mencionar que este criterio de equivalencia y sus correspondientes requerimien-
tos sobre los contextos, restringen mucho la construcción de máquinas para especificar
protocolos. Queda pendiente profundizar y estudiar con mayor rigurosidad este criterio de
equivalencia para que sea menos restrictivo. Más información al respecto puede encontrarse
en la sección 5.2.

3.7.4. Contexts Are Equivalent

En esta sección veremos el método que implementa el criterio de equivalencia desarro-
llado en la sección 2.2.4.

Este método recibe dos StateContext a quienes se los quiere comparar para identificar
si son equivalentes. Para esto se construye un antecedente y un consecuente de la
siguiente manera:

Para cada variable del contexto (recordemos que tienen las mismas variables) se
arma la hipótesis, la clausura de conocimiento en cada contexto.

Para ambas hipótesis, se renombran todas las variables con un prefijo en común para
cada contexto (i.e. ”old” y ”new”). (ver PropSentenceRenameVisitor más adelante)

Se agrega al antecedente la igualdad entre las variables de la hipótes del viejo
contexto y del nuevo contexto (las variables que tienen el mismo nombre y, tal vez,
distinta encarnación).

Por último se agrega al consecuente hyp old Ø hyp new. Esto quiere decir, la
equivalencia entre ambas hipótesis

Repasemos: en el antecedente tenemos la igualdad entre las variables con, tal vez,
distintas encarnaciones, mientras que en el consecuente tenemos la equivalencia entre las
hipótesis de cada variable.

Finalmente, lo que queremos decidir es si el antecedente implica el consecuente.
Usando el SatisfactibilityZ3Visitor encontramos la respuesta a esa pregunta.

PropSentenceRenameVisitor

En el diagrama 3.25 podemos ver el PropSentenceRenameVisitor, un visitor que dado
un prefijo se encarga de renombrar todas las variables de la sentencia.

Hasta acá hemos visto el sustento teórico de la propuesta para la consideración de datos
en los protocolos de comunicación, la presentación de un algoritmo para la construcción
del Sistema de Transición Sincrónico y su completa implementación. Se vieron también
puntos a tener en cuenta para su extensibilidad.

En el próximo caṕıtulo se van a presentar casos de estudio usados para probar la
herramienta aśı como también el análisis de los resultados obtenidos.



3.7. Synchronous Transition System 41

PropSentenceVisitor

+visit() : Object

PropSentenceRenameVisitor

Fig. 3.25: Diagrama de clases Rename Visitor
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4. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS

En este caṕıtulo pondremos a prueba el desarrollo hecho. Para esto hemos desarrollado
diversos casos de estudio separados en dos grupos: un primer grupo de casos tipo reales
y un segundo grupos con casos puramente sintéticos cuyo objetivo principal es testear el
desempeño del algoritmo de una manera más controlada.

Entre los casos del primer grupo encontramos:

Vendedor de Vuelos (Sec. 4.2): Un servicio que consulta los precios de pasajes de
distintas agencias y garantiza la reserva de aquel pasaje con menor precio.

Gestión de Temperatura (Sec. 4.1): basado en el problema de controlar el termostato
de una habitación de manera remota.

Autenticación de Facebook (Sec. 4.3): Caso creado a partir del protocolo de auten-
ticación en servicios de terceros provisto por Facebook.

El segundo grupo (Sec. 4.6) está conformado por una bateŕıa de casos construidos a
partir de variar la cantidad de participantes involucrados, de comunicaciones realizadas
y la existencia o no de datos. Estos casos los bautizamos como “Circulares”por la forma
circular que tienen las GCMs correspondientes.

4.1. Gestión de Temperatura

Este ejemplo es el de un sistema que permite controlar la temperatura de un ambiente.
El mismo cuenta con 3 participantes involucrados en la comunicación, un número de
participantes generalmente usado por protocolos en ambientes reales. El análisis que se
hace en esta sección se enfoca en la construcción del Sistema Sincrónico y en las razones
de cómo y por qué, con la presencia de ciclos en la comunicación, el algoritmo genera
estructuras similares dentro del STS.

Las GCMs de las Figs. 4.1, 4.2 y 4.3 representan los participantes involucrados1.
El frontend es la aplicación del usuario, quien env́ıa la temperatura deseada del am-

biente. El backend se encarga de garantizar que eso se cumpla comunicándose con los
sensores. Por último, el sensor puede aumentar o disminuir la temperatura y enviar in-
formación de la temperatura en un momento dado.

Veamos cómo seŕıa el funcionamiento de este sistema:
Al comenzar, cada máquina estará en su estado inicial, de esta forma tanto el sensor

como el backend se encuentran en un estado de reposo a la espera de comunicaciones en-
trantes. El frontend, quien modela la interfaz de usuario, comienza el proceso comunicando
una temperatura deseada al backend usando el mensaje tempDeseada.

El backend se encarga entonces de cumplir el pedido. Para esto se comunica con el
sensor para conocer la temperatura actual. Con ese dato, se garantiza que el backend

1 Las GCMs que aparecen para este caso abusan de la notación al usar variables repetidas. Esto fue
hecho para priorizar la legibilidad y entendimiento del caso.

Recordemos que esto, por el criterio de equivalencia usado, no es posible. Para realizar lo que aparece
en las figuras hubo que renombrar todas las variables y agregar condiciones para igualarlas en los casos
donde correspond́ıa.

43
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FB!tempDeseadaptDFq
BF?tempListaptOkq

ttOk“tDFu

BF?tempModificadapq

Fig. 4.1: Temperatura Frontend GCM

BS?pedirTemperaturaptDSq

BS?aumentarTemperaturapq

BS?disminuirTemperaturapq

SB!tempActualptASq
ttAS“tDSu

SB!tempActualptASq
ttASătDSu

SB!tempActualptASq
ttASątDSu

Fig. 4.2: Temperatura Sensor GCM

FB?tempDeseadaptDq

BS!pedirTemperaturaptDqSB?tempActualptAq
ttA“tDu

BS!aumentarTemperaturapq

BS!disminuirTemperaturapq

BF!tempListaptAOkq
ttAOk“tAu

SB?tempActualptAq
ttAătDu

SB?tempActualptAq
ttAątDu

BF!tempModificadapq

Fig. 4.3: Temperatura Backend GCM
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enviará el mensaje de aumentar o disminuir temperatura sólo si corresponde. Esto lo hace
gracias a las condiciones sobre los datos en la recepción del mensaje tempActual. En caso
de realizarse esa comunicación, el sensor aumenta o disminuye la temperatura y luego el
backend informa la modificación de la temperatura.

Se repite el procedimiento hasta alcanzar la temperatura deseada.

Finalmente se garantiza que el backend enviará el mensaje tempLista sólo en caso de
coincidir la temperatura actual obtenida del sensor con la temperatura que el usuario
hab́ıa informado a través del frontend .

A continuación se va a explicar el Sistema de Transición Sincrónico que construye el
algoritmo. Comprender este ejemplo es de gran ayuda ya que las lineas generales de este
procedimiento se repiten para el resto de los casos.

En la Fig. 4.4 puede verse el diagrama del Sistema Sincrónico generado. Expliquemos
algunas cuestiones:

B0,F0,S0

1

B1,F1,S0

2

B2,F1,S1

3

B3,F1,S0

5
B4,F1,S0

4
B5,F1,S0

6

B6,F1,S0

7
B6,F1,S0

9
B0,F2,S0

8

B0,F0,S0

10

B0,F0,S0

11

A1 A2

B0,F2,S0

FIN1

B6,F1,S0

12

B0,F2,S0

FIN2

B1

B0,F2,S0

FIN3

B6,F1,S0

13

Fig. 4.4: Sistema Sincrónico de Temperatura

Cada estado está numerado (o identificado) y tienen la configuración de las máquinas
correspondientes a los participantes involucrados en la comunicación.

Los estados numerados del 1 al 11 vamos a tomarlos como la “estructura genérica”
del STS.
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El estado 3 corresponde al momento previo al intercambio del mensaje tempActual
entre el backend y el sensor. Luego de este mensaje se abren 3 posibilidades (vamos
a decirles “casos”):

• El caso donde efectivamente la temperatura es la deseada y concluye la comu-
nicación (estados 5 y 8 ).

• Los casos donde no coincide la temperatura y hay que aumentar o disminuir.

El estado 10 y 11 son el comienzo de un nuevo ciclo de comunicaciones: la con-
figuración de las máquinas es nuevamente la inicial, sin embargo el conocimiento
adquirido hace que estos estados no sean equivalentes con el estado inicial.

A1 y A2 representan la “estructura genérica”. Sus estados no son equivalentes a

los anteriores (pues tienen conocimiento adquirido que antes no se teńıa) ni entre
śı (ya que una estructura proviene de que la temperatura deseada sea mayor que la
actual y la otra proviene de que sea menor que la actual).

Desde ambas estructuras vuelven a aparecer 3 casos:

• El caso donde la temperatura es la deseada y concluye la comunicación ( FIN1

y FIN2 ). Estos dos estados no son equivalentes entre si ni tampoco con 8 por

sus contextos.

• Los casos donde no coincide la temperatura y hay que aumentarla o disminuirla.

• Podemos notar que tanto de A1 como de A2 hay transiciones a 10 y 11 .

Esto corresponde a recorrer la estructura y tener el mismo caso (de aumento
o disminución) que antes. Esta vez śı se llega a estados equivalentes y por lo
tanto no se abre una nueva rama.

• Si el caso es el contrario (la primera vez se aumentó y la siguiente se disminuyó

la temperatura o viceversa), A1 va a 12 y A2 va a 13

Desde 12 sucede algo similar que antes: paso a recorrer la “estructura genérica”

B1 que no es equivalente a ninguna de las anteriores, pues tiene el conocimiento

de haber disminuido la temperatura primero y aumentado después.

Veamos que desde 13 pasa algo similar a 12 , sólo que esta vez se pasa de aumentar
la temperatura primero a disminuirla luego. Si bien el orden en que realizan las
acciones es distinto, la estructura que se va a recorrer ahora es equivalente a la de

12 .

Nuevamente hay 3 casos luego de recorrer B1 :

• El caso donde la temperatura es la deseada y concluye la comunicación llegando

a FIN3 . Otra vez, este caso no es equivalente a los otros estados finales pues
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tiene el conocimiento de haber aumentado Y disminuido la temperatura para
alcanzar la temperatura deseada.

• Y los otros dos casos donde hay que disminuir o aumentar y van a 12 y 13

correspondientemente para luego volver a recorrer B1 ya que no se siguen

generando “estructuras genéricas” pues son equivalentes a B1 . Es decir, ya no

se genera conocimiento nuevo.

Este ejemplo sirve para visualizar cómo la presencia de ciclos en las comunicaciones
entre participantesgeneran nuevas estructuras. A su vez, vemos que el criterio de equiva-
lencia es fundamental para evitar que esas estructuras se vuelvan infinitas y el algoritmo
converja.

El env́ıo del dato de la temperatura deseada en la comunicación del mensaje pedir-
Temperatura permite que el sensor pueda garantizar que su respuesta sea menor, mayor
o igual a la temperatura deseada. Esto es necesario para la conformación del sistema, sin
embargo no parece realista que el protocolo del sensor requiera la temperatura deseada
para informar la temperatura actual del ambiente. Esta es una limitación que aparece pa-
ra armar los protocolos. Si no enviásemos ese dato no podŕıamos garantizar los distintos
casos de la relación entre la temperatura actual y la deseada.

Por otro lado, que la repetición del ciclo (que sucede luego del env́ıo del mensaje
tempModificada) sea a partir de un nuevo env́ıo de la temperatura deseada, vuelve a parecer
poco realista pero es necesario para reencarnar esa variable y no generar dependencia
circular. Estas limitaciones, sumadas al renombre de todas las variables, convierten a la
construcción de los participantes algo poco intuitivo.

4.2. Vendedor de Vuelos

Este ejemplo recrea un servicio de búsqueda de vuelos económicos. Luego de presentar
a los participantes involucrados se observará cómo crece el Sistema Sincrónico generado
al aumentar la cantidad de agencias (uno de los participantes). Al finalizar las pruebas,
se dejarán algunos puntos a considerar respecto al uso de variables renombradas (es decir,
no permitir variables de igual nombre) y cómo esta decisión condiciona la construcción de
las GCMs y su consecuente impacto en el tamaño del STS generado.

Veamos el ejemplo: hay un servicio vendedor (Fig. 4.6)que se comunica con las dis-
tintas agencias de vuelo (Fig. 4.7) para consultar el precio de un pasaje. Luego esta
información es comunicada al analizador de precios (Fig. 4.5) quien actua en función
de los datos recibidos reservando el pasaje, en este caso, más económico.

En este caso se puede ver cómo la incorporación de condiciones nos permite expresar
garant́ıas funcionales sobre el protocolo. Podŕıan pensarse otros analizadores con otras
garant́ıas respecto a los precios de los pasajes, adquiriendo aquel de mayor precio o de
precio promedio.

En el ejemplo que se muestra en las Fig. 4.5 y Fig. 4.6 usamos sólo 2 agencias. El
vendedor puede optar por preguntar primero a A1 y luego a A2 por el precio o viseversa.
Una vez obtenidos los precios los comunica al analizador. El analizador recibirá el mensaje
del vendedor garantizando que reservará el de menor costo. De haberse reservado enviará
el mensaje ok, caso contrario noOk.
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VP?tomaPreciopA1precioP1, A2precioP1q
tA1precioP1ăA2precioP1u

VP?tomaPreciopA1precioP2, A2precioP2q
tA1precioP2ą“A2precioP2u

PA1!reservarpq

PA2!reservarpq

A1P?reservadopq

A1P?noReservadopq

A2P?reservadopq

A2P?noReservadopq

PV!okpq

PV!noOkpq

Fig. 4.5: Analizador de precios de vuelos GCM

VA1!pedirVuelopq

A1V?ofrecerVuelopprecioA1q

VA2!pedirVuelopq

A2V?ofrecerVuelopprecioA2qVA2!pedirVuelopq

A2V?ofrecerVuelopprecioA21q

VA1!pedirVuelopq

A1V?ofrecerVuelopprecioA11q VP!tomaPreciopA1precio1, A2precio1q
tA1precio’“precioA1’^A2precio’“precio2’

^A1precio’ăA2precio’u

VP!tomaPreciopA1precio1, A2precio1q
tA1precio’“precioA1’^A2precio’“precio2’

^A1precio’ąA2precio’u

VP!tomaPreciopA1precio, A2precioq
tA1precio“precioA1^A2precio“precio2

^A1precioąA2preciou

VP!tomaPreciopA1precio, A2precioq
tA1precio“precioA1^A2precio“precio2

^A1precioăA2preciou

PV?okpq

PV?okpq

PV?noOkpq

PV?noOkpq

Fig. 4.6: Vendedor de Vuelos GCM
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VA?pedirVuelopqAV!ofrecerVuelopprecioq

PA?reservarpq

AP!reservadopq

AP!noReservadopq

Fig. 4.7: Agencia de Vuelos GCM

Por su parte, la agencia acepta mensajes de pedidos de vuelos y responde con el precio.
También permite mensajes de reserva respondiendo si se realizó o no la reserva.

Si vemos la Fig. 4.6 puede verse la GCM del vendedor de vuelos y sus caminos. Cada
camino (en ese caso son solo 2, en el caso de 3 agencias serán 6) tiene un env́ıo del mensaje
tomaPrecio por cada posibilidad en la comparación de precios (i.e. cuál es el menor precio).

El caso de 2 agencias obtiene un Sistema Sincrónico de 699 estados. Por su tamaño
se hace muy complejo incluir en este informe un detalle del sistema generado pero puede
recorrerse utilizando la interfaz implementada.

Este caso resulta atractivo para analizar qué sucede cuando aumentamos la cantidad
de agencias a consultar. Veamos cómo cambian las GCMs

El analizador de precios aumenta 1 camino por cada nueva agencia. El camino del
que hablamos es el generado por las transiciones tomaPrecio, reservar, reservado/-
noReservado. Esto se debe a que ahora tiene una posibilidad nueva de menor precio.

Se agrega 1 GCM nueva por cada agencia.

El vendedor tiene en total n! caminos distintos para tomar, siendo n la cantidad
de agencia. En el caso de la Fig. 4.6 son dos agencias. Cada camino corresponde a
preguntar primero a A1 y luego a A2 y viceversa. Si tuviesemos tres, tendŕıamos 6
caminos distintos para tomar.

La cantidad de transiciones tomaPrecio aumenta en 1 por cada agencia, en cada
camino en el vendedor.

Con este razonamiento se hicieron pruebas con 3 agencias. El aumento de caminos
y su consecuente cantidad de estados era esperado, sin embargo el resultado fue poco
esperanzador: se alcanzaron 60 mil estados y una excepción de falta de memoria (habiendo
establecido 32 Gb para el consumo del solver).

Para realizar un análisis más exhaustivo vamos a observar qué pasa con este caso en
dos dimensiones distintas: la cantidad de caminos y la cantidad de opciones (quién ofrece el
menor precio de vuelo). Siendo 3 agencias, la cantidad total de caminos es 6 y la cantidad
de opciones es 3 (1 por cada agencia).
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Caminos # STS States # Transiciones

1 19 19

2 85 90

3 319 347

4 1037 1148

5 3531 3955

6 11581 13086

Tab. 4.1: Estados generados aumentando la cantidad de caminos para 3 agencias, 1 opción

Caminos # STS States # Transiciones

1 54 58

2 911 1031

3 11115 12811

4 OutOfMemory (60473) OutOfMemory (69208)

Tab. 4.2: Estados generados aumentando la cantidad de caminos para 3 agencias, 2 opciones

La cantidad de caminos se fue recortando eliminando las transiciones correspondientes
en el Vendedor de Vuelos y la cantidad de opciones depende de las transiciones tomaPrecio.

Las tablas 4.1, 4.2 y 4.4 muestran los resultados obtenidos 2.

En la tabla 4.1 podemos ver que en cada aumento de camino aumentan más de 3
veces la cantidad de estados generados. Si vemos esto mismo en el caso de 2 opciones nos
encontramos con que en cada paso hay un aumento de estados de más de 10 veces. Si bien
para 3 opciones no hay datos suficientes para dar alguna conclusión, es esperable que no
mejore.

Por otro lado, si comparamos la cantidad de estados de 1, 2 y 3 caminos para 1 y 2
opciones vemos que hay una diferencia de 2, 10 y más de 30 veces. Si comparamos también
el valor llegado al momento de la excepción OutOfMemory hay una diferencia de casi 60
veces. Esto muestra que la la cantidad de estados crece muy rápido.

Teniendo en cuenta el crecimiento que fue teniendo el caso de 2 opciones y los pocos
datos obtenidos para 3, si bien no podemos estar seguros de cuanto aumentará, si podemos
ver que habrá bastante diferencia entre esos dos casos. Por lo tanto, pretender generar el
Sistema Sincrónico de 3 opciones para los 6 caminos es inviable.

2 Los casos con OutOfMemory tienen entre paréntesis la cantidad de estados y transiciones alcanzadas
al momento de producirse la excepción.

Caminos # STS States # Transiciones

1 146 162

2 2632 3012

3 OutOfMemory (ą60000) OutOfMemory (ą60000)

Tab. 4.3: Estados generados aumentando la cantidad de caminos para 3 agencias, 3 opciones
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4.3. Autenticación en Facebook

El siguiente es un caso de análisis basado en un protocolo real, el protocolo de autenti-
cación de Facebook Login3 usado para acceder a sitios de particulares utilizando el usuario
y contraseña de Facebook. Se verá primero cómo se modeló y simplificó el protocolo para
realizar los estudios. Luego, partiendo de 3 casos distintos (logueo correcto, logueo inco-
rrecto y token inválido) se mostrará el correcto funcionamiento del algoritmo analizando
los STSs generados.

El primer paso fue modelar el protocolo el cual se hizo usando 4 GCMs:

Cliente

WebSite

Autenticador

Validador

El Cliente es quien quiere acceder al Website. Este lo deriva al Autenticador con
quien realiza el logueo con su cuenta de facebook. Como contrapartida el Autenticador le
otorga al Cliente un token el cual env́ıa al Website. El Website finalmente corrobora que
el logueo haya sido satisfactorio comunicándose con el Validador enviando el token. Este
último verifica que el token sea el correcto y otorga el acceso al Website.

En las Figs. 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 pueden encontrarse las 4 GCMs. Como se puede ver,
no solo se modeló el acceso sino también la comunicación entre el Cliente y el Website
para hacer los pedidos de recursos con su consecuente verificación de acceso a los recursos.

CW!get

WC?useAuthServpappIdq

CA!loginxusr, pwd, appIdy
tusrPassOK pusr,pwdq

^usrHasAccessTopusr,appIdqu

AC?error
AC?okptokenq

ttokenValidpusr,appId,tokenqu

CW!authxtokeny

WC?error

WC?resource

CW!usextoken1, appId1y

WC?grant

WC?deny

WC?useAuthServerpappId1q

Fig. 4.8: Cliente GCM Facebook

Para el análisis decidimos simplificar el protocolo con el objetivo de poder modelar
mejor las condiciones sobre los datos usando lógica proposicional con aritmética.

3 https://developers.facebook.com/docs/facebook-login
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CW?get

WC!useAuthServxappIdy

CW?authptokenq

WV!validatextokeny

VW?isValid

WC!resource

VW?isNotValid

WC!error

CW?usextoken1, appId1y

WC!grantxy
ttokenHasAccesptoken1,appId1qu

WC!denyxy
t tokenHasAccesptoken1,appId1qu

WC!useAuthServerxappId1y

Fig. 4.9: WebSite GCM Facebook

CA?loginpusr, pwd, appIdq
tusrPassOK pusr,pwdq

^usrHasAccesTopusr,appIdqu

AC!error
t usrPassOK pusr,pwdq

_ usrHasAccesTopusr,appIdqu

AV!issuedxtokeny
tusrPassOK pusr,pwdq

^usrHasAccesTopusr,appIdq

^tokenValidpusr,appId,tokenquAC!okxtokeny
tusrPassOK pusr,pwdq

^usrHasAccesTopusr,appIdq

^tokenValidpusr,appId,tokenqu

CA?loginpusr, pwd, appIdq
t usrPassOK pusr,pwdq

_ usrHasAccesTopusr,appIdqu

Fig. 4.10: Auth GCM Facebook

La simplificación se hizo quitando los pedidos de recursos posteriores al logueo. En las
Figs. 4.12 y 4.13 puede verse esa simplificación que solo modifica al Cliente y al Website.
Repasemos entonces como funciona el sistema de logueo con los cambios:

El cliente env́ıa el mensaje de login con el usuario, contraseña y la app a la que
quiere acceder. Este mensaje es enviado al autenticador.

La recepción del mensaje por parte del autenticador dependerá de la validez de los
datos enviados. El autenticador entonces garantiza que en caso de no ser validos los
datos responderá con un mensaje de error. Caso contrario, generará un token que
enviará tanto al validador (mensaje issued) como al cliente (mensaje ok).

El cliente, una vez enviado el mensaje de login esperará la respuesta que será o bien
errónea y entonces volverá al estado inicial; o bien afirmativa conteniendo el token
correspondiente. De ser afirmativa enviará el mensaje auth al website con el token.
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AV?issuedptokenq WV?validateptoken1q

VW!isValid
ttoken“token’u

VW!isNotValid
ttoken­“token’u

Fig. 4.11: Validator GCM Facebook

CA!loginxusr, pwd, appIdy
tusrPassOK pusr,pwdq

^usrHasAccessTopusr,appIdqu

AC?error
AC?okptokenq

ttokenValidpusr,appId,tokenqu

CW!authxtokeny

WC?error

Fig. 4.12: Cliente GCM Facebook Simple

El website recibirá el mensaje auth del cliente con el token. Envirá este dato al
validador para corroborar su validez lo cual sabrá según el mensaje que reciba por
parte del validador: isValid o isNotValid.

El validador por su parte, habrá recibido el mensaje issued del autenticador con el
token válido y luego el mensaje del website con el token que le suministró el cliente.
Es aqúı donde el validador garantiza que enviará el mensaje isValid sólo en caso de
que ambos tokens sean igual. Caso contrario enviará el mensaje isNotValid.

Por último, el website recibirá la respuesta del autenticador y en caso de no ser
afirmativa enviará el mensaje de error al cliente.

Finalmente se adaptó el caso a la implementación del algoritmo y a la lógica usada. Se
renombraron las variables de env́ıos y recepciones, se agregaron condiciones de igualdad
entre las variables necesarias y se adaptó el acceso y verificación de datos al lenguaje de
lógica proposicional con aritmética.

Las Figs. 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 son las máquinas que codificamos para hacer las
pruebas.

CW?authptokenq WV!validatextokeny

VW?isValid
VW?isNotValid

WC!error

Fig. 4.13: WebSite GCM Facebook Simple
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C0 C1

C2C3

CA!loginxusrC, pwdC, appIdCy

t 1 u

AC?error

AC?okptokenC1q

CW!authxtokenC2y
ttokenC1“tokenC2u

WC?error

Fig. 4.14: Cliente GCM Facebook Simple Con Datos

W0

W1 W2

W4

W3

CW?authptokenW1q

WV!validatextokenW2y
ttokenW1“tokenW2u

VW?isValid

VW?isNotValid

WC!error

Fig. 4.15: WebSite GCM Facebook Simple Con Datos

A0 A1

A3

A2

CA?loginpusrA1, pwdA1, appIdA1q

t 2 u

AC!error
AV!issuedxtokenA1y

t 3 u

AC!okxtokenA2y

t 4 u

CA?loginpusrA2, pwdA2, appIdA2q

t 2 u

Fig. 4.16: Auth GCM Facebook Con Datos

V0 V1 V2

AV?issuedptokenV1q WV?validateptokenV2q

VW!isValid
ttokenV1“tokenV2u

VW!isNotValid
ttokenV1­“tokenV2u

Fig. 4.17: Validator GCM Facebook Con Datos
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Estas son las condiciones que no se detallan en las figuras y se definiran para cada caso
de estudio:

1 Los datos de logueo que env́ıa el usuario.

2 Las condiciones que garantizan que el logueo es válido o no.

3 El token que el autenticador env́ıa al validador.

4 El token que el autenticador env́ıa al usuario.

A continuación analizaremos la construcción del STS y el conocimiento generado para
3 casos distintos. El contexto completo de cada Sistema Sincrónico puede encontrarse en
el apéndice.

4.3.1. Sistema Sincrónico en caso donde el logueo es correcto

El primer caso a analizar es cuando el logueo se realiza correctamente. Para garantizar
esto vamos a ver las condiciones sobre los datos que usamos:

1 pwdA1“ usrA1`14 ^ appIdA1“usrA1`25

2 pwdA1“ usrA1`1 ^ appIdA1“usrA1`2

3 tokenA1“1234

4 tokenA2“1234

Recordemos que 2 es la condición de logueo correcto, esto justifica los datos puestos

en 1 . 3 y 4 tienen el mismo valor para que el token coincida.

Con estas condiciones el Sistema Sincrónico generado está en la Fig. 4.18. En la figura
se observan los estados de cada GCM y la referencia al conocimiento adquirido hasta ese
momento.

Si se observa la secuencia de transición de estados de cada una de las máquinas puede
verse que efectivamente el camino recorrido es el correspondiente al logueo correcto. Puede
verse que la máquina correspondiente al autenticador en el estado con contexto 2 se
encuentra en el estado A1. Como se ve en la Fig. 4.16 este estado corresponde a la recepción
del mensaje login con datos válidos.

Del mismo modo podemos apreciar que luego de la última transición, donde el validador
pasa del estado V2 al estado V0 (correspondiente con la respuesta de si el token es o
no válido), el estado del website finalmente es W4, correspondiente con la recepción del
mensaje isValid.

4 Esto reemplaza al predicado usrPassOK(usr,pwd) de la Fig. 4.12
5 Esto reemplaza al predicado usrHasAccessTo(usr,appId) de la Fig. 4.12
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C0,W0,A0,V0

1

C1,W0,A1,V0

2

C1,W0,A3,V1

3

C2,W0,A0,V1

4

C3,W1,A0,V1

5

C3,W2,A0,V2

6

C3,W4,A0,V0

7

Fig. 4.18: Sistema Sincrónico de Facebook con datos válidos

C0,W0,A0,V0

1

C1,W0,A2,V0

2

C0,W0,A0,V0

2

Fig. 4.19: Sistema Sincrónico de Facebook con AppId erroneo

4.3.2. Sistema Sincrónico en caso donde el logueo es incorrecto

En este otro caso se cambiaron los datos enviados para que no se satisfagan las condi-
ciones de logueo:

1 „(pwdA1“ usrA1`1 ^ appIdA1“usrA1`2)

2 pwdA1“ usrA1`1 ^ appIdA1“usrA1`2

3 tokenA1“1234

4 tokenA2“1234

En este caso, no se satisface la condición de logueo correcto. En la Fig. 4.19 nos
encontramos con que el el Cliente y el Autenticador se comunican y el segundo llega al
estado A2 enviando luego el mensaje de error de logueo como vimos en la Fig. 4.16. El
sistema entra entonces en un ciclo ya que los datos no cambian y siempre se producirá el
camino de logueo erroneo.
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C0,W0,A0,V0

1

C1,W0,A1,V0

2

C1,W0,A3,V1

3

C2,W0,A0,V1

4

C3,W1,A0,V1

5

C3,W2,A0,V2

6

C3,W3,A0,V0

7

C0,W0,A0,V0

7

C1,W0,A1,V0

8
C1,W0,A3,V1

9

C2,W0,A0,V1

10

C3,W1,A0,V1

11

Fig. 4.20: Sistema Sincrónico de Facebook con token inválido

4.3.3. Sistema Sincrónico en caso donde el token es incorrecto

Por último revisamos el caso donde el token que se quiere validar es incorrecto. Para
esto hicimos que el Autenticador env́ıe distintos tokens al Cliente y al Validador.

1 pwdA1“ usrA1`1 ^ appIdA1“usrA1`2

2 pwdA1“ usrA1`1 ^ appIdA1“usrA1`2

3 tokenA1“1234

4 tokenA2“123

Como se ve en el Sistema Sincrónico (Fig. 4.20) el logueo se realiza correctamente (el
autenticador alcanza el estado A1). Luego se continua el mismo camino que el del logueo
correcto hasta llegar al momento de verificación de los tokens (esto se da en el estado

con contexto 6 ): el validador se encuentra en el estado V2 y el website en W2. Luego
de la transición, dados los datos del contexto (ver apéndice) el validador env́ıa el mensaje
isNotValid llegando al estado V0 mientras el website al W3. Luego de esto comunica el
error al cliente y comienza nuevamente el ciclo, pero esta vez con todo el conocimiento
generado (por eso no se transiciona al primer estado del Sistema Sincrónico).

Como los datos no cambian, el Sistema entra en un ciclo que, ahora aśı, comienza a
ser equivalente.
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# STS States # Transiciones

Con Datos y Condiciones 699 820

Con Datos y Sin Condiciones 9401 13744

Sin Datos 22 32

Tab. 4.4: Comparativa de estados y transiciones generadas para el caso de Vendedor de Vuelos
(caso con 2 agencias)

# STS States # Transiciones

Con Datos y Condiciones 34 38

Con Datos y Sin Condiciones 1143 2003

Sin Datos 8 9

Tab. 4.5: Comparativa de estados y transiciones generadas para el caso de Temperatura

4.4. Comparativa de casos con y sin datos

En esta sección vamos a ver la comparativa de estados y transiciones entre construir
el Sistema Sincrónico a partir de GCMs con y sin datos.

Esta comparativa fue hecha para los 3 casos vistos anteriormente. El ejemplo de las
agencias de vuelos usado fue el de 2 agencias, mientras que en el de Facebook se construyó
el ejemplo con todas las transiciones disponibles (logueo correcto, incorrecto y con error
de token). Los resultado pueden verse en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6.

En primer lugar, respecto a las diferencias encontradas entre tener datos con condi-
ciones y no tener datos se deben, principalmente a la equivalencia de contextos cuando
no hay datos. Esto quiere decir que dos estados del Sistema Sincrónico que con datos se
diferenciaban por sus contextos, cuando no tienen datos los contextos son equivalentes y
por lo tanto se reduce la cantidad total de estados.

Podemos deducir que aquellos sistemas que no involucren ciclos tendrán una diferencia
menor entre la cantidad de estados si tienen o no datos. De echo, si suponemos que
las condiciones se satisfacen siempre, debeŕıan tener exactamente la misma cantidad de
estados. Esto se debe a que, en casos con datos, al entrar en un ciclo existe al menos 1
copia de la estructura original por la presencia de conocimiento no equivalente (ya que
la primera vez que se recorrió no se teńıa esa información), mientras que sin datos sólo
se genera una sola vez la estructura ćıclica, las siguientes serán equivalentes por no tener
conocimiento.

En la tabla 4.5, del caso Gestión de Temperatura, podemos ver que sin datos se generan
8 estados y con datos y condiciones 34. Como vimos al analizar ese ejemplo, la “estructura”
se repet́ıa unas 4 veces, lo cual va en consonancia con los resultados presentados.

Por otro lado, la comparación entre tener y no tener condiciones es imponente. Si

# STS States # Transiciones

Con Datos y Condiciones 42 46

Con Datos y Sin Condiciones 577 920

Sin Datos 9 13

Tab. 4.6: Comparativa de estados y transiciones generadas para el caso de Login de Facebook
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comparamos las filas con datos y condiciones contra las filas con datos y sin condiciones
de las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 vemos que la cantidad de estados aumenta enormemente,
llegando a ser 30 veces mayor. Esto es causado por poder recorrer todas las transiciones y
combinaciones posibles que sino son recortadas por las condiciones.

4.5. Rendimiento de CPU

En esta sección vamos a analizar el consumo de CPU de los métodos para los 3 casos
vistos hasta el momento. Para esto vamos a ver el rendimiento de los principales métodos
del algoritmo. Los resultados pueden verse en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9

Método Tiempo de CPU ( %) # Invocaciones

isContradiction 11,27 956

satisfaction 10,90 956

contextsAreEquivalent 69,04 1869

buildHypothesis 6,63 2600

Tab. 4.7: Consumo de métodos en caso de Vuelos (2 agencias) (tiempo total en ms: 78460)

Método Tiempo de CPU ( %) # Invocaciones

isContradiction 33,17 61

satisfaction 24,55 61

contextsAreEquivalent 27,06 8

buildHypothesis 11,49 244

Tab. 4.8: Consumo de métodos en caso de Temperatura (tiempo total en ms: 3193)

Método Tiempo de CPU ( %) # Invocaciones

isContradiction 31,81 60

satisfaction 20,36 54

contextsAreEquivalent 21,45 5

buildHypothesis 16,12 240

Tab. 4.9: Consumo de métodos en caso de Login de Facebook (tiempo total en ms: 2760)

Lo primero que salta a la vista es el rol fundamental que tiene contextsAreEquivalent
en el consumo general del algoritmo. Aun en los casos donde se invoca al método menos
de 10 veces, su participación en el consumo es mayor al 20 % . Es claro entonces que el
algoritmo depende de cuan costoso sea chequear la equivalencia entre contextos. A su vez,
dependera también de que tan costoso sea el método de demostración del lenguaje lógico
elegido.

Si tomamos en cuenta el tiempo total de cada caso, podemos calcular que por cada
invocación isContradiction consume entre 10 y 20 ms, satisfaction alrededor de 10
ms y buildHypothesis 2 ms. Mientras que contextsAreEquivalent consume 30 ms en
un caso y arriba de 100 en los otros dos. Si bien una mejora y un análisis más profundo es
necesario para todos los métodos, se hace necesario optimizar contextsAreEquivalent.
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4.6. Circulares

Los siguientes serán casos sintéticos pensados para el análisis de rendimiento del algo-
ritmo. Luego de presentar los casos de estudio se presentarán los resultados obtenidos. A
partir de los resultados se explicará a qué se debe el tamaño de los Sistemas Sincrónicos
generados y un detalle del consumo de distintos métodos principales del algoritmo junto
con las modificaciones hechas para mejorar el rendimiento.

Se contará con 3 GCMs:

A: Será la máquina principal que se comunicara con B y C. Tiene un ciclo de n
estados y en cada estado tiene otro ciclo.

B: Será la máquina que se comunique en los n ciclos de cada estado.

C: Será la máquina que se comunique en el ciclo de los n estados.

En la Fig. 4.21 puede verse la máquina A para 3 casos distintos y en la Fig. 4.22 pueden
verse las máquinas de los otros dos participantes. El análisis se hizo para 4 conjuntos de
máquinas:

Una única máquina B y sin datos de env́ıo ni recepción.

´ Con 100 ciclos.

´ Con 500 ciclos.

´ Con 1000 ciclos.

´ Con 2500 ciclos.

´ Con 5000 ciclos.

Una única máquina B y con datos de env́ıo y recepción.

´ Con 1 ciclo.

´ Con 2 ciclos.

´ Con 3 ciclos.

´ Con 4 ciclos.

´ Con 5 ciclos.

´ Con 6 ciclos.

´ Con 7 ciclos.

N máquinas B, una para cada ciclo de A, y sin datos de env́ıo ni recepción.

´ Con 100 ciclos.

´ Con 500 ciclos.

N máquinas B, una para cada ciclo de A, y con datos de env́ıo y recepción.

´ Con 1 ciclo.

´ Con 2 ciclos.

´ Con 3 ciclos.
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AC!nadapq

AB!msg1 xy

BA?msg2

AC!nada

AC!nadapq

AB!msg1 xy
BA?msg2

AC!nada

AB!msg1 xy
BA?msg2

AC!nada

AC!nadapq

AB!msg1 xy
BA?msg2

AC!nada

AB!msg1 xy
BA?msg2

AC!nada

AB!msg1 xy

BA?msg2AC!nada

Fig. 4.21: GCM A para 1, 2 y 3 ciclos

´ Con 4 ciclos.

´ Con 5 ciclos.

´ Con 6 ciclos.

´ Con 7 ciclos.

´ Con 8 ciclos.

´ Con 9 ciclos.

El objetivo fue poder analizar el rendimiento tanto de CPU como de memoria haciendo
enfoque en las distintas partes cruciales del algoritmo. Por este motivo hay 4 conjuntos
de análisis, combinando la existencia de datos y la cantidad de máquinas. De este modo
se pudo hacer comparaciones en cuanto al consumo del solver versus la construcción de la
estructura.

Para los casos con datos se le agregó el env́ıo de 3 variables X, Y y Z al msg1 que env́ıa
la máquina A y recibe/n la/s maquina/s B. Si bien a priori uno pensaŕıa que al no haber
condiciones sobre los datos (únicamente se env́ıan y se reciben pero no tienen sentencias
asociadas) el análisis posible del solver es pobre, nos encontramos con problemas que no
hab́ıan aparecido hasta el momento y se lograron mejoras muy significativas en cuanto al
rendimiento. Estas mejoras se desarrollan más adelante en esta sección.
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AB?ms1 pq BA!msg2 xy

AC?nadapq

Fig. 4.22: GCM B y C

Ciclos # STS States

100 201

500 1001

1000 2001

2500 5001

5000 10001

Tab. 4.10: Estados generados en caso de una máquina B y sin datos

Una vez pensados y codificados los casos de estudio se realizaron pruebas de rendi-
miento de la implementación. En esta primer prueba hubo varios datos interesantes. Al
ver las tablas ?? y ??, es evidente la limitación que nos da el uso o no de datos en las
comunicaciones: sin datos podemos construir casos de miles de ciclos mientras que con
datos apenas los contamos con los dedos de la mano.

Un dato que generó curiosidad al ver estas tablas fue la cantidad de STS States gene-
rados en cada caso. Para los casos sin datos la cantidad de estados generados es igual a la
cantidad de estados que tiene la máquina A, que son exactamente: la cantidad de ciclos
ˆ2 ` 1 (el estado incial). Pero en el caso de comunicaciones con datos se encuentra mucha
diferencia si hay una única máquina B o si hay N máquinas B. Expliquemos esto.

Supongamos que tenemos 2 ciclos (ya que con 1 ciclo la cantidad es la misma),
tendŕıamos entonces la máquina A de la Fig. 4.23. Veamos qué pasa si tengo una úni-
ca máquina B (su variable será Z):

Recorro el primer ciclo primero y después el segundo y vuelvo al estado inicial:

Ciclos Unica máquina B N máquinas B

1 5 5

2 19 16

3 64 44

4 197 112

5 566 272

6 1543 640

7 4040 1472

8 no se pudo correr 3328

9 no se pudo correr 7424

Tab. 4.11: Estados generados en casos con datos
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AB!msg1 xXy
BA?msg2

AC!nada

AB!msg1 xYy
BA?msg2

AC!nada

Fig. 4.23: GCM A 2 ciclos con datos

´ Al finalizar el primer ciclo tengo: X1= Z1

´ Luego del segundo ciclo tendré: Y2 = Z2

Si recorro de manera inversa, primero el segundo ciclo y al volver al estado inicial
recorro el primer ciclo:

´ Al finalizar el segundo ciclo tengo: Y1= Z1

´ Luego del primer ciclo tendré: X2 = Z2

En este ejemplo vemos que llegamos al mismo estado pero el conocimiento no es equi-
valente.

Si contamos con N (N = 2 en este caso) máquinas B (Siendo Z1 y Z2 sus respectivas
variables) obtendremos:

Recorro el primer ciclo primero y después el segundo y vuelvo al estado inicial:

´ Al finalizar el primer ciclo tengo: X1= Z11

´ Luego del segundo ciclo tendré: Y2 = Z22

Si recorro de manera inversa, primero el segundo ciclo y al volver al estado inicial
recorro el primer ciclo:

´ Al finalizar el segundo ciclo tengo: Y1= Z21

´ Luego del primer ciclo tendré: X2 = Z12

En este caso el conocimiento generado śı es equivalente y por lo tanto no serán 2 STS
States distintos.

Extendiendo esta idea puede entenderse por qué al haber N máquinas B distintas se
generan menos estados.

Pasemos ahora al análisis más minucioso de rendimiento y consumo de CPU.
Los siguientes análisis fueron hechos a partir de los resultados obtenidos con las pri-

meras versiones del algoritmo. Estas versiones utilizaban un criterio de equivalencia que
no teńıa sustento para garantizar la equivalencia de estados y que al no ser correcto se
dejó de utilizar.

De todos modos, los resultados y el análisis hecho, aśı como los cambios que estos
análisis provocaron en la implementación fueron correctos y con un alto valor para la
mejora del rendimiento general.



64 4. Casos de estudio y resultados

Luego de estos primeros datos y cambios se encuentran los resultados obtenidos con
la última implementación que incorpora el criterio de equivalencia definitivo para este
trabajo.

Antes de continuar, cabe decir que el cambio en el criterio de equivalencia no modifica
la cantidad de estados generados ni en el comportamiento general del algoritmo ya que los
participantes no inclúıan condiciones en sus mensajes.

Dicho esto pasemos a observar las tablas de resultados de rendimiento.

4.6.1. Resultados con criterio de equivalencia obsoleto

Ciclos Tiempo de CPU ( %)

100 3,13

500 6,8

1000 10,96

2500 25,91

5000 39,07

Tab. 4.12: Consumo de AbstractList.Equals() en caso de una máquina B y sin datos

Ciclos Tiempo de CPU ( %)

100 53,34

500 99,54

Tab. 4.13: Consumo de CommunicatingMachine.hasChannel() en caso de N máquinas B y sin datos

Ciclos Tiempo de CPU ( %)

1 15,59

2 27,12

3 31,37

4 33,13

5 33,19

6 31,17

7 28,52

Tab. 4.14: Consumo de sts.nextState en caso de una máquina B y con datos

En la tabla 4.12 se observa como a medida que aumenta la cantidad de ciclos aumenta
el consumo del método de igualdad entre listas. A partir de estos datos fue rápido encontrar
que la implementación del algoritmo hasta ese momento era deficiente: al generar un nuevo
STS State y querer corroborar si exist́ıa otro equivalente, se recorŕıan todos los estados
generados previamente comparando, en primer lugar, la lista de estados de las máquinas.
Aqúı se encontraba el principal factor de consumo de este método.

El otro método que resalta en el caso sin datos fue el de hasChannel. En la tabla 4.13
puede verse el consumo (solo para esos dos casos ya que más grandes no pudieron correrse)
donde más de la mitad o prácticamente la totalidad del consumo se la lleva este método.
La razón es que, al iterar por las distintas máquinas de a pares se realizaba la consulta
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Ciclos Tiempo de CPU ( %)

1 12,37

2 22,28

3 31,30

4 37,45

5 40,37

6 41,04

7 41,32

8 39,98

9 33,98

Tab. 4.15: Consumo de sts.nextState en caso de N máquinas B y con datos

de canales (hasChannel) para encontrar máquinas candidatas a comunicarse. En casos
chicos, con pocas máquinas, era imperceptible este consumo, pero en estos casos donde
100 o 500 ciclos implican 100 o 500 máquinas, la cantidad de llamadas al método se elevan
a 251.504.002 (más de 251 millones).

Por otro lado, en las tablas 4.14 y 4.15 podemos ver el consumo del método nextState

en los casos con datos. Este consumo ronda el 30 % cuando tenemos una única máquina B
y llega al 40 % cuando tenemos N máquinas B. Este método es el utilizado para construir
un nuevo STS State. El mismo se encarga de reencarnar las variables involucradas en
la comunicación que se está realizando en ese momento y de mantener el conocimiento
generado hasta el momento.

Para realizar esto último se hab́ıa usado la libreŕıa de Cloner (el método deepClone)
para copiar sin pérdida el conocimiento adquirido. Estas tablas reflejan que el costo de
hacer eso era muy elevado.

Para estos problemas se implementaron las siguientes soluciones:

Para evitar la extensa comparación entre listas (se llegó a llamar 62.617.976 de veces
el método equals) se mantuvo un diccionario (Map) de STS States ordenados por la lista
de estados. De esta forma para encontrar STS States equivalentes sólo basta con buscar
la entrada en el diccionario equivalente a la lista de estados de las máquinas y recorrer un
grupo (mucho más) reducido de potenciales STS States equivalentes.

El método hasChannel se mantuvo intacto, sin embargo se cambió la implementación
de la construcción de las Communicating Machines. Al momento del parseo de la codi-
ficación se mantiene una estructura donde para cada estado de la CM se obtienen las
máquinas con las que se comunica. De esta manera sólo se llama al método en los casos
necesarios. De esta forma se pasó de más de 251 millones de llamadas a tan solo 3002. Este
cambio permitió correr casos igual de grandes que con una única máquina B sin datos.

En cuanto al uso del deepClone, mejoramos la implementación de nextState mante-
niendo referencias a estructuras que no se modifican y copiando sólo aquellas que haćıan
falta.

Las mejoras de estos cambios son evidentes: el método equals de listas no se utiliza,
mientras que el consumo de nextState puede verse en la tabla 4.16.

Con estos cambios, el consumo de CPU pasó a depender en un 80 % del funcionamiento
del SMT Solver. El resto del procesamiento se divide generalmente entre los métodos que
revisan la equivalencia de conocimiento, las variables ligadas, la consturcción de hipótesis
y el parseo. (knowledgeIsEquivalent(), boundedVars(), parse() y buildHypothesis()). Sin
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Ciclos Tiempo de CPU ( %)

1 0,49

2 2,19

3 2,33

4 2,52

5 1,13

6 0,85

7 0,88

Tab. 4.16: Consumo de sts.nextState en caso de una máquina B y con datos luego de cambios

Ciclos Tiempo de CPU ( %)

100 13,66

500 13,79

1000 13,80

2500 13,93

5000 13,89

Tab. 4.17: Consumo de ContextsAreEquivalent en caso de una máquina B y sin datos

embargo, el consumo de memoria era muy elevado, llegando a generar 22Gb de memoria
virtual que dudosamente se requeŕıa (sobre todo teniendo en cuenta que el caso de estudio
solo env́ıa y recibe variables pero no pone condiciones al respecto).

Se revisó entonces el uso de la libreŕıa Z3 y el funcionamiento del SMT Solver limitando
la memoria que el solver pod́ıa usar para funcionar. El excesivo uso de memoria nos llevó
a buscar problemas de memory leaks. Se encontró que era necesario poner a disposición la
memoria reservada por el solver una vez que se haya utilizado. De esta forma el Garbage
Collector pod́ıa disponer de esa memoria si la necesitaba.

Con estos cambios se realizó una tercera implementación y el consumo de memoria
bajó drásticamente estabilizándose a costas de bajar levemente el rendimiento del CPU
(por el Garbage Collector).

Las tablas de rendimiento completas se pueden encontrar en el apéndice.

4.6.2. Resultados con criterio de equivalencia final

Comencemos por analizar los casos sin datos. En las tablas 4.17 y 4.18 vemos cómo a
pesar de no tener condiciones, más del 10 % del consumo del CPU en todos los casos se
lo lleva la comparación de contextos. Dentro de este consumo, prácticamente la totalidad
(arriba del 95 %) se destina al uso de la biblioteca Z3.

Sorprende que éste sea el consumo del método cuando los contextos solo tienen true y
las igualdades entre variables en sus conocimientos.

Ciclos Tiempo de CPU ( %)

100 11,48

500 12,80

Tab. 4.18: Consumo de ContextsAreEquivalent en caso de N máquinas B y sin datos
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Ciclos Tiempo de CPU ( %)

1 8,03

2 38,78

3 47,85

4 54,95

5 64,93

6 62,28

Tab. 4.19: Consumo de ContextsAreEquivalent en caso de una máquina B y con datos

Ciclos Tiempo de CPU ( %)

1 7,77

2 41,15

3 49,55

4 57,43

5 61,70

6 65,37

7 71,26

8 60,70

9 51,85

Tab. 4.20: Consumo de ContextsAreEquivalent en caso de N máquinas B y con datos

Veamos qué pasa cuando incorporamos datos: En las tablas 4.19 y 4.20 notamos que,
descartando los casos de un único ciclo, en promedio más de la mitad del tiempo de
ejecución se destina a la comparación de contextos.

De la otra mitad, cerca de un 40 % se divide entre isContradiction y satisfaction,
con menos de un 10 % para el buildHypothesis.

Con estos datos podemos concluir que una mejora en la implementación del método o
un cambio en el criterio de equivalencia resultan necesarios para mejorar el rendimiento
del algoritmo.

Por último, veamos la comparación entre la cantidad de estados generados y el tiempo
de CPU. Veamos las tablas 4.21 y 4.22:

De estos datos podemos concluir que el tiempo tiene una relación lineal con la cantidad
de estados finales generados por el STS. Podemos suponer a priori que en el medio se
descartaron estados que eran equivalentes a otros. Por lo tanto, esta relación nos dice que

Ciclos # Estados Tiempo de CPU (ms)

1 5 1171

2 19 1212

3 64 4729

4 197 16118

5 566 61982

6 1543 153427

Tab. 4.21: Consumo de CPU en caso de una máquina B y con datos
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Ciclos # Estados Tiempo de CPU (ms)

1 5 1236

2 16 2994

3 44 3554

4 112 9812

5 272 26815

6 640 68870

7 1472 233180

8 3328 484164

9 7424 1377621

Tab. 4.22: Consumo de CPU en caso de N máquinas B y con datos

si logramos reducir la cantidad de estados generados entonces lográs reducir el tiempo de
ejecución en la misma proporción.

La tabla de resultados completa se puede encontrar en el apéndice.



5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

Vamos a compartir las conclusiones alcanzadas luego de implementar y analizar los
casos de estudio.

En primer lugar, aún con aspectos a mejorar y repensar, se pudieron correr los casos
de estudios y evaluar sus resultados. La convergencia del algoritmo fue comprobada y esto
deja una base suficiente para continuar los estudios.

Tal como se mencionó en los análisis, el criterio de equivalencia y su implementa-
ción merecen ser revisados y/o replanteados. No solo por cuestiones de rendimiento sino
también por las restricciones que generan en el armado de las máquinas.

Por ejemplo, para el caso de las agencias de vuelos, el uso de variables distintas en
cada mensaje genera una gran cantidad de estados. Si pudiésemos unificar el env́ıo de
tomaPrecio para que salga de un único estado en vez de que haya uno (o más) por cada
camino, reduciŕıamos radicalmente la cantidad de estados del sistema generado pues no se
ramificaŕıan las estructuras y se evitaŕıa el crecimiento exponencial. Sin embargo, para eso
es necesario evitar los renombres de variables, algo que choca directamente con el criterio
de equivalencia propuesto.

En las figuras 5.1 y 5.2 podemos comparar como seŕıan las estructuras genéricas para
el caso de 2 agencias si pudiésemos unificar el env́ıo de tomaPrecio. A medida que aumen-
tamos la cantidad de agencias la estructura se ramifica más, con la unificación evitamos
el crecimiento explosivo.

V0,P0,A10,A20

V2,P0,A11,A20V7,P0,A10,A21

V3,P0,A10,A20V8,P0,A10,A20

V4,P0,A10,A21V9,P0,A11,A20

V5,P0,A10,A20V10,P0,A10,A20

V6,P1,A10,A20 V6,P2,A10,A20V11,P1,A10,A20 V11,P2,A10,A20

V1,P3,A10,A20 V1,P4,A10,A20V1,P3,A10,A20 V1,P4,A10,A20

Fig. 5.1: Sistema Sincrónico de Vuelos con tomaPrecio para cada camino

No debemos dejar de mencionar la salvedad respecto a las condiciones usadas sobre
los datos. Esta condiciones, aunque útiles para el estudio y para mostrar el alcance de
la propuesta, no son muy complejas y por lo tanto no podemos asegurar qué sucede si
estas condiciones crecen en complejidad. Será parte del trabajo futuro hacer estudios con
ejemplos más complejos.

Por último, los ejemplos utilizados sirvieron como muestra del potencial que tienen
estos formalismos sobre los protocolos. El uso de Guarded Communicating Machines co-
mo formalismo para representar los participantes de una comunicación, gracias al uso de
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V0,P0,A10,A20

V2,P0,A11,A20V7,P0,A10,A21

V3,P0,A10,A20V8,P0,A10,A20

V4,P0,A10,A21V9,P0,A11,A20

V5,P0,A10,A20V10,P0,A10,A20

V5,P0,A10,A20

V6,P2,A10,A20 V6,P1,A10,A20

V1,P4,A10,A20 V1,P3,A10,A20

Fig. 5.2: Sistema Sincrónico de Vuelos con tomaPrecio unificado

datos y condiciones sobre los datos, nos permite expresar protocolos más interesantes de
una manera bastante sintética y en la misma ĺınea que los formalismos usados hasta el
momento.

Queda pendiente estudiar cuál es el poder expresivo de esta herramienta tal como está
ahora. Poder realizar una comparación exhaustiva entre esta propuesta de formalismo y
las ya existentes para corroborar si se trata de un mayor poder expresivo o una manera
más sintética de expresar protocolos.

5.2. Trabajo Futuro

En este apartado dejamos algunas puntas para el trabajo futuro a partir de lo realizado
hasta ahora, orientado a:

Consolidar un criterio de equivalencia coherente, eficiente y útil.

Continuar el desarrollo de la herramienta implementada en este trabajo para futuras
investigaciones y análisis, mejorando su interfaz y agregando herramientas para el
estudio de protocolos.

En la Sec. 5.2.4 se proponen algunas puntas para profundizar los análisis hechos en
este trabajo con estudios que exceden el objetivo de esta tesis.

5.2.1. Criterio de equivalencia

El criterio de equivalencia presentó serias limitaciones en algunos casos debido a la
explosión en la cantidad de estados. Por lo tanto habŕıa que hacer un esfuerzo mayor por
estudiar qué pasa en casos reales (por ejemplo, protocolos estándar como los usados en
[11] pero con datos).

Vimos también que encontrarle solución al renombre de variables reduciŕıa el tamaño de
la estructura y esto depende del criterio de equivalencia. Pensar soluciones a ese problema
a partir de este criterio puede mejorar notoriamente el rendimiento.

La profundización en el análisis del método contextsAreEquivalent para encontrar
mejoras algoŕıtmicas o incluso la reformulación del criterio, son alternativas posibles para
resolver los problemas encontrados en los análisis hechos.
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5.2.2. BPEL

Una investigación que formó parte de este trabajo fue el estudio del lenguaje BPEL1

como alternativa para llevar a la práctica la codificación de los protocolos usando los
estándares de Web Services. BPEL es un lenguaje estandarizado para la composición de
Web Services basado en XML.

Si la herramienta pudiera utilizar BPEL o una extensión de BPEL podŕıa incentivar
a que la gente que trabaja con este lenguaje pruebe la herramienta.

El desarrollo de casos de estudio para formalizar protocolos y analizar el funcionamiento
del algoritmo en un entorno cliente-servidor seŕıa un aporte más que interesante para
alcanzar ese objetivo. Para esto es necesario dar una formalización de BPEL en términos
de GCMs y eso requiere una investigación, estudio y desarrollo en śı mismo.

5.2.3. GUI

Si bien la interfaz gráfica implementada cumple el objetivo pretendido, la mejora de
la interfaz puede ayudar al estudio y desarrollo del problema. Actualmente se dificulta la
visualización de STS grandes y contar con funcionalidades que permitan navegar por el
Sistema Sincrónico de manera más fluida e incluso diseñar las GCMs en el mismo entorno
seŕıan de gran utilidad.

5.2.4. Rendimiento

Los análisis de rendimiento hechos para este trabajo no son totales, su objetivo fue dar
una noción de la capacidad y de las limitaciones principales del algoritmo y mostrar su
funcionamiento e implementación. Un estudio exhaustivo de la complejidad algoŕıtmica es
necesario para mostrar el potencial real de la propuesta desarrollada. Este análisis debe
incluir en sus estudios la comparación entre distintos solvers y un análisis bien discriminado
de la complejidad estructural del algoritmo y de solving.

5.2.5. Decisiones

Queda pendiente por resolver cómo determinar si las máquinas con datos son compa-
tibles. El criterio utilizado para máquinas sin datos no aplica para estos casos pues, por
ejemplo en las máquinas sin datos no podés eliminar ningún choice, mientras que en las
máquinas con datos tiene sentido que los choices que no se van a poder realizar porque no
se cumplen las condiciones se eliminen y eso no significa, necesariamente que las máquinas
no sean compatibles.

Otro punto a tener en cuenta es que en el criterio de compatibilidad de [11] sólo se
consideran CMs determińısticas mientras que muchas de las máquinas consideradas en este
trabajo son no determińısticas pero a ráız del uso de condiciones se vuelven determińısticas.

1 https://es.wikipedia.org/wiki/WS-BPEL



72 5. Conclusiones y trabajo futuro
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A. CONTEXTOS DE SISTEMAS SINCRÓNICOS

A.1. Contextos de caso Facebook con login correcto

1

usrA1= 0 // {}

usrA2= 0 // {}

appIdC= 0 // {}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 0 // {}

appIdA1= 0 // {}

tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 0 // {}

pwdA2= 0 // {}

pwdC= 0 // {}

tokenC1= 0 // {}

tokenC2= 0 // {}

usrC= 0 // {}

tokenA1= 0 // {}

tokenA2= 0 // {}

2

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 0 // {}

appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 0 // {}

tokenC2= 0 // {}

usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 0 // {}

tokenA2= 0 // {}
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3

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 0 // {}

tokenC2= 0 // {}

usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 0 // {}

4

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 0 // {}

usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 1234)}
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5

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14)}
tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 1234)}

6

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenW14 = tokenW25)}
tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 5 // {tokenW25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenW14 = tokenW25)}
appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 5 // {tokenV 25 : (tokenW25 = tokenV 25)}
pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 1234)}
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7

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenW14 = tokenW25)}
tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenV 12 “ tokenV 25)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 5 // {tokenW25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenW14 = tokenW25)}
appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 5 // {tokenV 25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenV 12 “ tokenV 25)}
pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 123)}
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A.2. Contextos de caso Facebook con login incorrecto

1

usrA1= 0 // {}

usrA2= 0 // {}

appIdC= 0 // {}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 0 // {}

appIdA1= 0 // {}

tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 0 // {}

pwdA2= 0 // {}

pwdC= 0 // {}

tokenC1= 0 // {}

tokenC2= 0 // {}

usrC= 0 // {}

tokenA1= 0 // {}

tokenA2= 0 // {}

2

usrA1= 0 // {}

usrA2= 1 // {usrA21 : usrC1 = usrA21)}
appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & „((usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2))}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 0 // {}

appIdA1= 0 // {}

tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 1 // {appIdA21 : (appIdC21 = appIdA21)}
tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 0 // {}

pwdA2= 1 // {pwdA21 : (pwdC1 = pwdA21)}
pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & „((usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2))}

tokenC1= 0 // {}

tokenC2= 0 // {}

usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & „((usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2))}

tokenA1= 0 // {}

tokenA2= 0 // {}
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A.3. Contextos de caso Facebook con token correcto

1

usrA1= 0 // {}

usrA2= 0 // {}

appIdC= 0 // {}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 0 // {}

appIdA1= 0 // {}

tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 0 // {}

pwdA2= 0 // {}

pwdC= 0 // {}

tokenC1= 0 // {}

tokenC2= 0 // {}

usrC= 0 // {}

tokenA1= 0 // {}

tokenA2= 0 // {}

2

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 0 // {}

appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 0 // {}

tokenC2= 0 // {}

usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 0 // {}

tokenA2= 0 // {}
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3

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 0 // {}

tokenC2= 0 // {}

usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 0 // {}

4

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 0 // {}

tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 0 // {}

usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 123)}
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5

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14)}
tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 0 // {}

appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 0 // {}

pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 123)}

6

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenW14 = tokenW25)}
tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 5 // {tokenW25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenW14 = tokenW25)}
appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 5 // {tokenV 25 : (tokenW25 = tokenV 25)}
pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 123)}
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7

usrA1= 1 // {usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 1 // {appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (

appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenW14 = tokenW25)}
tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
appIdA1= 1 // {appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 5 // {tokenW25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenW14 = tokenW25)}
appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 5 // {tokenV 25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
pwdA1= 1 // {pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 1 // {pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 1 // {usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 123)}

8

usrA1= 6 // {usrA16 : usrC6 = usrA16), usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 6 // {appIdC6 : (appIdC6 = appIdA16) & (usrC6 = 1) & (pwdC6 = usrC6+1) & (

appIdC6 = usrC6+2), appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1)

& (appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenW14 = tokenW25)}
tokenV1= 2 // {tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
appIdA1= 6 // {appIdA16 : (appIdC6 = appIdA16), appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 5 // {tokenW25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenW14 = tokenW25)}
appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 5 // {tokenV 25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
pwdA1= 6 // {pwdA16 : (pwdC6 = pwdA16), pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 6 // {pwdC6 : (pwdC6 = pwdA16) & (usrC6 = 1) &(pwdC6 = 2) & (appIdC6 = 3),

pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 = usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 6 // {usrC6 : (usrC6 = usrA16) & (usrC6 = 1) & (pwdC6 = usrC6+1) & (appIdC6 =

usrC6+2), usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 2 // {tokenA12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 123)}
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9

usrA1= 6 // {usrA16 : usrC6 = usrA16), usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 6 // {appIdC6 : (appIdC6 = appIdA16) & (usrC6 = 1) & (pwdC6 = usrC6+1) & (

appIdC6 = usrC6+2), appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1)

& (appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenW14 = tokenW25)}
tokenV1= 7 // {tokenV 17 : (tokenA17 = tokenV 17), tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (

tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
appIdA1= 6 // {appIdA16 : (appIdC6 = appIdA16), appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 5 // {tokenW25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenW14 = tokenW25)}
appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 5 // {tokenV 25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
pwdA1= 6 // {pwdA16 : (pwdC6 = pwdA16), pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 6 // {pwdC6 : (pwdC6 = pwdA16) & (usrC6 = 1) &(pwdC6 = 2) & (appIdC6 = 3),

pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 = usrC1+2)}

tokenC1= 3 // {tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 6 // {usrC6 : (usrC6 = usrA16) & (usrC6 = 1) & (pwdC6 = usrC6+1) & (appIdC6 =

usrC6+2), usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 7 // {tokenA17 : (tokenA17 = tokenV 17) & (tokenA17 = 1234) , tokenA12 : (tokenA12
= tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 3 // {tokenA23 : (tokenA23 = tokenC13) & (tokenA23 = 123)}

10

usrA1= 6 // {usrA16 : usrC6 = usrA16), usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 6 // {appIdC6 : (appIdC6 = appIdA16) & (usrC6 = 1) & (pwdC6 = usrC6+1) & (

appIdC6 = usrC6+2), appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1)

& (appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 4 // {tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenW14 = tokenW25)}
tokenV1= 7 // {tokenV 17 : (tokenA17 = tokenV 17), tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (

tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
appIdA1= 6 // {appIdA16 : (appIdC6 = appIdA16), appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 5 // {tokenW25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenW14 = tokenW25)}
appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 5 // {tokenV 25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
pwdA1= 6 // {pwdA16 : (pwdC6 = pwdA16), pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 6 // {pwdC6 : (pwdC6 = pwdA16) & (usrC6 = 1) &(pwdC6 = 2) & (appIdC6 = 3),

pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 = usrC1+2)}

tokenC1= 8 // {tokenC18 : (tokenA28 = tokenC18), tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 4 // {tokenC24 : (tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 6 // {usrC6 : (usrC6 = usrA16) & (usrC6 = 1) & (pwdC6 = usrC6+1) & (appIdC6 =

usrC6+2), usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 7 // {tokenA17 : (tokenA17 = tokenV 17) & (tokenA17 = 1234) , tokenA12 : (tokenA12
= tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 8 // {tokenA28 : (tokenA28 = tokenC18) & (tokenA28 = 123), tokenA23 : (tokenA23
= tokenC13) & (tokenA23 = 123)}
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11

usrA1= 6 // {usrA16 : usrC6 = usrA16), usrA11 : usrC1 = usrA11)}
usrA2= 0 // {}

appIdC= 6 // {appIdC6 : (appIdC6 = appIdA16) & (usrC6 = 1) & (pwdC6 = usrC6+1) & (

appIdC6 = usrC6+2), appIdC1 : (appIdC1 = appIdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1)

& (appIdC1 = usrC1+2)}

tokenW1= 9 // {tokenW19 : (tokenC29 = tokenW19), tokenW14 : (tokenC24 = tokenW14) & (

tokenW14 = tokenW25)}
tokenV1= 7 // {tokenV 17 : (tokenA17 = tokenV 17), tokenV 12 : (tokenA12 = tokenV 12) & (

tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
appIdA1= 6 // {appIdA16 : (appIdC6 = appIdA16), appIdA11 : (appIdC1 = appIdA11)}
tokenW2= 5 // {tokenW25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenW14 = tokenW25)}
appIdA2= 0 // {}

tokenV2= 5 // {tokenV 25 : (tokenW25 = tokenV 25) & (tokenV 12 ­“ tokenV 25)}
pwdA1= 6 // {pwdA16 : (pwdC6 = pwdA16), pwdA11 : (pwdC1 = pwdA11)}
pwdA2= 0 // {}

pwdC= 6 // {pwdC6 : (pwdC6 = pwdA16) & (usrC6 = 1) &(pwdC6 = 2) & (appIdC6 = 3),

pwdC1 : (pwdC1 = pwdA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 = usrC1+2)}

tokenC1= 8 // {tokenC18 : (tokenA28 = tokenC18), tokenC13 : (tokenA23 = tokenC13)}
tokenC2= 9 // {tokenC29 : (tokenC29 = tokenW19) & (tokenC29 = tokenC18), tokenC24 : (

tokenC24 = tokenW14) & (tokenC24 = tokenC13)}
usrC= 6 // {usrC6 : (usrC6 = usrA16) & (usrC6 = 1) & (pwdC6 = usrC6+1) & (appIdC6 =

usrC6+2), usrC1 : (usrC1 = usrA11) & (usrC1 = 1) & (pwdC1 = usrC1+1) & (appIdC1 =

usrC1+2)}

tokenA1= 7 // {tokenA17 : (tokenA17 = tokenV 17) & (tokenA17 = 1234) , tokenA12 : (tokenA12
= tokenV 12) & (tokenA12 = 1234)}

tokenA2= 8 // {tokenA28 : (tokenA28 = tokenC18) & (tokenA28 = 123), tokenA23 : (tokenA23
= tokenC13) & (tokenA23 = 123)}
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B. RESULTADOS DE CASO CIRCULAR

B.1. Segunda versión del algoritmo

Fig. B.1: Resultados caso circular una máquina B sin datos

89
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Fig. B.2: Resultados caso circular n máquinas B sin datos

Fig. B.3: Resultados caso circular una máquina B con datos (primera parte)
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Fig. B.4: Resultados caso circular una máquina B con datos (segunda parte)
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Fig. B.5: Resultados caso circular n máquinas B con datos (primera parte)
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Fig. B.6: Resultados caso circular n máquinas B con datos (segunda parte)
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Fig. B.7: Resultados caso circular n máquinas B con datos (tercera parte)
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B.2. Tercera versión del algoritmo

Fig. B.8: Resultados caso circular una máquina B sin datos
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Fig. B.9: Resultados caso circular n máquinas B sin datos
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Fig. B.10: Resultados caso circular una máquina B con datos (primera parte)
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Fig. B.11: Resultados caso circular una máquina B con datos (segunda parte)
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Fig. B.12: Resultados caso circular n máquinas B con datos (primera parte)
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Fig. B.13: Resultados caso circular n máquinas B con datos (segunda parte)
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Fig. B.14: Resultados caso circular n máquinas B con datos (tercera parte)
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B.3. Cuarta versión del algoritmo con contextEquivalent

Fig. B.15: Resultados caso circular una máquina B sin datos
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Fig. B.16: Resultados caso circular n máquinas B sin datos
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Fig. B.17: Resultados caso circular una máquina B con datos
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Fig. B.18: Resultados caso circular n máquinas B con datos (primera parte)
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Fig. B.19: Resultados caso circular n máquinas B con datos (segunda parte)
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