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Resumen

Cuando se quiere resolver un problema en el que es preciso que tres 0 mas
artefactos software colaboren, hay situaciones en que las llamadas a procedi-
mientos remotos, el rendez-vous o el paso de mensajes no resultan las primi-
tivas més adecuadas desde un punto de vista conceptual. El motivo principal
es que obligan a describir las interacciones en forma de protocolos de sincro-
nizacioén y comunicacién bipartitos en los que, a menudo, se pierde el nivel
de abstraccién necesario para entender y razonar sobre las propiedades del
sistema.

En el grupo de investigacién denominado The Distributed Group, lleva-
mos trabajando desde 1997 en modelos de interaccién entre mdltiples partici-
pantes. Estos modelos proporcionan los mecanismos necesarios para describir
interacciones complejas desde un punto de vista conceptual y, ademds, hemos
desarrollado implementaciones eficientes de los mismos basadas en las pri-
mitivas de sincronizacién y comunicacién tradicionales. Inicialmente, en la
tesis doctoral de Corchuelo [34], se present6 un modelo basado en restricci-
ones simbdlicas que se aplicé con éxito a la construccién de prototipos tem-
pranos durante la fase de elicitacién y andlisis de requisitos; posteriormente,
en la tesis doctoral de Pérez [105], este modelo se refin6 hasta un punto en el
que ya era posible una implementacién eficiente preparada para la etapa de
produccién; finalmente, en la tesis de Ruiz [116], se estudiaron aspectos rela-
cionados con la calidad de servicio que ofrecen los artefactos que participan
en una interaccién. Actualmente, en la tesis de Pefia [101] se estd estudiando
c6mo aplicar estos modelos en sistemas multiagentes y en la de Martin [91] se
estdn extrapolando algunos conceptos al campo de la negociacién automatica.

Entre los muchos problemas que se pueden estudiar en estos modelos de
interaccién, en esta tesis nos hemos centrado en el estudio de nociones para
garantizar la seleccién justa de interacciones. En el contexto de los sistemas
concurrentes, estas nociones se utilizan para garantizar que toda interaccién
que puede ser ejecutada suficientemente a menudo termina siendo ejecutada




xiv ‘ Resumen

suficientemente a menudo con el tiempo. El problema radica en la interpreta-
cién e implementacién de los conceptos “suficientemente a menudo” y “con el
tiempo”. Si se hace una interpretacién estricta, entonces aparece el problema
de la finitud justa ya que estos conceptos s6lo pueden aplicarse a ejecucio-
nes infinitas; si no se tiene cuidado en la implementacién, entonces aparece el
problema de las conspiraciones ya que se pueden dar situaciones en que un
entrelazado desafortunado provoca que una interaccién nunca esté prepara-
da para ejecutarse y por lo tanto no puede ser ejecutada en ningtin momento,
aunque con otro entrelazado pudiera haberlo sido.

En esta tesis doctoral presentamos una nueva nocién de seleccién justa a
la que hemos denominado k-conspiracy-free fairness. Su ventaja fundamen-
tal respecto a otras es que restringe el conjunto de posibles ejecuciones de un
programa a aquéllas que no presentan ninguna de las dos anomalias descri-
tas anteriormente y, ademads, se puede adaptar en la medida de posible a las
caracteristicas propias de los programas ajustando el valor de k. También es
importante destacar que nuestra nocién es una propiedad safety, por lo que es
posible implementarla y proporcionamos un marco de trabajo eficiente para
conseguirlo. Nuestros resultados experimentales corroboran estas afirmacio-
nes y el estudio detallado del trabajo relacionado demuestra que se trata de
una aportacion original y novedosa.

Nota sobre la traduccién: Segtin el diccionario Cambridge Advanced Learn-
er’s, el vocablo inglés “fairness” se define como sigue: “the quality of treating
people equally or in a way that is right or reasonable”. El diccionario Merriam
Webster también recoge este significado y abunda en él en su sexta acepcién:
“conforming with the established rules, consonant with merit or importance”.
Ambas definiciones encajan perfectamente en la primera acepcién que el Dic-
cionario de la Real Academia de la lengua espafiola recoge para el vocablo
justicia: “una de las cuatro virtudes cardinales que inclina a dar a cada uno lo
que le corresponde o pertenece”.

Evidentemente, al referirnos a “fairness” en este campo no debemos incur-
rir en la falsa idea de que toda interaccién debe tener las mismas oportunida-
des que el resto de ser ejecutada. Al contrario, debe tener las justas en funcién
a las caracteristicas inherentes del programa objeto de estudio. Evidentemen-
te, si la l6gica de un programa es tal que obliga a que una interaccién sélo
se pueda ejecutar tras un millén de ejecuciones de otra, es imposible que la
primera pueda ejecutarse en mds ocasiones pues irfa en contra de las reglas
establecidas en el programa y eso no serfa ni correcto ni razonable. Lo que
resultaria injusto es que pudiendo ejecutar esa interaccién lo suficientemen-
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te a menudo, no resultase seleccionada nunca o en un niamero de ocasiones
insignificante en proporcién al tamafio de la ejecucién.
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Capitulo 1

Introduccion

There is nothing more difficult to take in hand,

more perilous to conduct, or more uncertain in its success,
than to take the lead in the introduction

of a new order of things.

Niccolo Machiavelli, 1469-1527
Italian political theorist

fl comportamiento de un programa concurrente no depende sélo de su 16gi-
ca inherente, sino que también influye la forma en que se implementan las
interacciones entre los elementos que lo constituyen y la manera en que el sistema
operativo las lleva a cabo. Son mucho los factores que afectan, por ejemplo, la veloci-
dad relativa de los procesadores, la planificacién de procesos o de hilos, la latencia de la
red y de algunos recursos, etcétera. La seleccion justa es un concepto que nos permite
abstraernos de todos estos detalles, ya que normalmente son demasiado complicados
para tenerlos todos en cuenta o incluso, a veces, desconocidos a priori.

En esta tesis doctoral se presenta una nueva nocién de justicia que puede ser apli-
cada a cualquier programa concurrente en el que la sincronizacién y comunicacion
entre sus elementos se llevan a cabo a través de interacciones multipartitas. En este
capitulo primero hacemos una introduccion a los conceptos mds importantes en nues-
tro contexto de investigacion en la Seccién §1.1; después hacemos un resumen de la
principales aportaciones en la Seccion §1.2; por ultimo, en la Seccion §1.3, presenta-
mos la estructura de esta memoria.



4 Capitulo 1. Introduccién

1.1 Contexto de investigacién

En esta seccién presentamos una visién general de los conceptos més im-
portantes que usamos a lo largo de la memoria. Primero definiremos y cla-
sificaremos los programas concurrentes en la Seccién §1.1.1; nuestro enfoque
de los modelos de interacci6n se presenta en la Seccién §1.1.2; el modelo de
interacci6n entre maltiples participantes se introduce en la Seccién §1.1.3; por
ltimo, una pequefa introduccién al problema de la seleccién justa se muestra
en la Seccién §1.1.4.

1.1.1 Programas concurrentes

Un programa informético estard compuesto de conjunto de elementos que
podrén ser activos (por ejemplo: procesos, tareas, hilos) o pasivos, en cuyo
caso no tendran actividad propia en sélo serdn usados por elementos activos
(por ejemplo: instancias de tipos abstractos de datos, recursos del sistema,
archivos).

Se dice que un programa informaético es concurrente cuando estd compu-
esto de uno o més elementos activos, ademas, distinguiremos entre dos tipos
de concurrencia:

Concurrencia competitiva, que se da cuando dos o més de los elementos que
componen el programa han sido disefiados por separado pero tiene que
utilizar algtin elemento pasivo comtn. Normalmente, los elementos ac-
tivos compiten por algtin recurso que desconoce la identidad de quién lo
utiliza y s6lo se limita a servir a sus clientes siempre y cuando no se en-
cuentren éstos ocupados. Por ejemplo, concurrencia competitiva existe
en los programas cliente-servidor, en las bases de datos, en los sistemas
operativos en los distintas tareas utilizan el mismo recurso (por ejemplo:
pilas, colas, impresoras) o en programas concurrentes orientados a ob-
jetos en los que sus hilos necesitan tener acceso al c6digo de un mismo
objeto.

Concurrencia cooperativa, que se da cuando varios elementos cooperan, es
decir, cuando realizan un trabajo conjunto para lograr unos objetivos co-
munes. La comunicacién entre ellos puede ser haciendo uso de recursos
compartidos o explicita, lo importante es que han sido disefiados de ma-
nera conjunta y que tienen que sincronizar sus ejecuciones y esperarse
los unos a los otros. Ejemplos de este tipo de concurrencia se encuen-
tre en los sistemas en tiempo real, en las aplicaciones de control o en los
algoritmos sistélicos o de eleccién de un lider.
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Esta clasificacién de concurrencia no esta explicitamente relacionada con
las primitivas que se utilicen para llevar a cabo la sincronizacién y el inter-
cambio de informacién. Estas son generalmente de muy bajo nivel y, en ge-
neral, se pueden construir programas cooperativos o competitivos utilizando
las mismas primitivas, aunque algunas de ellas son més adecuadas para un
tipo de concurrencia en concreto. Por ejemplo, las llamadas a procedimientos
remotos, la invocacién a métodos de objetos, la memoria compartida y los mo-
nitores son utilizados normalmente por los elementos activos en un contexto
competitivo para tener acceso a los mismo elementos pasivos; no obstante,
también pueden ser utilizados en contextos cooperativos por dos clientes que
cooperan a través de un servidor. El Rendez-vous, el paso de mensajes con
emisores y receptores conocidos o las sefiales son més adecuados en relacio-
nes cooperativas.

En esta tesis doctoral no centramos en ambas concurrencias, la competitiva
y la cooperativa, siempre y cuando la sincronizacién y comunicacién le lleve
a cabo a través de interacciones multipartitas.

1.1.2 Modelos de interaccién

La coordinacién es la piedra angular de la mayoria de las actividades actu-
ales. Malone la caracteriza como un campo de investigacién emergente con un
foco multidisciplinar que juega un papel importante en varias disciplinas tales
como la economia o la biologfa [89], asi que no es de sorprender que también
afecte a la informética actual. Francez y Forman, por ejemplo, afirman que la
coordinacién es la raz6n de ser de los sistemas distribuidos [53].

Por desgracia, no existe una existe una definicién de coordinacién gene-
ral que prevalezca sobre las demds. Estas van desde las mds simples como
“coordination is managing dependencies between activities” [89], hasta las
més complejas como “coordination is the additional information processing
performed when multiple, connected actors pursue goals that a single actor
pursuing the same goals would not perform” [88].

En el contexto de los lenguajes de programacién la definicién mas ampli-
amente aceptada parece ser la de Carriero [27]:“coordination is the process
of building programs by gluing together active pieces”, la forma en la que
los elementos activos interacttian entre si depende completamente del mode-
lo de coordinacién utilizado. En otras palabras, es el modelo de coordinacién
adoptado el que marca c6mo los elementos que componen un programa con-
currente se sincronizan e intercambian informacién para alcanzar un objetivo
[53]. En la bibliografia a estos modelos se les hace referencia como modelos de
interaccién, y este es el término que utilizaremos en el resto de la memoria.
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Papadopoulos y Arbab presentan un estado del arte en modelos de interac-
ci6n en la Referencia [99] que los define como tuplas de la forma (E,L, M),
donde E representa a los elementos que son coordinados, L el medio que uti-
lizan para llevar a cabo la coordinacién y M la semantica del marco de trabajo
en el cual el modelo se incorpora. Asi, un lenguaje de interacci6n pode ser
visto como la personificacién lingiifstica de un modelo de interaccién, ofreci-
endo facilidades sintécticas para expresar la sincronizacién, la comunicacién
y la creacién y terminacién de actividades.

1.1.3 Interacciones multipartitas

La mayoria de las interacciones que se producen en el mundo real son mul-
tipartitas, ya que requieren que varios participantes se coordinen para alcan-
zar un objetivo. Sin embargo, no son muchos los modelos de interaccién que
permiten que multiples elementos interacttien entre si ya que s6lo proporcio-
nan primitivas bipartitas, por ejemplo, el rendez-vous, las llamadas a proce-
dimientos remotos, el paso de mensajes, los buzones o los espacios de tuplas.
Hasta los m4s modernos sistemas peer-to-peer son bipartitos y hacen hincapié
en que s6lo dos elementos intercambien informacién.

Aunque estas primitivas sean cada vez més usadas y existan muchas im-
plementaciones eficientes, no existen atin buenas herramientas que puedan
utilizarse para modelar sistemas complejos y reales en los que las interacci-
ones son multipartitas. La razén es que, normalmente, éstas tienen que ser
divididas en un conjunto de interacciones bipartitas mas un protocolo de co-
ordinacién. A menudo, reutilizar o razonar estos protocolos es una tarea di-
ficil, lo que justifica la necesidad de disponer de soluciones que las que las

interacciones complejas entre elementos pueda ser expresada con mayor na-
turalidad.

La Figura §1.1 esquematiza c6mo el problema clésico de la elecci6n de li-
der puede ser representado utilizando interacciones multipartitas y utilizando
un conjunto de interacciones bipartitas con un protocolo. Obviamente, la so-
lucién de la izquierda es més simple desde el punto de vista conceptual, en
cambio, la de la derecha es més eficiente ya que existen multitud de métodos
automaticos bien conocidos para transformar interacciones multipartitas en
protocolos bipartitos [36, 38, 106]. Asi, estos métodos alivian al programados
de la tarea tediosa de codificarlas manualmente, y le permite reutilizarlas con
seguridad y més facilmente. Ademds, estd probado que razonar sobre progra-
mas que estan expresados en términos de interacciones multipartitas es mas
simple que cuando éstos se expresan con interacciones bipartitas [53].
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Figura 1.1: Interacciones multipartitas y bipartitas.

En la actualidad, existen muchos modeles y lenguajes de caracter académi-
co que soportan interacciones multipartitas, por ejemplo, e.g., POLYPHONIC
c? [16], 1P [53], CAL [36], LOTOS [20], EXTENDED LOTOS [23] 0 RADDLE [51];
ademas, el nimero de lenguajes comerciales que estin empezando a sopor-
tarlas estd en constante crecimiento, prueba de ello es el XLANG de Microsoft
[126], el WSFL de IBM [84], o la propuesta conjunta que recientemente ambos
han realizado llamada BPEL4WS [121].

1.14 Seleccién justa

Las nociones de selecci6n justa permiten a los programados abstraerse de
los detalles de bajo nivel que conciernen a cémo los elementos que componen
el programa son gestionados o c6mo el sistema operativo subyacente imple-
menta una primitiva en concreto en un entorno concurrente. No existe una
definicién simple que prevalezca sobre las demds, pero todas ellas giran en
torno a la misma idea: no se pueden rechazar todas las oportunidades que un
elemento tiene de ejecutarse [97].

Por ejemplo, consideremos que un elemento del programa ejecuta la si-
guiente instruccién alternativa multiple de Dijkstra [44]:

[ true — skip [| true — x 1= x + 1; print(x) ]

Esta establece que no tiene importancia si x es incrementada o no, y una
implementacién de dicha instruccién que no tuviera la segunda alternativa en
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cuenta, en principio, seria tan correcta como otra que seleccionara alternativas
de acuerdo a un generador de nimeros aleatorios. Sin embargo, si incorpora-
mos a este pequefio fragmento de c6digo el siguiente bucle, la tinica forma de
garantizar que el programa termina es asumiendo que ambas alternativas son
ejecutadas con el tiempo.

x:=0;

Ix<10—
[ true — skip
[ true — x := x + 1; print(x)
]

1

Desde un punto de vista intuitivo, parece l6gico pensar que este programa
imprimir4 la secuencia 1, 2, ..., 10 y terminara. No obstante, suponiendo que
el tiempo que tarda en ejecutarse una instruccién skip es de unos milisegun-
dos, el tiempo que tardaria en imprimir dicha secuencia variaria de ejecucién
en ejecucion. Si suponemos que el no determinismo estd embebido en la im-
plementacion de este programa, nos gustaria estar seguros de que ambas alter-
nativas tienen oportunidad de ejecutarse independientemente de cémo estas
instrucciones son implementadas. En otras palabras, nos gustaria ser capaces
de asumir que la implementacion es justa.

La seleccién justa es el concepto clave en la mayoria de los modelos multi-
partitos ya que éstos normalmente permiten que un elemento esté a la espera
de participar en varias interacciones que son mutuamente excluyentes. Asi,
la Ginica forma de garantizar que toda interaccién tiene oportunidad de ser
ejecutada cuando se encuentra habilitada es asumir que la implementacién es
justa.

1.2 Resumen de aportaciones

Nuestra tesis doctoral se centra en el estudio de la seleccién justa en el con-
texto del modelo de interaccién soportado por el lenguaje IPcore [53]. Hemos
analizados las nociones clasicas de seleccién justa cuidadosamente y hemos
llegado a la conclusi6én de que éstas normalmente no son adecuadas para ser
aplicadas en programas reales ya que adolecen de dos problemas précticos:
estdn basadas en el concepto de eventualidad y la infinitud, y, como sabemos,
estos conceptos no son implementables, ademds, no tienen en cuenta el pro-
blema de las conspiraciones, es decir, aquellas situaciones en las que un entre-
lazado desafortunado de acciones independientes impide que una interaccién
se habilite y en consecuencia no pueda ser ejecutada.
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Nuestra principal aportacién es la definicién de una nueva nocién a la que
hemos llamado k-conspiracy-free fairness. Sus principales ventajas son:

i. Soluciona los problema antes mencionados de forma simultanea cuando
el resto de nociones lo hacen de forma separada.

ii. El valor de k puede ser asignado de antemano para controlar el bondad
con la que se resuelven ambos problemas.

iii. Se puede aplicar a cualquier programa cuando algunas otras nociones
s6lo pueden ser aplicada a un subconjunto de programas en formal nor-
mal.

iv. Proporcionamos un algoritmo genérico no transformacional que la im-
plementa cuando otras nociones son implementadas haciendo uso sélo
de gestores ad hoc.

También proporcionamos un marco de trabajo teérico para definir el mode-
lo de interacci6én entre mdltiples participantes que nos permite independizar-
nos del lenguaje de programacién que lo soporta. Este marco de trabajo es lo
suficientemente genérico como para poder definir otras nociones de seleccién
justa asf como propiedades safety y liveness. Ademés, también proporciona-
mos una implementacién J! eficiente de este marco de trabajo que nos sirve
para validarlo.

1.3 Estructura
Esta memoria esta organizada de la siguiente forma:

Parte I: Pré6logo. Contiene s6lo esta introduccién.

Parte II: Estado del arte. Nuestro objetivo en esta parte es proporcionar al lec-
tor de una profundo entendimiento del contexto de investigacion en el
que nuestros resultados han sido desarrollados. En el Capitulo §2, docu-
mentamos el modelo de interaccién en el hemos utilizados y lo ilustra-
mos con algunos ejemplos; ya que no es el tnico modelo de interaccién
existente, hemos actualizado la taxonomia de Joung con las propuestas
m4s recientes. En el Capitulo §3 nos centramos en la seleccién justa y
presentamos una idea general de las nociones y marcos de trabajos actu-
ales; también tratamos algunos temas controvertidos sobre la seleccién



10 Capitulo 1. Introduccién

justa. Por tGltimo, en el Capitulo §4, algunos algoritmos para implemen-
tar seleccién justa son descritos asi como algunos resultados de imposi-
bilidad de implementar strong fairness haceindo uso de algoritmos sin
esperas; el capitulo concluye con algunos resultados experimentales ob-
tenidos cuando ningtn criterio de seleccién justa es implementado.

Parte III: Nuestra aportacién. Es el ntcleo de la tesis, y est4 organizada en 5
capitulos. En el Capitulo §5 motivamos nuestra investigacion y mostra-
mos cémo las nociones clasicas de seleccién justa no lo suficientemente
préacticas. En el Capitulo §6 presentamos nuestro marco de trabajo pa-
ra definir el modelo de interaccién que usamos, dando ejemplo de su
expresividad. En el Capitulo §7 definimos nuestra nocién de seleccién
justa y probamos que es correcta. En el Capitulo §8 presentamos los ti-
pos abstractos de datos y algoritmos necesarios para implementar tanto
el marco de trabajo como la nocién; ademés demostramos que es cor-
recto también. Por tltimo, en el Capitulo §9 se muestran los resultamos
obtenidos en el estudio experimental que nos ayuda a validar nuestra
propuesta.

Parte IV: Notas finales. Es un capitulo en el que resumimos las principales
conclusiones y las lineas de investigacién futuras.

Parte V: Apéndices. La notacién utilizada se encuentra resumida en el Apén-
dice §C. En el Apéndice §B presentamos avista de péjaro la semdantica
de IPcoge. Por tiltimo, nuestro primer intento de resolver el problema de
la finitud y las conspiraciones se muestra en el Apéndice §A.
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Estado del arte




Capitulo 2

Interacciones multipartitas

O Two are better than one, because they have a good return for their work;
U2 THhough one may be overpowered, two can defend themselves.
A cord of three strands is not quickly broken

Ecclesiastes, Chapter 4

uestro objetivo en este capitulo es proporcionar al lector las bases de las in-

teracciones multipartitas. En la Seccién §2.1 motivamos la necesidad de las
mismas y presentamos un estudio detallado que identifica los distintos campos en los
que éstas juegan un papel importante; en la Seccion §2.2 presentamos una taxonomia
de los lenguajes de programacién que las soportan; ya que existen varios modelos de
interacciones multipartitas que, ademds, son muy similares entre si, necesariamente
tenemos que centrar nuestro estudio sélo en uno, cuya semdntica es descrita en la
Seccion §2.3; ilustramos este modelo a través de ejemplos en la Seccién §2.4.
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2.1 Introduccién

Las primitivas de interaccién como las llamadas a procedimientos remoto
o el paso de mensajes son el estdndar industrial de facto que se utiliza para co-
municar elementos software entre si, ademads, cada el nimero de propuestas
como SOAP [22, 47] o .NET REMOTING [110] esta creciendo rdpidamente. Utili-
zar estas primitivas para modelar sistemas con interacciones complejas entre
multiples elementos a menudo requiere dividirlas en interacciones bipartitas
y protocolos de comunicacién. En general, la construccién de estos protocolos
no es trivial y el resultado es a menudo poco reutilizable y dificulta el ra-
zonamiento sobre los programas [53]. Por consiguiente, la preocupacién por
abstraernos y conseguir esta reutilizacién sustenta las primitivas en las que las
interacciones multipartitas puedan ser expresadas directamente, aunque des-
pués sean transformadas automaticamente en eficientes protocolos bipartitos.
Asi evitamos la programador la tarea tediosa de tener que codificar, depurar
y validar. [36, 38, 106]. Ademads, también estd demostrado que este tipo de
interacciones optiman el nivel de concurrencia en algunos escenarios [125].

Las situaciones en las que varios elementos necesitan interactuar de ma-
nera conjunto son habituales en la practica [53]: la transferencia de dinero de
un banco a otro a través de un terminal (tres elementos) [50, 112], el pago de
impuestos en Espafia a través de Internet (tres elementos: el pagador, el cobra-
dor y una autoridad de certificaci6n), las aplicaciones de comercio electrénico
[49] (un cliente, un proveedor de servidor y una tercera entidad que presenta
esos servicios a los clientes) o alcanzar un acuerdo en una subasta (miltiples
elementos).

La necesidad de disponer de primitivas de interaccién multipartitas ha si-
do reconocida en varios contextos:

Metodologias de andlisis y disefio: La mayoria de ellas proporcionan a los
programadores herramientas para modelar colaboraciones entre multi-
ples objetos. La forma de referirse a éstas difiere segtin la metodologfa:
diagramas de componentes [21], modelo de procesos [28], conexiones de
mensajes [33], digramas de flujo de datos [117], grafos de colaboracién
[128], diagramas de situacién [111] o colaboraciones [46, 118]. Estés pro-
puestas estdn acompafiadas de un conjunto rico de ejemplos que mu-
estran la adecuacién de las mismas en diversos campos como son las
finanzas, las telecomunicaciones, las aseguradoras, empresas de manu-
factura, sistemas empotrados, procesos de control, simulacién de vuelo,
viajes y transportes o sistemas de gestién.

Aplicaciones Web: Recientemente, el aumento de la complejidad de las apli-
caciones Web y el més concretamente las tecnologias elaboradas, han
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motivado que las mayoria de las compafiias de software desarrollen her-
ramientas para soportar interacciones multipartitas en el contexto de In-
ternet. Microsoft, por ejemplo, ha propuesto un marco de trabajo lla-
mado .NET ORCHESTRATION [85] para ayudar a los programadores a co-
ordinar un ntimero arbitrario de elementos de red, como son, servicios
Web, colas de mensajes o componentes DCOM y .NET. La calve de este
marco de trabajo es el lenguaje XLANG [126], que no es mds que una ex-
tensioén del wsDL. IBM también propuso un lenguaje llamado WSFL [84]
como base para describir interacciones complejas entre multiples proce-
sos de negocio. Fue disefiado para ser el niicleo de su WEB SERVICES
TECHNOLOGY FRAMEWORK y complementar otras especificaciones exis-
tentes como son XMLP, SOAP, WSDL o UDDI. Recientemente, ambas pro-
puestas se han unificado en macro de trabajo BPEL4WS [121], que consis-
te en un conjunto de componentes que proporcionan la infraestructura
necesaria para soportar interacciones multipartitas entre servicios Web
mas un lenguaje formal de especificacién para definir el proceso de ne-
gocio y las interacciones entre los mismos.

Marco de trabajo JAVA para la concurrencia: Las interacciones multipartitas
han llamado también la atencién de muchos investigadores que han des-
arrollado varios marcos de trabajo JAVA para soportarlas. En la Referen-
cia [81], los autores proponen una marco que soporta sincronizaciéon por
barrera, la cual puede ser vista como una forma simple de interaccion
multipartita; este marco ha sido la base para la especificacién #166 del
JAVA COMMUNITY PROCESS [82]. En la Referencia [50], lo autores pre-
senta un marco para soportar interacciones 1-a-n en las que un objeto
puede solicitar que varios objetos interacttien con él atbmicamente. La
propuesta de la Referencia [72] parte de SR [7, 59] y extiende JAVA para
proporcionar un modelo de concurrencia rico que incluye interacciones
bipartitas al estilo de ADA. Estas interacciones fueron generalizadas al
caso multipartito en la Referencia [30]. En la Referencia [60], otro mar-
CO JAVA que soporta interacciones bipartitas al estilo CSP fue introducida.
Desafortunadamente, excepto para el marco de la Referencia [36], ningu-
na de estas propuestas puede ser vista como una implementacién com-
pleta de las interacciones multipartitas ya que éstas ni son asimétricas
[50, 72], ni pueden ser guardadas por una alternativa multiple [81, 50].

Sociedades de agentes: Recientemente, la necesidad de las interacciones mul-
tipartita también ha sido reconocida en el campo de las sociedades multi-
agentes [6, 14, 15, 26, 95]. Estas interacciones son normalmente utilizadas
en las etapas tempranas durante el disefio de la sociedad, aunque exis-
ten varias propuestas que las utilizan para implementar las relaciones de
comportamiento entre los agentes [101, 102, 104].
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Lenguajes de investigacién: Mas alla de JAVA, existen muchos lenguajes de
investigacién que soportan interacciones multipartitas. Una taxonomia
puede encontrarse en la Referencia [70], y una actualizacién de la misma
se presenta en la siguiente seccién.

2.2 Una taxonomia de modelos de interacciéon mul-
tipartitos

Aunque es usual hacer referencia a el modelo de interaccién entre multi-
ples participantes como si éste fuese tinico, no existe una abstraccién simple,
sino toda una coleccién de modelos con una constante comun: permitir que
varios elementos interactiien de forma coordinada usando primitivas de alto
nivel. Desafortunadamente, pocas referencias hacen distincién entre el mode-
lo de interacci6n o la propia interaccién y el lenguaje de programacioén que las
soporta, lo que causa confusién en algunos casos. Esta es la razén por la que
nosotros nos hacemos referencia modelos de interaccién concretos usando el
nombre de uno de los lenguajes que lo implementa.

En la Referencia [65], Joung hizo el esfuerzo de clasificar los lenguajes de
programacion que soportan interacciones multipartitas. Primero, dividi6 las
primitivas que éstos soportan en cuatro tipos: channels, ports, gates y teams
(véaseTabla §2.1). Después los clasificé dependiendo de si eran sincronos o
asincronos y del nivel de paralelismo que se permite entre los elementos:

Null: Aunque no es usual, lenguajes comoSCRIPT 0 COMPACT no permiten a
ningin elemento que ejecute mds de una interaccién al mismo tiempo.

Conjunctive: En este caso, el modelo permite que sus elementos ejecuten gru-
pos de interacciones que son expresadas a través de las llamadas instruc-
ciones compuestas. Asi, o todas las interaccién que forman una interaccién
compuesta se ejecutan o ninguna de ellas lo hace, es decir, algo parecido
a una transaccion.

Disjunctive: Este nivel permite que las interacciones sean utilizadas como
guardas en instrucciones alternativas multiples. Asi, sus elementos pu-
ede expresar que sean interactuar a través de una interaccién entre un
conjunto de éstas, aunque varias a la vez no pueden ser ejecutadas.

Disjunctive normal form: Este nivel permite que los guardas de una alter-
nativa multiple incluyan instrucciones compuestas. En este caso, cada
alternativa permite que los elementos expresen que quieren participar
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[ Primitiva | Descripcién [ Lenguajes |

Channel | Definen una interaccién entre 2 ele- | CSP [62], MULTIPARTY CSP [68], OC-
mentos conocidos. CAM [61}, Pew [9]

Port Definen una interacciéon que entre | ADA [96], CCS [93], GMs [58], MEI-
dos papeles que pueden ser juga- | JE [40]
dos por diferentes elementos.

Gate Definen una interaccién entre un | Csps [57], CIRCAL [92], RADD-
conjunto fijo de elementos conoci- | LE [51], LOTOS [20], EXTENDED LO-
dos. TOS [23], ACTION SYSTEMS [11],

IPcore [53], CAL [37], cLIP [34]

Team Definen una interacciones entre un | SCRIPT [54], RADDLE, IP [53],
conjunto fijo de papeles que pue- | jps [101], BPEL4WS [121]
den ser jugados por diferentes ele-
mentos.

Tabla 2.1: Taxonomia de lenguajes que soportan interacciones multipartitas.

en un subconjunto de interacciones, y que todo ese subconjunto sea eje-
cutado ala vez.

Disjunctive-conjunctive: Este es un nivel restrictivo en el cual se permite dis-
junctive pero la alternativas multiples no pueden utilizar instrucciones
compuestas.

La Figura §2.1 esquematiza y actualiza la taxonomia de Joung. Fijese que
los lenguajes que soportan sélo interacciones bipartitas como ADA, CCS, CSP o
OCCAM han sido omitidos. Ademds, nuevos lenguajes que no existian cuando
Joung hizo esta clasificacién han sido afiadido con un tipo de letra cursiva.

2.3 Semantica

En esta tesis nos centramos en el lenguajes IPcore, que destaca por ha si-
do concebido para tener un papel dual- Por un lado, viene equipado con una
semdantica completa que lo convierte en un lenguaje apto para el razonamien-
to formal; asi, resulta bastante adecuado para especificar formalmente siste-
mas concurrentes. Por otro lado, también fue concebido para como lenguaje
ensamblador a través del cual otros lenguajes de més alto nivel puedan ser
implementados [34].

En el Apéndice §B, se presenta una introduccién detallada a IPcore- En esta
seccién nos centraremos estrictamente en la semética del modelo de interac-
cién que proporciona ya que es la clave para el entendimiento de por qué la
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Port Team
Synchronous. DNF Synchronous. D
SCCS BPEL4WS, JPS, CAL, CLIP
multipartiness
Asynchronous. DNF Asynchronous. 1
GMS,MEIE SCRIPT, COMPACT

BPEL4WS, RADDLE, IP

A

Notation:
Lt Null paralislism
: C: Conjunctive paralielism .
abstraction D: Disjunctive paralielism abstraction
DNF: Disjunctive normatl form
C&D: Disjunctive-Conjunctive paralielism

Channel Gate
Synchronous. D
Sznchron;:s. C&D CAL, CLIP
multipartiness > Asynchronous. D
—Asynchronous. COD__ IPcore, Action Systems,
Pew, Multiparty CSP PPSA, LOTOS
Asynchronous. DNF
Extended LOTOS, CSPS,
CIRCAL

Figura 2.1: Taxonomia de lenguajes que soportan interacciones multipartitas.

Figura 2.2: Sistema con 4 participantes y 2 interacciones.
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seleccion justa es tan importante en este contexto. Como quiera que sea, cen-
trarnos en este lenguaje no implica perdida de generalidad ya que los resulta-
dos que presentamos en esta tesis doctoral pueden ser facilmente aplicados a
cualquier modelo de interaccién o lenguaje de programacién en el que el con-
junto de interacciones sea finito u conocido de antemano, lo cual supone una
restriccién bastante real.

En IPcore, l0s elementos son modelados como procesos (también Hamados
participantes) que poseen su propio estado local y que se comunican unos con
los otros sélo a través de interacciones multipartitas. Los procesos poseen un
tinico hilo y soportan paralelismo disjunctive. Asi, aunque, esto puede ser
visto como una desventaja, en realidad no los es, ya que tres hilos puedes ser
vistos como tres procesos IPcoxg independientes.

Las interacciones son identificadas por un nombre tinico y tienen un con-
junto fijo de participantes que necesita ser conocido de antemano. Para que
una interaccién se habilite, es necesario que todos sus participantes la ofrezcan
gjecutando una instruccién de la forma A(xy :=ey; ...} Xn = en), donde A es el
nombre de la interaccién y x; := e; .. .; Xn := en €s la instruccién de comunica-
cién. Una vez que una interaccién se habilita, podré ser ejecuta tan pronto sus
participantes confirme su interés, es decir, retiren los ofrecimientos realizados
a otras interacciones. (A menudo, se dice que la interaccién seleccionada con-
sigue la exclusion mutua sobre sus participantes). Cuando una interaccién es
seleccionada para su ejecucién, un estado que combina una copia local de los
estados de cada uno de los participantes de la interaccién se crea. Este estado
combinado es compartido por todos ellos y puede ser visto como una pizarra
que permite que un proceso tenga acceso a la informacién de otros procesos
a través de instrucciones de asignacién. En el ejemplo anterior, cuando un
proceso ejecuta con éxito A{x; := ey; ... ; Xn := €y), Se tiene que se ha puesto de
acuerdo con los otros participantes para ejecutar la interaccién, y que luego ha
accedido a las expresiones ej, €, ..., e, del estado de los otros participantes
transfiriendo los resultados a las variables x3, x2, ..., X, de su propio estado
local. Este simple mecanismo de comunicacién fue mejorado, por ejemplo, en
[39] pero los detalles se salen del alcance de esta tesis.

Es importante destacar que una interaccién habilitada puede no ser eje-
cutada. La Figura §2.2 esquematiza un sistema simple que estd formado por
cuatro procesos y dos interacciones bipartitas y 1 tripartita. Fjese que el pro-
ceso P; puede ofrecer participar en I; y que P3, P4 pueden ofrecer participar en
I, y P, puede ofrecer participar en I; o L. Esto significa que estas interacciones
no pueden ser ejecutadas simultdneamente ya que IPcoxs S6l0 soporta parale-
lismo disjunctive. De esta forma, una seleccién entre ellas debe ser llevada a
cabo y es importante selecciones justamente para evitar rechazar una de ellas
por siempre.
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{ We assume that subindex arithmetic is module N }
DINNER : [[|},P; || F;], where
P; = *[ Geti() — eat; Rel;(); think ];
Fi =¥ Geti() — Reli()
I]] Geti1() — Reliyy ()

Programa 2.1: Los fil6sofos comensales en 1Pcogg.

2.4 Algunos ejemplos

Nuestro objetivo en esta seccién es ilustrar IPcog a través de algunos ejem-
plos no triviales. Consulte el Apéndice §B para una descripcigon detallada de
las instrucciones que utilizamos.

2.4.1 Los filésofos comensales

Ilustraremos la sincronizacién multipartita a través del conocido problema
de los filésofos comensales [43]. Consiste en sentar en una mesa a cinco fil-
sofos que se dedican es estar un tiempo pensando y luego comer. Existe un
tnico tenedor entre cada par de fil6sofos vecinos y éstos necesitan coger los
tenedores de ambos lados antes de comer. Ademads, cada filésofo debe comer
tantas veces como el resto, es decir, las ejecuciones de este programa han de ser
justas. Este problema es niicleo de una amplia clase de problemas en los que
se requiere que un elemento adquiera un conjunto de recursos en exclusién
mutua.

La solucién obvia a este problema usando interacciones bipartitas consiste
en coger los tenedores en orden. Sin embargo, el problema surge cuando to-
dos los filésofos cogen los tenedores que estdn a su izquierda y luego esperan
a que el tenedor que tiene a su derecha quede libre. En este caso, un inter-
bloqueo ocurre todos los fil6sofos sufririan inanicién. En la Referencia [87],
los autores demuestran que cualquier soluci6n en la que los filésofos sean si-
métricos y no exista comunicacién entre ellos puede conducir a interbloqueo.
Asf, una solucién correcta debe contar con que los exista alguna diferencia
entre los filésofos. Estas soluciones normalmente no son escalables y reutili-
zables, ya que las diferencias que los fil6sofos deben implementar depende de
la topologia del problema en consideracién.

Si utilizamos interacciones multipartitas, cada fil6sofo cogeria sus dos te-
nedores al mismo tiempo de forma que es imposible que se den interbloqueos.
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Figura 2.3: Vista estdtica de los fil6sofos comensales.

El Programa §2.1 muestra una solucién a este problema y la Figura §2.3 una
vista estatica. Los fil6sofos son representados por P; y los tenedores por F;
(i € [1,N]). Cada P; esta siempre intentando coger sus tenedores para partici-
par en la interaccion tripartita llamada Get; junto con F; y F;_;. Asf, adquirir un
recurso es especificado como la sincronizacién entre los procesos participan-
tes en la interaccién. Después de que P; ha cogido sus tenedores, come, los
suelta y después vuelve a pasar un tiempo pensando. Fijese que las interacci-
ones Get; y Getiyq estan en conflicto cuando ambas se encuentran habilitadas
al mismo tiempo. La tnica forma de garantizar que se habilita lo suficien-
te a menudo termina siendo ejecutada consiste en asumir que el resolutor de
conflictos subyacente es justo.

2.4.2 Laeleccién del lider

Nustramos como funciona la comunicacién multipartita a través del pro-
blema de la eleccién del lider [80]. Este tiene una gran importancia ya que
también es el niicleo de una gran gama de problemas en los que varios ele-
mentos tienen que ejecutar un algoritmo, pero no existe un candidato para
hacerlo de antemano. Por lo tanto, una eleccién entre los mismos debe ser
llevada a cabo.

Esta situacién puede ser el caso de un proceso de inicializacién que debe
ser ejecutado al comienzo de una actividad o de un procedimiento de rescate
que deba ser ejecutado después de una caida de un sistema distribuido. Es
imposible asignar a un elemento el papel de lider porque quizas sea el que esté
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LEADER : [||N; M;], where
My i { w;i: natural; leader;: boolean }
wj = a weight;
Elect(leader; := (wi = max {w;}));
1<j<n

[ leader; — execute algo_rit_hm 1.

Programa 2.2: La eleccion del lider en 1Pcoge.

N=3

Combined state

..

Figura 2.4: Vista estdtica de la eleccion del lider.

fallando y entonces el sistema tendria que ser reiniciado. El criterio utilizado
para seleccionar a un lider es muy simple: cada uno de los elementos tiene
asociado un peso natural diferente, por ejemplo, su direccién de red, y el lider
es aquel que tenga el mayor peso. Fijese que se trata de un claro ejemplo en
el que se necesita que varios elementos colaboren simultidneamente en una

interaccion multipartita ya que en caso contrario no hay forma de seleccionar
un lider si un elemento no conoce los pesos del resto de elementos.

Una solucién IPcog: a este problema se muestra en el Programa §2.2, cuya
vista estatica es la mostrada en la Figura §2.4. La interaccién multipartita Elect
sincroniza a todos los procesos y les permite que intercambien informacién pa-
ra decidir cuél de ellos va a jugar el papel de lider. Cuando varios procesos se
sincronizan e interacttian, un estado global combinado temporal es creado de
forma que todos los procesos pueden leer la informacién del estado del resto
de procesos y transferirla a su propio estado local. De esta forma, la instrucci-
6n de asignacién leader; := (w; = max {w;}) nos permite que cada participante
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4

Figura 2.5: Vista estdtica del algoritmo OE SORT.

calcule el si su peso es el maximo y guardar el resultado en la variable local
leader;. Una vez que la interaccién es ejecutada, aquél que detecte que tiene el
mayor peso ejecutard el algoritmo adecuado.

Recapitulando, la comunicacién multipartita es una comunicacién simétri-
ca que atafie a un ntimero arbitrario de procesos. Esto es una forma distinta de
ver la comunicacién, que tradicionalmente a sido dividida en enviar y recibir
datos.

2.4.3 El algoritmo OE SORT

Supongamos un programa compuesto de N procesos a los que denotamos
como Py, Py, ..., Py, y que almacenan un valor al que llamamos ay, ay, ..., an,
respectivamente. El objetivo el coordinarlos de forma que después un niimero
finito de interacciones para interacambiar sus valores el estado final satiface
que a; < a; < ...< a,. El algoritmo OE SORT de Batcher [13] resulta el mas
adecuado en este escenario, y Tang y Muraoka lo utilizan para mostrar que las

interacciones multipartitas pueden ser usadas para conseguir un paralelismo
6ptimo [124].

El algoritmo OE SORT puede resolverse en 5 fases duales: en las fases im-
pares, los participantes comparan e intercambian (si procede) los datos con los
vecinos pares que le encuentra en la derecha; en las fases pares seran los pro-
cesos pares son los que comparan e intercambian sus valores con los vecinos
impares de la derecha.

Por ejemplo, durante una fase impar, Py y P2, P3 y Pa, Ps y Pg, etcétera
son los que intercambian sus valores si estos no se encuentran ya ordenados;
durante las fases pares, P, y P3, P4y Ps, P¢ y Py, etcétera hardn lo mismo.
Estad probado que después de que k fases para-impar son ejecutadas, ningtn
procesos estd a més de N — 2k pasos del estado final ordenado. Asf, cuando k
is igual a [5], todos los procesos habran llegado a su estado final.
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OESORT :: [||N | P;], where

Py

Pn o

Pie(l,N)

:{ ay: natural; result;: natural; j: natural }

aj := adata item;

j=1;

T < [%] & comp; (ay :=min(a, az)) —»j:=j+1];

resulty ;= ay;

{ an: natural; resultn: natural; j: natural }

ay := a data item;

j=1

1j < [%] & compn_1(an = max(an—1,an)) = ji=j+1];
resulty :=ay;

i { ai: natural; result;: natural; j: natural }

a; := a data item;

j=1
T <%-
[ odd(i) & comp; (a; := min(a;, ai 1)) — skip
0 even(i) & comp;-1(a; := max(a;_1, a;)) — skip

[ even(i) & comp; (a; := min(a;, ai41)) — skip
[ odd(i) & comp;i_1 (a; := max(a;—1, a;)) — skip

I
j=j+1;
result; := a;.

Programa 2.3: El algoritmo OE SORT en IPcogg.
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|_Odd Phase

_E_vgp Phase

Odd Phase

Even Phase

Figura 2.6: Ejecucion de ejemplo del algoritmo OE SORT.

El Programa §2.3 muestra una implementacién IPcogg inspirada en la solu-
cién de Quinn [109], y la Figura §2.5 muestra una vista estdtica cuando N = 4.
La Figura §2.6 ilustra una ejecucién en la que s6lo 2 fases par-impar son nece-
sarios para ordenar lso valores.

2.4.4 El protocolo ALOHA

Existen muchos protocolos para comunicar estaciones de trabajo a través
de un medio de transmisién compartido que no es capaz de transmitir més de
un mensaje al mismo tiempo. El protocolo ALOHA es una soluci6n cldsica de
gran interés ya que es la base de la red més universal, la Ethernet[1, 123].

En el protocolo ALOHA original, la estaciones de trabajo se comunican las
unas con las otras a través de un satélite. Cuando una estacién de trabajo ne-
cesita transmitir un mensaje, es el satélite el encargado de difundirlo a todas
las estaciones de trabajos (incluida la emisora); en cambio, cuando varias esta-
ciones quieren transmitir un mensaje a la vez, el satélite detecta esta colision y
propaga un mensaje espacial para indicarlo, entonces las estaciones tienen que




26 Capitulo 2. Interacciones multipartitas

SALOHA :: [Satellite || ||\, Station;], where
Satellite :: { broadcast: message; vector: array (1..N) of message }
*[ true — ascend(vector(1) := sent;; ...; vector(N) := sentn);
[ collision(vector) — broadcast := COLLISION
| — collision(vector) — broadcast := extract(vector)
1;
descend()
I
Workstation; :: { sent;, recv;, save;: message; waitfor;: natural )
sent; := EMPTY; recv; := EMPTY;
 true —
[ sent; = EMPTY — sent; := prepare message |;
ascend(); descend(recv; := broadcast);
[ recv; = sent; — sent; := EMPTY
[| recipient(recv;) = i — process message
[| recvi = COLLISION A sent; # EMPTY —
waitfor; := a random number;
save; := senty; sent; := EMPTY;
* waitfor; > 0 —
ascend(); desced(recv; := broadcast);
[ recipient(recv;) = i — process message 1;
waitfor; := waitfor; - 1
I
sent; = save;
]
1.

Programa 2.4: El protocolo ALOHA en 1Pcogg.

espera por un tiempo aleatorio antes de intentar enviar el mensaje de nuevo.
Afortunadamente, este retraso aleatorio provoca que las estaciones implicadas
en la colisién no vuelvan a colisionar.

Esta idea bésica tiene muchas variantes. Una de las mas interesantes es la
llamada SLOTTED ALOHA que difiere en que no se permiten que las estacio-
nes envien los mensajes cuando ellas quieren, sino que lo tienen que hacer al
comienzo de unos intervalos de tamafrio fijo llamados slots. Est4d demostrado
que esta variacién mejora la eficiencia del protocolo ALOHA en un 35%.

El Programa §2.4 muestra una implementacién IPcozg de este protocolo, y
la Figure §2.7 su vista estdtica cuando N = 3. Fijese en que utilizamos dos in-
teracciones (N + 1)-partitas: una para el enlace ascendente, que permite que
las estaciones envien mensajes al satélite, y otra para el enlace descendente,
que permite que el satélite propague los mensajes a todas las estaciones. En
aras de la simplicidad, suponemos que existe un tipo abstracto de datos lla-
mado message con el propoésito obvio. También suponemos que existen dos
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fe])

Figura 2.7: Vista estdtica del protocolo ALOHA.

mensajes especiales llamados EMPTY y COLLISION. El primero denota que
una estacion no necesita transmitir mensajes, el segundo se usa para denotar
que una colisién ha sido detectada.

El satélite tiene una variable llamada vector en la que se almacenan los men-
sajes recibidos de las estaciones de trabajo. Su ciclo de vida es muy simple ya
que primero participa en una interaccién ascend para coordinarse con todas las
estaciones de trabajo t conocer qué mensajes quieren transmitir. Cada estacién
almacena sus mensajes en una variable llamada sent; de forma que cuando el
satélite ejecuta Intascendvector(l) := senty; .. .; vector(N) := senty, se almacena
en vector los mensajes que las estaciones quieren transmitir. Asf, una colisién
existird cuando una o més celdas de este vector esté no vacia, y el satélite uti-
liza la funcién collision para detectarlo.

En cuanto a las estaciones, su ciclo de vida es algo més complicado. Pri-
mero participan en una interaccién ascend para hacerle saber al satélite qué
mensaje quieren transmitir. Después participan en una interaccién descend y
reciben el mensaje que el satélite ha propagado. Si el mensaje coincide con el
mensaje enviado por ellas, esto significa que no ha habido colisién y que el
mensaje ha llegado correctamente a todas las estaciones. En caso contrario, si
el mensaje recibido es COLLISION y el mensaje que la estacién envié previea-
mente no estaba vacio entonces se tiene que otras estaciones han colisionado.
En este caso, las estaciones implicadas esperaran un ntimero aleatorio de slots
antes de volver a enviar. Fijese que tiene que borrar sent; o de lo contrario
el satélite pensaria que estdn intentando transmitir de nuevo. Para que los
mensajes no se pierdan se utiliza la variable auxiliarsave;.
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Capitulo 3

Seleccion justa

Fairness does not consist so much of everybody’s
doing the same thing, but of everybody s being willing
to do something that others don’t want to do.

Judith Martin, 1938—
Washington Post columnist

n este capitulo, nos centramos en la seleccién justa y argumentamos el por

qué de su importancia en el contexto de los sistemas basados en interacciones
multipartitas. Estd organizado de la siguiente forma: En la Seccién §3.1, introduci-
mos el concepto; en la Seccién §3.2, definimos las propiedades safety y liveness y las
ilustramos con algunos ejemplos; en la Seccién §3.3, se muestran algunas taxonomias
de seleccion justa; en la Seccién §3.4, presentamos algunos marcos de trabajo para
definir nociones de seleccion justa; algunos aspectos controvertidos sobre el tema son
presentados en la Seccion §3.5.
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x := 0; goon := true; SYSTEM :: [Provider || Clienta || Clientg], where
*[goon = x:=x+1 Provider :: [ A() — skip[ B() — skip];
[ goon — goon := false Clienta = A() —skip];
Clientg : B().
(a) (b)

Programa 3.1: Seleccion justa para garantizar la terminacion y la respuesta a una
solicitud de servicio con el tiempo.

3.1 Introducciéon

Las nociones de seleccién justa que normalmente se utilizan fueron intro-
ducidas en el contexto del lenguaje de Dijkstra [44] y de las redes de Petri [31].
Desde entonces, es usual hacer referencia a la seleccién justa como se fuese un
concepto tnico. Sin embargo, existe una rica gama de nociones que no son
equivalente entre ellas aunque comparten una constante: todas intentan res-
tringir el conjunto de ejecuciones potenciales de un sistema no permitiendo
aquellas en las que un proceso es rechazado siempre que tiene una oportu-
nidad de ejecutarse [97]. Esto le permite a los programadores abstraerse de
cualquier detalle de bajo nivel ya que pueden suponer que sus procesos pro-
gresaran de forma independiente a la velocidad relativa de los procesadores,
la latencia de la red o la politica de planificacién.

Consideremos, por ejemplo, el Programa §3.1.(a). Para determinar si éste
termina o no necesitamos saber cémo el compilador implementa las instruc-
ciones alternativas miiltiples. En teorfa, cuando varias alternativas pueden
ser ejecutadas el criterio de seleccién debe ser no determinista, pero el c6émo
se implementa este no determinismo depende del compilador y del soporte
que proporcione el sistema en tiempo de ejecucién. Si sabemos que la imple-
mentacién asegura que la probabilidad de seleccionar cada alternativa es 0.5
el programa deberia terminar en un tiempo finito aunque desconocido; de los
contrario, si el criterio es seleccionar siempre la primera alternativa, entonces
el programa nunca terminara. El Programa §3.1.(b) es parecido. En este caso,
existen un proceso proveedor que puede servir a Client o Clientg participan-
do en las interacciones A o B, respectivamente. Por desgracia, a menos que
sepamos ccomo el programa estd implementado, no podremos demostrar que
Clientg tenga garantias de ser servido.

Estos hechos cambian drésticamente cuando sabemos c6mo el compilador
implementa la nocién de seleccion justa. En este caso, el Programa §3.1.(a) de-
be terminar y Clientg debe ser servido en un tiempo finito aunque desconocido
ya que ninguna alternativa es rechazada por siempre. En este caso, la selecci-
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[ Propiedad [ “Algo malo” |

Exclusién mutua Dos procesos no entran en su seccién criti-
ca al mismo tiempo.

Ausencia de interbloqueos En un conjunto de procesos que los que
unos se tienen que esperar a los otros para
acceder a un recurso.

Correcci6n parcial El estado inicial satisface una pre-

condicién, pero el estado final no satisface
la post-condicién correspondiente.
Primero en llegar primero en ser servido | Dos solicitudes de servicio no son atendi-
das en el orden en el que se producen.

Tabla 3.1: Ejemplos de propiedades safety.

| Propiedad | “Algo bueno” |
Progreso Todo proceso progresa y ejecuta célculo local con el tiempo.
Terminacién La ultima instruccién de un proceso siempre es ejecutada con

el tiempo, es decir, llega a un punto en lo que puede ni ejecu-
tar cdlculo local ni interactuar.
Ausencia de inanicién | Toda solicitud de servicio es atendida con el tiempo.

Tabla 3.2: Ejemplos de propiedades liveness.

6n justa nos permite demostrar dos propiedades liveness que no hubiéramos
podido demostrar de otra forma. Ademas, la seleccién justa también nos pu-
ede ayudar a demostrar algunas propiedades safety ya que es un resultado
ampliamente conocido que la seleccién justa es esencial en sistemas en los que
sus participantes necesitan obtener la exclusién mutua sobre un recurso, lo
cual es una propiedad safety [74].

3.2 Propiedades safety y liveness

En la Referencia [77], Lamport algunas de las propiedades que merecen
una especial atencién en el contexto de los programas concurrentes. Las cla-
sific6 en dos grupos: propiedades safety, con las que se garantiza que “algo
malo” nunca occurre, y propiedades liveness, con las que se garantiza que
“algo bueno” termina ocurriendo con el tiempo. Las Tablas §3.1, §3.2 'y §3.3
muestran algunas propiedades safety y liveness.
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| Safety | Liveness |

Toda instruccién se ejecuta en me- | Toda instruccién se ejecuta en un tiempo finito.
nos de 10 milisegundos.
El programa terminara en 1.7E24 si- | El programa terminaré con el tiempo.
glos.
Ninguna interaccién es rechazada | Ninguna interaccién es rechazada por siempre.
mds de 5 veces consecutivas.

Tabla 3.3: Ejemplo de propiedades safety con sus homdlogas liveness.

La distincién entre ambas es muy importante, ya que demostrar que un
programa satisface una propiedad safety concreta equivale a demostrar el
cumplimiento de una invariante; por lo contrario, demostrar que un programa
cumple una propiedad liveness es equivalente a encontrar un orden bien for-
mado en el que una funcién de ranking se decrementa o permanece constate
en cada paso computacional. En resumen, las propiedades safety se puede ver
como caracteristicas individuales de los estados, mientras que las propiedades
liveness s6lo pueden ser vistas como propiedades de las ejecuciones.

Después de que fuesen introducidas informalmente por Lamport, han si-
do muchos los autores que se han esforzado en caracterizarlas formalmente:
Alford et al. caracterizan la ejecucién de un sistema concurrente como se-
cuencia infinita de estados, y una propiedad como un subconjunto de estas
secuencias [2]; Alpern y Schneider las caracterizan a través de propiedades
estructurales de los autématas de Biichi [3]; Sistla se centro en la estructu-
ra de las formulas temporales, lo que después se encontr6 equivalente con la
propuesta anterior ya que existen procesos automaticos para traducir férmu-
las de l6gica temporal en los equivalentes autématas de Biichi [32]; Lichtens-
tein et al. presentaron otra propuesta de caracterizacion basada en formulas
temporales que no tenfan en cuenta operadores para el pasado.

Nosotros pensamos que la propuesta de Alpern y Schneider es la més ade-
cuada en el contexto de los sistema concurrentes, ya que est4 probado que la
Referencia[129] que existen propiedades que pueden ser expresadas a través
de autématas de Biichi pero que no pueden ser expresadas con 16gica tempo-
ral. La definicién literal que dan es la siguiente [3]:

Let S be the set of program states, S® the set of infinite sequences of
programs states, and S* the set of finite sequences of programs states.
The elements of S* are called executions, and the elements of S* are
called partial executions. A property is a subset of S®°. By A = P,
we denote that execution A satisfies P, i.e., it belongs to the subset of
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executions defined by this property. Property P holds for a program if
the whole set of executions defined by the program is contained within
the property. Finally, let \; denote the partial execution consisting of
the first i states in A. P is a safety property iff

VAES® AEP=>3H>0-VBES®-ABFP).
On the contrary, it is a liveness property iff

Vo€ S* -3 €S®-af = P.

Fijese que la definicién de propiedad safety incondicionalmente prohibe
que “algo malo” ocurra, ya que, de otra forma, existirfa un instante en el que
ese “algo” podria ser detectado. Por lo contrario, la definicién de propiedad
liveness indica que ninguna ejecucién parcial es irremediable ya que siempre
es posible a partir de ella extenderla en una ejecucién infinita que preserva la
propiedad liveness en consideracién. Es importante destacar que, de acuer-
do a esta definicién, una propiedad liveness estipula que “algo bueno” debe
ocurrir con el tiempo, pero no el instante de tiempo en que esto ocurre. Este es
un fenémeno conocido al cual se suele hacer referencia como indeterminismo
no acotado [97].

Aunque esta caracterizacién de liveness de Alpern y Schneider es amplia-
mente aceptada, existen otras definiciones complementarias que son mas res-
trictivas, por ejemplo, uniform liveness y absolut liveness [4]. Una propiedad
es uniform liveness si y s6lo si existe un prefijo que puede ser usado para
extenderse a cualquier ejecuci6n parcial de forma que el resultado preserva la
propiedad considerada; por contra, una propiedad es absolute liveness siy s6-
lo si no est4 vacia y cualquier ejecucion que la satisface puede ser concatenada
con cualquier ejecucién parcial de forma que el resultado sigue satisfaciendo
la propiedad. Por desgracia, absolute fairness no incluye propiedades como
la respuesta a una solicitud de servicio con el tiempo, y uniform liveness no
captura la idea intuitiva de liveness.

3.3 Taxonomias de nociones de seleccion justa

Como mencionamos en la introduccién, la constante que existe detrds de
toda nocién de seleccién justa es que ningtn elemento es rechazado siempre
que tiene la oportunidad de ejecutarse [97]. En otras palabras, todo elemen-
to del sistema que pueda ejecutarse suficientemente a menudo realmente se
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Figura 3.1: Relacién entre distintos niveles de seleccion justa.

ejecute suficientemente a menudo. Diferentes nociones de justicia son posi-
bles dependiendo del significado que le demos a los términos “elemento” y
“suficientemente a menudo”.

En el contexto de las interacciones multipartita, los elementos mas comu-
nes son las propias interacciones, asi, es habitual que se estudie la seleccién
justa de interacciones. Existen algunos autores que también consideran la se-
leccion justa de procesos. En nuestra tesis nos centramos en la seleccién justa
de interacciones ya que una ejecucién que sea justa con respecto a las interac-
ciones también lo es con respecto a los procesos. La razén de esto es que pode-
mos suponer que los procesos sélo se sincronizan e intercambian informacién
a través de interacciones, lo que implica que cada vez que una interaccién es
seleccionada de forma justa, los procesos que la estan ofreciendo lo estdn ha-
ciendo también de forma justa. Obviamente, esta definici6n de seleccién justa
de interacciones supone que la propiedad de progreso minimo estd implemen-
tada de forma que todo proceso que puede ejecutar una instrucciéon sobre su
estado local lo termina haciendo en un tiempo finito.

Ademds, cada una de estas nociones tiene un nivel de severidad dependi-
endo de la definicién del término “suficientemente a menudo”. En las siguien-
tes subsecciones, presentaremos varias taxonomias para dar al lector una idea
de la gama tan amplia que niveles de seleccion justa existentes. Merece la pena
destacar que ninguno de estos niveles tiene en cuenta las ejecuciones finitas,
ya que las consideran justas por definicién [19]. Las relaciones conocidas en-
tre los distintos niveles de es esquematizada en la Figura §3.1. Por desgracia,
existen algunos niveles cuya relacién con los restantes no es conocida, pero los
detalles de los motivos de ésto se salen del alcance de esta tesis.
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Figura 3.2: Taxonomia de Best.

3.3.1 Taxonomia de Best

Best consider6 la eventualidad como la propiedad bésica para distinguir
entre los distintos niveles [18, 17, 19], y disefi6 una taxonomia construida sobre
el trabajo previo de Chrzastowski-Wachtel en el contexto de las redes de Petri.

Para entender esta taxonomia, ilustrada en la Figura §3.2, es necesario in-
troducir el concepto de k-activacién: se dice que una ejecucién parcial k-activa
una interaccion si y sélo si ésta puede ser extendida de forma que sea posible
que dicha interaccién se habilite después de k + 1 ejecuciones de otras interac-
ciones; en general, se dice que una ejecucién parcial co-activa una interaccién
si y s6lo si existe algtin k € N que k-activa esta interaccién. Este concepto le
permite definir el nivel k-fairness para cualquier k € N U {oo} de la siguiente
forma: una ejecucién es k-fair si y s¢olo so todo interaccién que se k-activa
infinitamente a menudo se ejecuta infinitamente a menudo.

Fijese que la 0-activacién de una interaccién implica que esta debe estar ha-
bilitada inmediatamente (en el momento presente), mientras que k-activacién
para k > 0 implica que es posible que la interaccién debe habilitarse después
de que k + 1 interacciones sean habilitadas. Esto implica que k-fairness no de-
pende las ejecuciones por sf mismas, sino de las posibles extensiones de éstas.
En el caso de co-fairness, este matiz ha motivado a algunos autores a afirmarla
nocién como sigue [10, 73, 78]: una ejecucion es co-fair si y s6lo si toda interac-
cién que puede habilitarse infinitamente a menudo, se habilita infinitamente
a menudo, y, es ejecutada infinitamente a menudo. Fijese en complejidad del
matiz en esta frase, ya que la nocién no tiene en cuenta la ejecucién objeto de
estudio, sino la posibilidad para una interaccién de habilitarse si dicha ejecu-
cién tomase otro camino.

Como conclusién, no existe un planificador genérico razonable para im-
plementar k-fairness si k > 0, ya que éste deberia de ser capaz de predecir si
una interaccién puede habilitarse en el futuro. Fijese, sin embargo, que algu-
nas implementaciones son posibles en algunos casos muy restrictivos que son
explicados en la Seccién §4.3 y en las Referencias [10, 73, 78, 114].
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También merece la pena destacar que k-fairness se conoce con el nombre
de propiedad de compassion [83] o strong fairness [54], y es uno de los nive-
les més précticos. oco-fairness ha llamado de la atencién de muchos investi-
gadores recientemente, y muy a menudo se le referencia como hyperfairness
[10, 78]. En lo que queda de memoria, nosotros usaremos el término de strong
fairness y hyperfairness ya que son méas usuales que los que utiliza Best en su
trabajo original.

3.3.2 Taxonomia de Francez

La taxonomia de Francez [54] se organiza en dos categorias estructurales
principales en funcién del subconjunto de interaccién que son objeto de se-
lecci6n justa: si ésta es aplicada a todas las interacciones en su conjunto, en-
tonces se conoce como all-levels fair; por el contrario, si s6lo consideramos
los programas en forma normal y el criterio de seleccién sélo se aplica a las
interacciones del primer nivel, entonces se conoce como top-level fair (véa-
se Section §B.4).

Independientemente de la estructura, Francez también distingue entre los
niveles cuantitativos y los basados en eventualidades, que son esquematiza-
dos en la Figura §3.3. La idea detras de los primeros es relajar la eventualidad
y considerar sélo el orden relativo en que las interacciones son ejecutadas; por
el contrario, en el segundo, no se permiten las ejecuciones en las que una in-
teraccién que esta habilitada en infinitas ocasiones sélo se ejecute un ntiimero
finito de veces.

Aunque los niveles basados en el orden parecen atractivos, éstos no son ha-
bituales en la préctica. Estos niveles incluyen: la nocién order-based fairness,
que garantiza que una interaccién se ejecuta tan pronto se habilita y obtiene
la exclusién mutua sobre el conjunto de interacciones con las que comparte
algtn participante [108]; la nocién absolute fairness, que el orden en el que las
interacciones son ejecutadas permutan infinitamente a menudo; y la nocién
bounded-delay fairness, que consiste en fijar una cota (a ser posible pequefia)
en los intervalos entre las ejecuciones consecutivas de la misma interacci6n.

Por contra, las nociones basadas en la eventualidad son mas comunes en la
préctica, los cuales, han atraido la atencién de muchos investigadores. Se in-
cluyen: la nocién unconditional fairness, que garantiza que una que esta per-
manentemente habilitada es ejecuta infinitamente a menudo; la nocién weak
fairness, que es més relajada y requiere que las que se ejecuten infinitamente
a menudo estén habilitadas desde un momento de su ejecucién en adelante;
la nocién strong fairness, que es la mas restrictiva ya que requiere que las
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Figura 3.3: Taxonomia de Francez.

interacciones que se ejecutan infinitamente a menudo estén habilitadas infini-
tamente a menudo, no necesariamente de forma continuada. A pesar de que
las nociones basadas en la eventualidad son las més utilizadas en la préctica,
sus nombres no son universales. Por ejemplo, Lehmann et al. hacen referen-
cia a unconditional y weak como propiedades de justice y minimal progress
respectivamente, y Best se refiere a strong fairness como 0-fairness.

Fijese que la aplicacion de estos niveles a las interacciones multipartitas
depende completamente de la seméntica que consideremos. Como se puede
tener varias seménticas equivalentes para el mismo modelo, tenemos que exis-
te una estrecha relacién éstas y las aplicabilidad de las nociones. Por ejemplo,
en nuestro marco de trabajo (véase Capitulor §6), los niveles unconditional y
weak no son aplicables ya que ninguna interaccién puede estar permanente-
mente habilitada. La razén es que una vez que una interaccién se ejecuta, ésta
se deshabilita y sus participantes necesitan ofrecer participar en ella de nuevo;
esto implica que algtin tiempo pase desde el momento en el que la interac-
cién se ejecutada hasta que se habilita de nuevo, y éste no es ignorado por
nuestro marco de trabajo. Sin embargo, si consideramos la semantica original
de 1P [53], una interaccién puede estar habilitada permanentemente ya que
es considerado un evento distinto el hecho de que un proceso ofrezca una in-
teraccién. Asi aunque algun tiempo tenga que pasar entre dos habilitaciones
consecutivas de la misma interaccién, éste no es tenido en cuenta.
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Figura 3.4: Taxonomia de Alur y Henzinger.

3.3.3 Taxonomia de Alur y Henzinger

El principal problema de la nociones basadas en eventualidades de Fran-
cez es que no ponen una cota del ntimero de veces que una interaccién puede
ser rechazada. Las relaciones entre estas nociones y el indeterminismo no aco-
tado es bien conocido en la bibliografia [97]. Esto motiv6 a Alur y Henzinger
(véase Figura §3.4) para introducir la nocién finitary fairness en la que el no
determinismo inherente a programa est4 acotado por un nimero natural [5].

Por ejemplo, consideremos el siguiente programa:

[true& a;() = x:=x+1
| true& ay() 9> x:=x-1
1.

Una ejecucién en la que las interacciones son seleccionadas de acuerdo al
siguiente patrén [a1a2a141a2a141414; . . ] no es finitary a ningn nivel ya que no
existe una cota en el niimero de veces que la interaccién 4, pueda ser ejecutada
después de que a; sea ejecuta. Por el contrario, si el patr6n tiene la siguiente
forma [a}a3"]* siendo n y m ntimeros naturales, se tiene que si existe una cota
en la ejecucién y es finitary.

Fijese que la cota debe existir, pero no es establecida de antemano. Si esto
es asi, entonces a la nocién se le conoce como k-bounded fairness, y Alur y
Henzinger demuestran que la versién finitary de una nocién de justicia puede
ser vista como la unién infinita de sus correspondientes nociones k-bounded
siendo k € N. Recientemente, otros autores han trabajado en nociones boun-
ded, que durante afios se han considerado como parte del folclore [64, 41].
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EJEMPLO §3.3.1: *true&a;) o x:=x+1
[ true & az() 5 x:=x-1
1.

EJEMPLO §3.3.2:: goon := true; A := true; B := true;
fgoon&ka1() D A=A
[ goon & az() —» B:= —B
| ~AA-B & a3() — goon := false
1.

EJEMPLO §3.3.3:: goon :=true; x:=1;
gooné&aj() = x:=x+2
[ goon&az() & x:=x-1
| x <0 &a3() — goon :=false

]

EJEMPLO §3.3.4:: goon := true; x :=0;
Tgoon&ai() - x:=1
| x=0& az() — goon := false

1.

Programa 3.2: Ejemplo de programas para mostrar ejecuciones justas e injustas.
3.3.4 Ejemplos de ejecuciones justas e injustas

Nuestro objetivo en esta seccion es ilustrar algunos de los niveles anteriores
a través de los ejemplos de los programas §3.2. En aras de la simplicidad,
hemos usado s6lo interacciones unipartitas; ademads, nos centramos en s6lo
en las interacciones que son ejecutas, es decir, las trazas de interaccién, ya que
no es necesario entrar en detalles de bajo nivel concernientes a los estados de
los procesos o a los eventos que éstos producen. '

Ejemplo 3.3.1 Una ejecucion que genera la traza de interaccion [a,]*° no es uncon-
ditional segiin la semdntica original de 1P. La razén es que la interaccion a; estd
siempre habilitada pero nunca resulta seleccionada. En consecuencia, esta ejecucion
tampoco es weak, strong, k-fair para ningiin k € N o co-fair. Concretamente,
existen infinitos prefijos que 0-, k- 0 co-activan a,, pero ésta no resulta ejecutada en
infinitas ocasiones. Teniendo en cuenta la semdntica de muestro marco de trabajo, los
niveles unconditional y weak no son aplicables.

Por el contrario, una ejecucion que genera la traza de interaccion [a1a,]® cumple
los requisitos de todos los niveles basados en eventualidades ya que ambas interac-
ciones se 0-, k- y oo-activan y son ejecutadas en infinitas ocasiones. Obviamente,
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también es finitary a cualquier nivel ya que el niimero de veces que las interacciones
son rechazadas no excede uno.

Ejemplo 3.3.2 Cualquier ejecucion que genere una traza de la forma [a;1a;a,a2]™ es
O-fair y 1-fair pero no k-fair para cualquier k > 2, y, en consecuencia, tampoco es
oo-fair. Fijese que la interaccion az nunca se habilita, y por eso no puede ejecutarse.
Sin embargo, a3 puede habilitarse después de la ejecucion de las alternativas a; y a ya
que existen infinitos prefijos de esta ejecucion que puede ser extendidos por la ejecucién
de dos interacciones que conducen a una secuencia en la que az puede ejecutarse.

Este es un claro ejemplo del interés tedrico de estas nociones, ya que es imposible
implementar un planificador capaz de predecir qué el guarda de la interaccién a3 pueda
habilitarse si las interacciones a; y a, son ejecutadas en este 0 en otro orden.

Ejemplo 3.3.3 Cualquier ejecucién cuya traza de interaccién sea [a;a,]™ es k-fair
para cualquier k > 0, pero no oo-fair. Fijese que la interaccién az nunca es ejecutada,
pero todo prefijo finito de esta ejecucion puede ser extendido tal que active a3 ejecutan-
do la interaccién a; las suficientes veces; sin embargo, esta interaccién no puede ser
ejecutada en infinitas ocasiones.

Ejemplo 3.3.4 Cualquier ejecucién cuya traza de interaccion sea [a;]™ es k-fair para
todo k > 0 asi como oco-fair. Ahora, el guarda de la interaccion a, no puede habilitarse
aungue se ejecute la interaccion a,.

3.4 Marcos de trabajo para definir nociones

Aunque varios son los marcos de trabajos que aparecen en la literatura para
definir nociones de selecci6n justa, nosotros pensamos que las propuestas de
Olderog y Apt [98] y Lamport [78] son las m4s maduras. En las siguientes
subsecciones, haremos una breve introduccién.

3.4.1 Marco de trabajo de Olderog y Apt

Olderog y Apt fueron los primeros en introducir un marco de trabajo para
definir nociones de seleccién justa en el contexto de los lenguajes de progra-
macién paralelos con variables compartidas [98]. En aras de simplificar el
estudio, definen la seleccién justa en términos de elementos (interacciones en
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nuestro contexto) habilitados y seleccionados. Asi, una ejecucion es una secu-
encia de pares de la forma (E, i), donde E es un conjunto no vacio de indices
que denotan las interacciones que estan habilitadas y i € E denota el indice de
la interacci6n seleccionada para ser ejecutada. Con este simple modelo, ellos
definen dos predicados que capturan los niveles weak y strong:

WF(A) & Vie{l,...,n}- (V*jeN-icE) = (I°jeN-i=1)
SFA) &< Vie{l,...,n}-(3®j e N-i€ Ej) = (I°j e N-i=1;)

donde A denota la ejecucion genérica [(Eo, 10)(E1,11) ... (Ej, 1) .. ).

En cuanto a la implementaci6n, presenta un método transformacional cons-
truido en base a la propuesta previa de Dijkstra [42]. Este nos permite transfor-
mar los programas en sus equivalentes versiones weak o strong que pueden
ser problemadticos en la medida en que la mayoria de los sistemas actuales son
desarrollados como componentes binarios cuyo cédigo fuente normalmente
no est4 disponible [122]. La transformacion asigna un contador natural a cada
interaccién y los inicializa a un valir aleatorio positivo. El criterio es selec-
cionar la interaccién cuyo contador es minimo, asignarle un nuevo ndmero
aleatorio positivo y decrementar el contador de las restantes interacciones en
una unidad.

Fijese que la implementaci6n de este marco de trabajo requiere que el esta-
do de todas las interacciones en sea conocido antes de tomar una decisi6n, lo
que tiene un impacto muy negativo en la eficiencia.

3.4.2 Marco de trabajo de Lamport

En la Referencia [78], Lamport se inspir6 en Francez y Gabbay et al. [55,
56] para usar l6gica temporal de acciones para definir nociones de selecci6n
justa. Esta propuesta es mas adecuada y potente que la que de Olderog Apt’s,
aunque se aleja bastante de una posible implementacién [52].

Existen dos versiones dependiendo de si hablamos de l6gica lineal o de
salto. La primera tiene conectivas especiales que ocultan la cuantificacion ex-
plicita del tiempo y la hacen més intuitiva y compacta muchas propiedades
de los programas; por el contrario, la segunda, se construye sobre arboles en
lugar de secuencias, y sus ventajas no estan lo suficientemente claras en la
comunidad investigadora.

Por lo tanto, la versidon lineal es la mas comun. Sus conectivas de tiem-
po son denotadas como [0y ©. Si F es una férmula l6gica, OIF significa que
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| Nocién | Ejemplo de ejecuciones permitidas ]
Strong (@11a2)®
Finitary strong U ( a{lo,l} a2l a{zo,t} B
ieN
k-Bounded strong | (4> “azlajal ")

Tabla 3.4: Diferencias entre nociones cldsicas, finitary y bounded.

F se cumple siempre, y OF significa que debe cumplirse con el tiempo. Asi,
se dice que una ejecucion es de nivel weak si y s6lo si OOenabled(x) =
OOselected(x) se cumple para toda interaccién x. Andlogamente, se dice que
una ejecucion se de nivel strong si y s6lo si OCenabled(x) = OCselected(x)
se cumple para toda interaccién x.

No existen implementaciones genéricas de este marco de trabajo ya que las
conectivas temporales sobre las que se construye no son implementables. Es-
tas se basan en el infinito y en eventualidades, conceptos que son muy adecu-
ados para expresar propiedades liveness y safety complejas, pero imposibles
de implementar en méquinas finitas.

3.5 Aspectos controvertidos

Aunque la seleccién justa parece ser muy deseable desde un punto de vista
préctico, existen algunas complicaciones que han llevado a algunos investiga-
dores a criticarla. En algunos casos argumentan desechar todas las nociones

presentadas. En las siguientes subsecciones abordaremos la mayoria de las
criticas.

3.5.1 (Es laseleccién justa una propiedad safety o liveness?

El objetivo de las nociones unconditional, weak y k-fairness es evitar que
los elementos que estdn preparados para progresar suficientemente a menudo
se bloqueen para siempre. Fijese, sin embargo, que no implica que exista una
cota superior en el tiempo que un elementos habilitado puede ser retrasado
antes de ser ejecutado, y esta es la razon del por qué las nociones finitary y
k-bounded fueron introducidas.

Existen, sin embargo, importantes diferencias entre las nociones k-bounded
y las restantes ya que las primeras son una propiedad safety y las restantes una
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Figura 3.5: Relaciones entre las ejecuciones strong, finitary y bounded.

propiedad liveness. La razén es que la nocién k-bounded no es una caracte-
ristica de todas las ejecuciones, sino de algunas en concreto, ya que es posible
contar el ntimero de veces que una interaccién ha sido seleccionada en detri-
mento de las restantes. Por lo tanto, el cumplimiento de esta propiedad puede
ser comprobado en cada paso de la ejecucién. Si existe una cota del tiempo
que los elementos de un sistema estdn ejecutando célculo local, la nocién k-
bounded puede ser vista como una materializacién del nivel bounded-delay
en la taxonomia de Francez.

La Tabla §3.4 ilustra las diferencias entre las nociones clésicas, las finitary y
las bounded, y la Figura §3.5 muestra sus relaciones graficamente. Fijese que
el primero y segundo ejemplo son propiedades liveness ya que garantizan que
algo “bueno” debe terminar ocurriendo ; por el contrario, el tercer ejemplo es
una propiedad safety ya que garantiza que cuando una interaccién habilitada
es rechazada en més de k + 1 ocasiones algo “malo” ocurre.

En resumen, ya que la seleccién justa no es un concepto universal, sino
un conjunto de abstracciones, puede ser visto como una propiedad safety o
liveness dependiendo del nivel considerado.

3.5.2 ;Podemos ignorar la seleccién justa?

Ya que la violacién de una propiedad safety puede ser detectada en un
tiempo finito [3], esta cuestién cobra sentido en el contexto de las nociones de
seleccién justa ya que éstas s6lo son propiedades liveness. En general, como
se basan en el futuro y describen caracteristicas de todas las ejecuciones de un
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b := true; *[ b — print(0) | b — print(1); b := false]. (a) Programa original.
print(1). (b) Implementacién 1.
*[ true — print(0) ] . (c) Implementacién 2.

Programa 3.3: Ejemplo de Dijkstra para mostrar que la seleccién justa es una propi-
edad void.

programa y de ejecuciones concretas, éstas no puede ser testadas en un tiempo
finito. La tinica excepcién son las propiedades llamadas finitary liveness [76],
aunque ninguna nocién de seleccién justa encaja en esta categoria.

Teniendo en cuenta el problema anterior, Dijkstra sostiene que la selecci-
6n justa puede ser ignorada con “impunidad”, ya que implementarla es una
obligacién void [45]. Por ejemplo, si suponemos que la instruccién alternativa
multiple del Programa §3.3.(a) is implementada con cualquier nocién basa-
da en eventualidades, entonces podemos concluir que el programa escribe un
niimero aleatorio de ceros y para tras escribir un tinico cero. Sin embargo,
los Programas §3.3.(b) y §3.3.(c) son implementaciones correctas ninguno de
ellos tiene el comportamiento esperado, ya que el primero nunca escribe un
cero, y el segundo nunca para. Por implementacién correcta, Dijkstra entiende
que se puede implementar un experimento finito para demostrar su correc-
cién (véase Programa §3.3.(b)) o, en otro caso, no se puede implementar una
experimento finito para demostrar su incorreccién (véase Programa §3.3.(c)).

Traducimos el programa anterior a varios lenguajes que soportan instruc-
ciones alternativas multiples y los resultados fueron siempre los mismos: pa-
recia iterar para siempre y no se escribfa ningtin cero. Obviamente nosotros no
pensamos que éste sea el comportamiento adecuado, aunque podria tratarse
de un error, que causara que el programador que implement6 el compilador
pasara una noche en blanco ya que el indeterminismo es una obligacién void,
es decir, una obligacién que nadie puede comprobar que no ha sido realizada
a través de experimentos finito.

Por lo tanto, de acuerdo con Dijkstra, no hay necesidad de implementar la
seleccién justa ya que nadie es capaz de comprobar que ésta implementada, y
la distinci6n entre ejecuciones justas e injustas es intitil.

Este argumento fue refutado por Schneider y Lamport con el ejemplo del
Programa §3.4 [120]. Segtin el razonamiento de Dijkstra, una instruccién de
asignacion puede ser implementada correctamente con una instruccién de es-
pera indeterminada, ya que no existen experimento finitos que demuestren
que dicha asignacién no va a ser ejecutada. En general, demostrar la termina-
cién de un programa indeterminista es insoluble [97], aunque algunos argu-
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x:=1. (a) Programa original.
*[ true — skip]. (b) Implementacién 1.

Programa 3.4: Contraejemplo de Schneider y Lamport.

mentan que la distincién entre programas que terminan y programas que no
terminan es inttil.

Broy y Nelson [24] profundizan en el problema de la seleccién justa y el
indeterminismo no acotado, y concluyen que éste es intitil s6lo si pensamos
que los programas justos no pueden ser definidos por un algoritmo, aunque la
forma en que definamos el algoritmo para cualquier planificador sea correcta
con respecto a la nocién de seleccién justa considerada.

Merece la pena destacar que aunque la seleccién justa sea una obligacién
void, existe una clara diferencia entre los programas que son controlados por
un planificador justo y lo que no. Para ilustrar este aspecto, usamos un banco
de pruebas que consiste en ejecutar el Programa §2.1 de los fil6sofos comensa-
les y estudiamos c6mo las comidas son distribuidas entre éstos. Fijese que si
el tiempo que los fil6sofos estdn pensando y comiendo es el mismo, entonces
todos ellos tendrian las mismas oportunidades de comer, lo que implica que
la desviacién estdndar en el nimero de comidas debe ser pequefia o nula. En
las Figuras §3.6 y §3.7, presentamos los resultados obtenidos de ejecutar este
experimentos en el que doce fil6sofos se reparten 500 comidas. Los detalles de
los planificadores utilizados se encuentran en el Capitulo §4 y los detalles del
estudio experimental en el Capitulo §9.

En la Figura §3.6.(a) presentamos los resultados obtenidos con un par de
planificadores llamados Random y Naive. Ambos seleccionan las interaccio-
nes tan pronto como ellas se habilitan, aunque el primero resuelve los conflic-
tos sorteando un ntimero aleatorio y el segundo selecciona la primera interac-
cién habilitada sin intentar resolver los conflictos de ninguna forma. Como
muestra la figura, la desviacion estdndar obtenida es grande y existen algunos
filésofos que no comen ninguna vez en el caso del planificador Naive. En las
Figuras §3.6.(b), §3.7.(a) y §3.7.(b) presentamos los resultados de ejecutar el
mismo experimento con los planificadores strong de Francez y Forman [53],
Corchuelo [34] y Joung [67]. La diferencia es obvia, en todos la desviacién es
mas pequefia, lo que es deseable en este escenario.

Fijese, sin embargo, que todas las ejecuciones son strong, ya que son fi-
nitas. También es importante destacar que este tipo de comportamiento de-
pende completamente del generador de nameros aleatorios utilizado por los
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o(Random)=103.098
o(Naive)=109.123
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Philosophers

|- Random Naive — Expected

(a) Planificadores injustos.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Pi0 P11 P12
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(b) Planificador strong de Francez y Forman.

Figura 3.6: Distribucién de comidas con planificadores justos e injustos (I).
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Figura 3.7: Distribucién de comidas con planificadores justos e injustos ().
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planificadores. Por ejemplo, si usamos un generador que tienda a producir
ntmeros en el intervalo [10 000, 50 000] en lugar de [1, 10], tenemos que los pla-
nificadores de Francez y Forman o de Corchuelo podrian generar ejecuciones
muy parecidas a las obtenidas con Random o Naive. La diferencia es que los
planificadores justos pueden garantizar que ninguna interaccién es rechazada
por siempre. Ya que en nuestra baterfa de pruebas es deseable que todos los
filésofos tengan las mismas oportunidades de comer, resulta obvio que una
cuidadosa sintonizacién del generador de ntimeros de aleatorios puede ayu-
dar a conseguir este objetivo. Esto no es posible en el caso de los planificadores
no justos.

3.5.3 (Son las implementaciones justas completas?

De acuerdo a la seméntica del la instruccién alternativa mdiltiple presen-
tada en la Referencia [53], ésta es no determinista. Fijese que estrictamen-
te hablando, el no determinismo no es ninguna propiedad safety o liveness.
Existe s6lo la promesa de seleccionar entre las alternativas habilitadas arbi-
trariamente, asi que podemos esperar cualquier salida. En otras palabras, la
posible salida del Programa §3.1, por ejemplo, debe ser que a x se la asigne un
valor natural aleatorio o el programa itere, y ambas son salidas correctas. Fi-
jese que implementar el programa justamente implica que la implementacién
prohiba la segunda salida, lo que deja de ser completo.

Algunos autores han argumentado que la seleccién justa no debe ser par-
te de la implementacion de los lenguaje, ya que responsabilidad del progra-
mador demostrar que sus programas son correctos sin depender de ninguna
propiedad de la implementacién, pero s6lo de la semdntica del lenguaje [97].
Sin embargo, esto no es practico, ya que demostrar que un programa termina,
por ejemplo, implica demostrar que éste satisface una propiedad liveness, al
menos, lo que requiere un conocimiento profundo de como el programa esté
implementado a menos que supongamos que el planificador es justo, de forma
que nos podamos abstraer de estos detalles.

Broy y Nelson [24] zanjan la discusién y concluyen que la mejor idea es
considerar ambos, el no determinismo y las instrucciones alternativas multi-
ples justas, por separado. La implementacién de una instruccién no determi-
nista debe garantizar que todas las posibles salidas pueden ser generadas, en
cambio, la implementacién de instrucciones justas debe garantizar que ningu-
na alternativa es rechazada siempre si ésta estd habilitada los suficientemente
a menudo.

Ellos disefian un operador justo para las alternativas mudiltiples llamado
dovetail, que se denota como V y puede ser incorporado a IPcorg. Utilizando
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este operador, la semdntica del siguiente programa es “a x se le asigna un
numero positivo aleatorio” y ninguna implementacién que itere por siempre
seria correcta:

x :=0; goon := true;
Tgoon = x:=x+1
V goon — goon := false

El principal problema de considerar operadores como el V es que la se-
leccién justa pasa a formar parte del lenguaje. Ya que no existe una definicién
que prevalezca sobre el resto y que no son equivalentes unas con las otras, esto
implica que usar estos operadores es equivalente a congelar el programa para
siempre, y que ninguna nocién alternativa de selecci6n justa pueda ser aplica-
da. Esta es la razén del por qué nosotros pensamos que la idea de incorporar
la selecci6n justa en la implementacién es més atractiva que considerarla parte
del lenguaje, ya que es més fécil cambiar el planificador y probar con varias
alternativas sin cambiar el programa. Toda ejecucién justa debe ser correcta,
aunque no toda ejecucién correcta sea justa. Esto parece que es un defecto,
pero en realidad, es una propiedad deseable.




Capitulo 4

Implementando seleccion justa de
interacciones

It is important to build a Kingdom
through ruling in fairness.

King Solomon, 970-928 BC
Ancient israelian sovereign

I objetivo de este capitulo es presentar una idea de los algoritmos mds mo-

dernos para planificar la seleccién justa de interacciones multipartitas. (La
mayoria de ellos son comparados desde el punto de vista empirico en el Capitulo §9.)
Empezaremos con una descripcién de tres propuestas para implementar el nivel strong
y un discusién sobre algunos resultados de imposibilidad en la Seccion §4.2; descri-
bimos la tinica implementacion del nivel hyperfair que conocemos que en la Secci-
on §4.3; en la Seccion §4.4, presentaremos un algoritmo que fue desarrollado en el
contexto de la planificacién de carpool pero que puede ser facilmente adaptable a
las interacciones multipartitas para implementar el nivel bounded-delay; por ulti-
mo, hablaremos de algunos aspectos de la implementacién de los niveles finitary y
k-bounded, los cuales son un tema de candente actualidad.
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4.1 Introduccion

En la bibliograffa, existen varias técnicas centralizadas y distribuidas pa-
ra implementar las interacciones multipartitas que nos proporciona IPcogg. El
problema normalmente se descompone en tres tareas: implementar sincroni-
zacifn, la obtencién de la exclusién mutua y la comunicacién entre los parti-
cipantes.

Las primeras propuestas fueron introducidas en el contexto de CsP [62],
pero estaban restringidas s6lo a interacciones bipartitas. Después, el proble-
ma fue cobrando interés y Chandy y Misra [29] desarrollaron dos algoritmos
que son la base del algoritmo MEM de Bagrodia[12], que es uno de los més po-
pulares ya que permite ser configurado para obtener un rendimiento éptimo
dependiendo del sistema. Desde que la primera solucién fue desarrollada, han
habido muchas propuestas: para implementar interacciones multipartitas, es
habitual utilizar encuestas [34], mensajes contadores [12] o recursos auxilia-
res como pueden ser los testigos [29]; el problema de la exclusién mutua se
puede resolver utilizando prioridades [75], estampas de tiempo[69], recursos
auxiliares [12, 75], técnicas probabilisticas [71, 67] o colas [86]; sin embargo,
muy poco trabajo hay seido desarrollado con respecto a c6émo implementar la
comunicacién multipartita [130].

La mayoria de las técnicas entes mencionadas tienen en comun el incon-
veniente de que el tnico nivel de seleccién justa que tienen en cuenta es el
weak, lo cual suele ser resultado de las primitivas de paso de mensajes o de
memoria compartida utilizadas en la implementacién. Este es el motivo del
por qué las investigaciones actuales en este campo se centran en implementar
nociones de nivel strong. Sin embargo, son pocas las nociones que han sido
implementadas con éxito: el nivel strong, el nivel hyperfairness en algunos
casos restrictivos y el nivel bounded-delay. Existen algunos resultados sobre
la implementacién de los niveles finitary y k-bounded, pero todavia no son
concluyentes. En las siguientes seccién, describiremos las mejores propuestas
de las que tenemos constancia.

4.2 Implementando el nivel strong

El nivel strong, también conocido como nivel 0-fairness o propiedad de
compassion, es probablemente la nocién mas habitual de seleccién justa, de
ahi el motivo de que sea el nivel que mds interés despierta en el campo de la
investigacion. En esta seccién, primero exponemos algunos ressultados que
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demustran que el nivel strong no puede ser implementado utilizando pla-
nificadores sin esperas, luego, describimos las tres propuestas de Francez y
Forman, Corchuelo et al. y Joung.

4.2.1 Resultados de imposibilidad

Tsay y Bagrodia fueron los primeros en demostrar que la seleccién de in-
teracciones a nivel strong no puede ser implementada utilizando planifica-
dores deterministas libres de esperas [127]. Este resultado de imposibilidad
es demostrado para interacciones bipartitas y después es generalizado para
interacciones multipartitas. Las suposiciones que ellos consideran son las si-
guientes:

i. Ningtin participantes de una interaccién puede estar ejecutando célculo
local indefinidamente, es decir, los participantes deben ofrecer alguna
interaccion de vez en cuando. Esto implica que éstos no nunca terminan.

ii. Los participantes de las interacciones son auténomos e independientes
los unos de los otros, es decir, el subconjunto de interacciones en las que
un proceso puede participar en un instante dado nunca depende de otros
procesos.

iii. Los cambios de estado de los participantes no son detectados por el res-
to de participantes inmediatamente, es decir, el tiempo necesario para
notificar los cambios no es despreciable.

La demostracién de estos resultados la hacen a través del contraejemplo
del Programa §4.1, en el que la siguiente ejecucion el posible: inicialmente
todos los procesos estdn ejecutando célculo local hasta que los procesos Py y
P, ofrecen participar en las interacciones A o B, lo que habilita A su ejecuci-
6n. Si la planificacién es determinista y sin esperas, la interaccién A debe ser
ejecutada tan pronto se habilita. Sin embargo, algtn tiempo no despreciable
pasa entre estos eventos. Como los procesos son auténomos, es posible que P3
ofrezca participar en B o C justo en entre estos dos eventos. Esto implica que
todas las interacciones estan habilitadas inmediatamente después de haber de-
cidido ejecutar la interaccién A, pero justo antes de que haya sido ejecutada.
Obviamente, sieste escenario se repite en infinitas ocasiones, ni la interaccién
B ni la C resultan seleccionadas para ser ejecutadas aunque estdn habilitadas
en infinitas ocasiones, es decir, esta ejecucion no es de nivel strong en cuanto
a la seleccién de interacciones.
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SYSTEM :: [Py || P; || P3], where
Py [ A() — skip[] C() — skip];
Py = *[ A{) — skip[] B() — skip];
P3 [ B() — skip[] C() — skip].

Programa 4.1: Contraejemplo de Tsay y Bagrodia.

Figura 4.1: Resultados de imposibilidad de Joung y Smolka.

De forma independiente, Joung y Smolka [66] obtienen similares conclusi-
ones, pero ellos, ademds, caracterizan la topologia exacta de los subsistemas
en los que la seleccion strong de interaccién no puede ser implementada con
planificadores deterministas sin esperas. Estos subsistemas, que son muy ha-
bituales en la préctica, son mostrados en la Figura §4.1.

En resumen, la tinica forma de implementa seleccién justa de interaccio-
nes a nivel strong es, o bien utilizar planificadores deterministas que puedan
retrasar la ejecucién de algunas interacciones por un tiempo arbitrario, o bien
utilizando técnicas probabilisticas. Esta claro que ambas soluciones repercu-
ten en la eficiencia pero no exista otra alternativa posible.

4.2.2 Un planificador simple

Francez y Forman idean un planificador que se construye sobre los resul-
tados de Olderog y Apt en el contexto de programas paralelos con variables
compartidas [98]. Esta solucién asocia un contador inicializado a cero a cada
interacciones. Asi, una interaccién habilitada es seleccionadas si y sélo si su
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contador tiene el valor minimo de entre todas las habilitadas. En este caso, su
contador es reiniciado a un valor natural aleatorio y el contador del resto de
interacciones es decrementado en una unidad, de esta forma se incrementa la
prioridad de las mismas.

Merece la pena destacar que este algoritmo requiere conocer el estado de
todas las interacciones antes de tomar una decisién, es decir, esto retrase la
ejecucién de las interacciones hasta que todo el sistema se estabiliza. Ademds,
este planificador requiere contadores infinitos para ser implementado, o de lo
contrario, pierde la completitud y, lo que es peor, la correccién. Este hecho
motiv6 a Corchuelo a llevar a cabo una versién en la que los contadores pu-
eden ser finitos y no se pierde la correccién, aunque la completitud se pierda
como es habitual en estos casos [34].

4.2.3 Un planificador incremental

La principal motivacién detras del planificador de Corchuelo es producir
una versién incremental de la propuesta de Francez y Forman en la que el
estado de todo el conjunto de interacciones s6lo necesita ser conocido en el
peor de los casos, lo que mejora notablemente la eficiencia [34]. Este planifi-
cador organiza las interacciones en una cola ordenada por sus contadores de
forma que la interaccién més cercana a la principio es aquella cuyo contador
es menor. Asi, las interacciones son examinadas en secuencia y se para cuan-
do se encuentra la primera interaccién habilitada. Entonces, su contador es
reiniciado a un valor aleatorio, y el contador de las restantes interacciones no
examinadas es decrementado en una unidad.

Estd demostrado que los tiempos medios de este planificador son mejores
que la propuesta original de Francez y Forman, y que, por contra, no pierde la
correccién al ser implementado con contadores finitos.

4.2.4 Un planificador aleatorio

Recientemente, Joung [67] ha presentado dos planificadores basados en La
Teoria de lo Grandes Niimeros que permiten la seleccién de interacciones a nivel
strong con probabilidad uno. Ambos son equivalentes, la tnica diferencia
entre ellos es que uno utiliza primitivas de paso de mensajes y el otro utiliza
primitivas de memoria compartida. Son una mejora de un resultado previo, ya
que el tiempo que los elementos estdn realizando calculo local no necesita estar
acotado por una constante predeterminada, aunque la solucién que propone
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sigue sin poder trabajar con elementos en los que este tiempo crece de manera
mondétona [71].

Ambos algoritmos estdn basados en la idea de “intento, estera y test": cu-
ando un procesos quiere participat en un subconjunto de interacciones, selec-
ciona una aleatoriamente y espera por un tiempo (referido como ventana de
monitorizacién) a que los otros participantes también estén interesados en la
misma interaccion, y si esto es asf la ejecutan; de lo contrario, un nuevo intento
es realizado y el procedimiento se repite de nuevo.

El coste de un ciclo intento-espera-test puede ser considerablemente alto.
El tiempo que un participantes estd intentando establecer una interaccién se
ha probado que no es més grande que

|Pn
Hpe? II)P

donde P es el conjunto de procesos que pueden participantar en esa interac-
Cién, 1, is la probabilidad de que el participante p escoja a esa interaccién en
un sorteo aleatorio y n — €, n > € > 0 es la longitud de la ventana de moni-
torizacion. El orden de complejidad se incremente ligeramente conforme |P|
se incrementa y resulta no practico para aplicaciones con interacciones 4- o
S-partitas o aplicaciones en las que un participante puede ofrecer mas de tres
interacciones al mismo timepo.

+ (Pl —=1)n+e,

4.3 Implementando el nivel hyperfairness

La primera implementacién del nivel hyperfairness, también conocido co-
mo nivel 0-fairvess, fue presentada por Attie et al. en la Referencia [10]. Su
propuesta es una técnica tranformacional en la que el cédigo fuente de los
programas objeto de estudio necesita ser cambiado de forma que integra un
planificador hyperfair ad hoc.

La transformacién consiste en afiadir un nuevo proceso al sistema. Al que
se le conoce como planificador ya que controla la habilitacién y ejecucién de
las interacciones de forma independiente al planificador proporcionado por
el sistema en tiempo de ejecucién o por la maquina. Este tiene un contador
asociado a cada interaccién y una variable que referencia a la interaccién cuyo
contador es minimo. Los contadores son inicializado a un valor natural alea-
torio. Cualquier proceso puede leer estas variables, pero el tinico que puede
cambiarlas es el planificador. Ademads, los procesos tienen que estar en forma
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S: [P || Ql, where

P :: { true & x() — skip
[ true & y() — skip
I

[

=0;
s € {0, 1}&y() =2s:=1
s =1 & x{) — skip

Q
pa—y ] *;l;

Programa 4.2: Transformacién hyperfair: programa original.

normal (véase Appendix §B), y los guardas de sus bucles principales tiene que
se cambiado de la siguiente forma:

BT A (V interaccién y - P puede participar eny Ay = MIN = (x =y V —'BE)),

siendo BY el guarda original, x la interaccién correspondiente y MIN la in-
teraccién con el contador minimo. Cuando una interaccién es ejecutada su
contador es iniciado a un natural aleatorio y los contadores de las restantes
interaccién es decrementado en uno, actualizando MIN se procede.

Tlustraremos la transformaci6n a través del Programa §4.3, cuyo equiva-
lente hyperfair es el §4.2. Fijese que esta transformacién puede y debe ser
simplificada, pero esto no es fundamental para el algoritmo sea correcto.

En resumen, la idea detras de esta implementacion es retrasar la habilita-
ci6n de las interacciones que no sean las mds prioritarias con la esperanza de
que est4 se termina habilitando con el tiempo y, asi, pueda ser seleccionada
para ser ejecutada. Fijese que esto podria conducir al planificador a un in-
terbloqueo la interacci6n mas prioritaria no se habilita y las restantes estan
esperando a que esto ocurra. Esto ocurre, por ejemplo, en el Programa §4.2 si
la inicializaci6én aleatoria asignada a los contadores hace que x sea la primera
interaccién més prioritaria. En este caso el planificador retrasa la ejecucién de
y hasta que las otras se habiliten; sin embargo, esto no puede ocurrir ya que x
no puede ser ejecutada a menos que y se ejecute antes.

Attie et al. caracterizaron el subconjunto de programas en los que este al-
goritmo puede ser aplicado, y concluyeron que puede ser utilizado siempre
que los procesos estan en forma normal y toda interaccién es resistente a cons-
piraciones. A grandes rasgos, una interacci6n es resistente a conspiraciones si
y s6lo el hecho de retrasar la ejecucion de las restantes interacciones no impi-
de que ésta se habilite en un tiempo finito. Sin embargo, no proporcionan un
algoritmo para calcular el conjunto de interacciones en un programa que son
resistentes a conspiraciones, ya que esto es un problema de dificil solucién
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S:[P| Q| H], where
P:*true A
(x=MIN = (x=xV —true)) A
(y =MIN = (x =y V —true)) & x() — skip
[ true A
x=MIN = (y=xV —true) A
y=MIN = (y =y V —true) & y() — skip
I
Qus:=1;
Tse{0, 1}
x=MIN= (y=xVs#1)A
y=MIN=(y=yVs¢{0,1})) &y() =s:=
Is=1A
x=MIN= (x=xVs#£1)A
y=MIN= (x=y Vs {0, 1)) & x{) — skip
I;
H :: { This is the scheduler }
z(x) :=Z; z(y) := =, MIN := (2(x) < z(y) ? x : y);
*[ Enabled(x) — z(x) := Z; z(y) := z(y) - 1; MIN := (2(x) < z(y) ? x: y)
[ Enabled(y) — z(x) := z(x) - 1; z(y) := Z; MIN := (2(x) < z(y) ? x: y)
1.

oy

Programa 4.3: Transformacién hyperfair: programa hyperfair.

4.4 Implementando el nivel bounded-delay

Hasta lo que sabemos, no existen en la bibliografia implementaciones de
este nivel en el contexto de la seleccién justa de interacciones. Sin embargo,
los resultados de Fagin y Williams en el contexto de la planificacion de carpool
pueden ser ficilmente adaptables al contexto de las interacciones multipartitas
si consideramos que existe una cota en el tiempo que un proceso puede estar
ejecutando célculo local [48].

Su algoritmo primero define U como el minimo comun mdltiplo de los na-
meros 1,2,...,N, donde N es el niimero de interacciones en el sistema. Se ne-
cesita una tabla de contadores en la que cada columna representa una interac-
cién y cada fila la seleccién de una de ellas para su ejecucién. Inicialmente,
la tabla contiene una tnica fila inicializada a ceros. Para que una interaccion
sea seleccionada el sistema debe estar estable, es decir, ningtn proceso puede
estar ejecutando calculo local ya que todos ellos estardn esperando a que una
interaccion sea ejecutada. Cuando esto ocurre, la interaccién seleccionada es
aquella cuyo contador en la dltima fila es minimo. Una nueva fila se afiade
y los contadores son actualizados como sigue: el que est4 asociado a la inte-
gracion seleccionada es incrementado en U(k — 1)/k unidades, donde k es el
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numero de interacciones que estuvieran habilitadas; el resto de contadores son
decrementados en U/k unidades. Los autores demuestran que el algoritmo es
correcto y que los contadores se hallan en el intervalo [—(N —1)f(N)U, f(N)U],

donde f(N) se halla en el intervalo [(N )| a(N_)] con

a(x):{o Si x=1

(x—1)a(x—1)+1 en caso contrario.

(Los autores atribuyen a Don Coppersmith de T.J. Watson Research Centre

bajar la cota superior que es exponencial de f(N) a & ”, pero estos resultados
no estan publicados atin.)

Aunque el algoritmo es un poco complicado, la idea en la que se apoya es
garantizar que la diferencia entre el nimero ideal de veces que una interacciéon
deberia se ejecutada u el nimero real de ejecuciones no excede una cota. El
ntimero ideal de ejecuciones es

1.1 1 !
sba+Sbs+ ...+ b= E =by,
2 3 N —~k

donde by es el nimero de veces que exactamente k interacciones estaban ha-

bilitadas. Los autores demuestran que el valor absoluto de esta diferencia se
(N-1)2 (N—na(N)]
3 0 2

encuentra en el intervalo [ . (Si la cota superior de Coppers-

mith es cierta, es facil demostrar que la cota superior exponencial se reduce a
(N-1)?2
7 )

4.5 Implementando los niveles finitary y k-boun-
ded

Alur y Henzinger desarrollaron un método transformacional para imple-
mentar las nociones k-bounded y finitary a nivel weak en el contexto de sis-
temas de transiciones estandar [5, 90]. El trabajo de implementar interacci-
ones multipartitas utilizando este modelo de concurrencia atin estd en cur-
so [103, 100], pero resulta facil darse cuenta de que la ejecuciéon de una interac-
ci6én en un sistema basado en interacciones multipartitas puede ser interpreta-
do como la ejecucién de la transicién adecuada en su sistema de transiciones
equivalente, y que la habilitacién de una interaccién es equivalente a la habi-
litacién de su correspondiente transicién.
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(a) Maquina de estados.
Y
T L) Y

(a) Sistema de transiciones estandar.

Figura 4.2: Transformacién finitary: sistema original.

Un sistema de transiciones estdndar puede ser visto como una tupla de la
forma (Q, Qo, T), donde Q ={qo, g1, - - .} es un conjunto de estados, Qo C Q es
un conjunto de estados iniciales y T = {70, T1, .. ., Tin} €S un conjunto finito de
transiciones. Todo estado q € Q es el resultado de asignar valores a todas las
variables. Para una transicién T € Ty unestado q € Q, t(q) denota el conjunto
{a’ | (g, q’) € 7). La transformaci6én de Alur y Henzinger consiste en afiadir un
contador por cada transicién y una variable umbral que ayuda a prohibir que
una transicién que esta habilitada k veces no se ejecute. Es decir, el estado de
la transformacién es Qo x {0}™ x Ny el conjunto que de transiciones contiene
((q,c1,¢2y...,em, b),(q’,c9,¢5,...,ch, b)) siys6losiq’ € T(q), b’ =byVie
[1,m], 1i(q) =0V q’ € 7i(q) implicaque ¢, =0,0sinoc; < bAc|=c;+ 1.

A grandes rasgos, el objetivo de esta transformacién es contar el niimero
de veces que una transicién ha sido rechazada y prohibir que esto ocurra més
de b veces. Por ejemplo, la Figura §4.2.(a) muestra una maquina de estados
simple que modela un sistema con una variable cuyo dominio es el conjunto
{0,1,2, 3} ala que inicialmente se le asigna un valor aleatorio; existen dos tran-
siciones que pueden incrementar y decrementar su valor siempre que este sea
positivo. La Figura §4.2.(b) representa a su sistema de transiciones estdndar, y
la Figura §4.3 la correspondiente transformacién paraun b > 4.

Fijese que, en general, el niimero de estados de un sistema de transiciones
estandar es muy grande aunque el sistema sea simple. En nuestro ejemplo, si
la variable x fuese una variable natural tipica de 32 bits, el sistema de transi-
ciones estandar tendria 232 estados distintos, y la transformacién equivalente
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Figura 4.3: Transformacion finitary: sistema resultante.
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excederia a este nimero en varios ordenes de magnitud. En la prictica, poner
un valor de antemano a la constate k es deseable, en cuyo caso la transforma-
ci6én es k-bounded y de nivel weak, pero el nimero de estado atn excederia
en varios ordenes de magnitud al original. Hasta lo que nosotros sabemos,
no existen resultados publicados sobre como transformar maquinas estado de
forma ma4s préctica que la presentada.
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Capitulo 5

Motivacion

Motivation will almost always beat mere talent.

Norman R, Augustine, 1935~
Chairman of Lockheed Martin Corporation

ecientemente, la seleccion justa se ha convertido en una de las dreas de inves-

tigacion mds importantes en el campo de las interacciones multipartitas. Sin
embargo, las nociones actuales no son lo suficientemente prdcticas y no resuelven los
problemas de la finitud justa y las conspiraciones simultdneamente. Nuestro objeti-
vo en este capitulo es presentar en detalle estos problemas y motivar la necesidad de
nociones mds restrictivas a la vez que implementables. En las Secciones §5.1, §5.2
y §5.3, presentamos estos problemas en detalle e identificamos sus causas; en la Sec-
cibn §5.4, demostramos que ninguna de las nociones actuales de seleccion justa los
resuelven simultdneamente; en la Seccion §5.5, discutimos sobre nuestros resultados
y argumentamos por qué otros autores no han intentado proporcionar una solucién
satisfactoria.
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5.1 Introduccidon

La seleccién justa fue disefiada para ayudar a verificar algunas propieda-
des complejas de los programas no deterministas desde un punto de vista
tedrico. El objetivo era proporcionar una abstraccién a través de la cual fuese
posible alejarse de los detalles de bajo nivel concernientes a la planificacién de
los conflictos entre las distintas alternativas sin tener que ignérarlas. En otras
palabras, el objetivo era identificar una propiedad comtin capaz de generalizar
todos los comportamientos deseables de un programa como punto de partida
para el razonamiento y la verificacién de otras propiedades [54].

La eventualidad fue el punto de partida, pero, por desgracia, ésta puede
ser vista como el mayor problema practico ya que ningtn planificador real en
un maquina finita puede implementar la eventualidad de una forma comple-
ta. Después se present6 la idea de la eventualidad acotada como forma de
poner una cota a la eventualidad que un planificador puede implementar. Re-
cientemente, esto ha atraido la atencién de varios investigadores ya que ésta
ayuda a demostrar algunas propiedades més facilmente que cuando se razona
sobre eventualidades puras [5, 41].

Algunos autores también han propuesto nociones de justicia sobre la base
de la ocurrencia eventual de algunos eventos a través de los cuales se tiene la
gjecucion de un programa bajo control. Por desgracia, ninguna de las nociones
actuales parece ser lo suficientemente apropiada en el contexto de las interac-
ciones multipartitas. El motivo es que ninguna de ellas tiene una implemen-
tacién razonable o no pueden atacar a los dos problemas antes mencionados.
Esto sustenta la necesidad de una nueva nocién de seleccién justa, y esto es la
principal motivacién de esta tesis.

5.2 Lafinitud justa

Ya que las nociones basadas en eventualidades se apoyan en la ejecucién
eventual de toda interaccién que se habilita infinitamente a menudo, se tiene
que ningtn planificador real en una maquina finita puede generar el conjun-
to de todas las posibles ejecuciones que satisfacen estas nociones [5, 54]. El
motivo es que siempre hay una cota fisica de la eventualidad en que un orde-
nador puede implementar que depende del ntimero de estados, del rango de
los contadores, de la disponibilidad de a memoria o de cualquier otro recurso
que sea finito por naturaleza. Por ejemplo, el planificador basado en contado-
res de Corchuelo presentado en la Seccién §4.2.3 no puede generar ninguna
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[P2.{Get;} P4.{Gety) P5.{Gets} F4.{Gets, Gets}] ~
[P1.{Get;} P3.{Get3} F1.{Get;, Getz} F2.{Get;, Gets} F3.{Gets, Gets} F5.{Gets, Get,}
Get; Gets Pq.{Rely} Fq.{Rel1} F5.{Rel;} P3.{Rel3} F;.{Rel3} F3.{Rel3} Rel; Rel3}*

Figura 5.1: Ejemplo de ejecucion para ilustrar la finitud justa.

ejecucion finita en la que una interaccién sea ejecutada después de N + 1 eje-
cuciones de otras interacciones si los contadores s6lo pueden tomar N valores
distintos.

Sin embargo, como se demostr6 en la Seccién §3.5.2, utilizar planificadores
aunque sean incompletos parece deseable en la practica ya que estos pueden
producir ejecuciones en las que la planificacién de las interacciones no difie-
re demasiado de la distribucién teérica esperada. Como también mostramos,
este comportamiento depende del generador de ntimeros aleatorio que se uti-
lice, lo que implica que la bondad de los resultados no depende de la propia
nocion, sino que de la implementacién del planificador. Esto no es deseable
generalmente, ya que aunque todas las implementaciones garantizan que las
interacci6én son planificadas a un nivel strong, la diferencia entre ellas es im-
portante desde el punto de vista préctico.

Ademéds, ningtin programa puede estar ejecutdindose por siempre ya que
necesariamente debe para o ser parado algtn dfa. Esto implica que toda eje-
cucién real es finita por naturaleza, lo que implica que todas las ejecuciones
reales son trivialmente justas por definicién. El motivo es que ninguna in-
teraccion real puede estar habilitada infinitamente a menudo en una ejecucién
finita; asf, ninguna nocién de justicia basada en eventualidad puede forzar a
una interaccién a ser ejecutada de vez en cuando. Alguien puede pensar que
no tiene importancia si un planificador es justo o no ya que el comportami-
ento observable en cualquier programa es de nivel k-fair para algin k € N,
oo [24, 45, 97, 120].

Por ejemplo, la Figura §5.1 ilustra una ejecucién parcial del conocido pro-
blema de los filésofos comensales presentado en el Programa §2.4.1. Este pro-
grama no termina, pero esta ejecucién es posible se pulsamos la tecla de es-
cape, se le envia una sefial de terminacién al proceso, el sistema es reiniciado
por cuestiones de mantenimiento o cualquier otra causa razonable. Hemos
obviado los detalles concernientes a los estados de los procesos y nos hemos
centrado en los momentos en los que los procesos ofrecen participar en un
subconjunto de interacciones y los momentos en los que las interacciones son
ejecutadas. Los primeros eventos son denotados como Pfl4, I, ..., I}, y los
segundos son denotados con el nombre de la interaccién. Fijese que sé6lo las
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[P1.{Get1} Pa. {Get,} P3.{Get3) P4.{Gets} Ps.{Gets}] ~

[Fi.{Get1, Gety} F3.{Get;, Gets} Fs.{Gets, Get;} Get; Py.{Rel;} F1.{Rel;} Fs.{Rely} Rely
F;.{Get;, Get3} Gets P3.{Rels} F2.{Rels} F3.{Rels} Rel3 P;.{Get1} P3.{Get3)

F3.{Get3, Gety) F4.{Gety, Gety} Gety Py.{Rels} F3.{Rels} F4.{Rels} Rely P4.{Getg}]®

Figura 5.2: Ejemplo de ejecucion para ilustrar las conspiraciones.

interacciones Get;, Get3 y sus correspondientes Rel; y Rels son ejecutadas. Sin
embargo, Get,, Gety yGets estan habilitadas cuando Get, y Get; lo estan.

A pesar de esta observacion, esta ejecucién es justa para cualquier nocién
basada en eventualidades. Aunque las interacciones de Get; y Get; sean ejecu-
tadas un googolplex de veces en detrimento del resto, la ejecucién seguiria
satisfaciendo los requisitos de todas las nociones basadas en eventualidades.
Nosotros nos referimos a este problema como “finitud justa”. Las nociones de
nivel bounded pueden ser la respuesta, pero existe un problema que estis no
resuelven: las conspiraciones.

5.3 Las conspiraciones

Las conspiraciones son uno de los mayores y més complicados obstacu-
los para permitir que una nocién sea adecuada de acuerdo al criterio de Apt
etal. [8, 10,17, 18]. A grandes rasgos, una conspiracién ocurre si una interacci-
6n no se habilita aunque todos sus participantes las ofrezcan en infinitas ocasi-
ones, pero no las mismo tiempo, es decir, que si el entrelazado fuese diferente,
existiria la posibilidad de que todos la ofrecieran al mismo tiempo.

Por ejemplo, la Figura §5.2 ilustra una ejecucién infinita de los fil6sofos co-
mensales en a que se satisfacen todas las nociones basadas en eventualidades.
Fijese, sin embargo, que ni la interaccién Get, ni la Gets se habilitan en esta
ejecucion. En el caso de Get,, el motivo es que el tenedor F; se compromete
con Gety antes de que el tenedor F, pueda ofrecer participar en Get,. Una sim-
ple reorganizacién de estas acciones independientes en la que el tenedor F;
ofrezca su participacién en Get; o Get; justo antes de que Get; se ejecutase per-
mitiria a Get; habilitarse y, en consecuencia, tendria infinitas oportunidades
de ejecutarse. El razonamiento es similar en el caso de Gets.

1E] matematico americano Edward Kasner le pidi6 a su sobrino que se inventara un nom-
bre para un nimero muy grande: 10 elevado a 100. El nifio le llamé googol. El pens6 que con
esto serfa bastante, pero pero otro matematico defini6 el googolplex como 10 elevado a un
googol. Este término se hizo popular a partir de un programa de la televisién americana.
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SYSTEM : [P || Q], where
P:*TA() = B() | C() —skip];
Q:{A() - [B() —»skip | C() —»skip]].

Programa 5.1: Un programa con conspiraciones inherentes.

Merece la pena destacar que no todas las conspiraciones pueden ser evita-
das con una reorganizacién. Por ejemplo, en el Programa §5.1, es imposible
que la interaccién C se habilite ya que este programa es totalmente determinis-
ta y primero se ejecuta la interaccién A y después la B, no existiendo ninguna
posibilidad para P y Q de poder participar en la interaccién C al mismo ti-
empo. En este caso decimos que se trata de una conspiracion inherente al
programa, mientras que en el anterior decimos que se trata de una conspiraci-
6n no inherente. Esta distincién es muy importante ya que nosotros tratamos
la conspiraciones no inherentes retrasando la ejecucién de algunas interacci-
ones, es decir, reordenando las acciones atémicas que se ejecutan en el pro-
grama. Sin embargo, si existe reordenacién posible para tratar la conspiracién
inherente del Programa §5.1.

Al hilo de esta observacion, esta claro que seria deseable para una nocién
de seleccién justa practica en el contexto de las interacciones multipartitas se
capaz las conspiraciones, dando a toda interaccién que puede habilitarse la
oportunidad de se ejecutada.

5.4 Analisis de las soluciones actuales

Nuestro objetivo en esta seccién es demostrar que ninguna de las nocio-
nes implementables del Capitulo §4 resuelve los problemas ante mencionados
simultineamente, aunque si de forma independiente.

5.4.1 Nivel economy

El nivel economy de la taxonomia de Francez requiere que la diferencia
entre el nimero de veces que una interacciones se ejecuta y el niimero ideal
esté acotada por una constante predefinida que dependa s6lo del niimero de
interacciones.

Esto no permite aquellas ejecuciones como las presentadas en la Figura §5.1.
En este caso la diferencia se incrementaria monétonamente para las interacci-
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ones Get,, Gets, Gets, Rely, Rels y Rels ya que no resultan nunca ejecutadas. El
problema con esta nocion es que permite ejecuciones con conspiraciones como
las presentadas en la Figura §5.2 ya que las interacciones que no se habilitan
nunca son tenidas en cuenta.

Resaltaremos que cuando se asume que existe una cota del tiempo que
un proceso puede estar ejecutando célculo local sin interactuar con otros, en-
tonces una implementacién del nivel economy puede ser visto como una im-
plementacion del nivel bounded-delay. En este caso, este nivel no permitiria
algunas ejecuciones finitas, aunque seguiria sin resolver el problema de las
conspiraciones.

5.4.2 Niveles strong, weak y unconditional

Técnicamente, el nivel strong previene que las interacciones que estén ha-
bilitadas en infinitas ocasiones no se ejecuten. Asi, éste subsume a los nivel
weak y unconditional. Por desgracia, no resuelve ninguno de los problemas
objeto de estudio.

Por ejemplo, la ejecucién parcial de la Figura §5.1 es de nivel strong, weak
y unconditional con respecto a las interacciones, ya que ninguna de ellas se
habilita en infinitas ocasiones, lo que implica que ninguna tiene obligacién de
ser ejecutada. Andlogamente, la ejecucién de la Figura §5.2 también satisface
los requisitos de estos nivel de justicia ya que la conspiracién contra Get; y
Gets prohiben que éstas se habiliten.

5.4.3 Niveles co-fair y hyperfair

El tnico nivel que puede resolver el problema de las conspiraciones es el
oo-fair, ya que no depende de la ejecucién objeto de estudio, sino que todas
las posibles continuaciones de sus prefijos finitos. Asi, si una ejecucién puede
habilitar en infinitas ocasiones durante una ejecucién, este nivel obliga a que
se habilite en infinitas ocasiones, lo que implicaria que podria ser ejecutada en
infinitas ocasiones.

La tnica materializacion de la tenemos conocimiento en el contexto de las
interacciones multipartitas es el nivel hyperfair [10]. Por desgracia, este nivel
tiene varios inconvenientes précticos, ya que toda ejecucién finita es de nivel
hyperfair por definicién; ademds, cuando existe una interaccién en el progra-
ma que no sea resistente a conspiraciones, entonces cualquier ejecucién que
produzca el programa serd también de nivel hyperfair por definicién; por otra
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parte, en la bibliografia no existe ningan algoritmo genérico para determinar
cudndo una interaccién es resistente a conspiraciones; por tltimo, la nocién
s6lo puede ser aplicada a programas en forma normal, aunque esto no es im-
portante ya que cualquier programa tiene su equivalente en forma normal si
introducimos algunas variables de estado.

Estos inconvenientes implican que las dos ejecuciones de las Figuras §5.1
y §5.2 son hyperfair ya que la primera es finita y la segunda es producida por
un programa que contiene interacciones que no son resistentes a conspiraci-
ones. Resaltamos que una interaccién es resistente a conspiraciones cuando
retrasar la ejecucién del resto de interacciones no prohibe que la primera se
habilite en un tiempo finito. Fijese que si la ejecuci6n, por ejemplo, de Get; es
retrasada, entonces Rel; no puede habilitarse en un tiempo finito porque Rel;
necesita que Get, se ejecute antes que ella, es decir, un tenedor no puede ser
soltado a menos que primero haya sido cogido.

5.4.4 Niveles k-bounded y finitary

Las nociones k-bounded y finitary de Alur y Henzinger fueron disefia-
dos en el contexto de los sistemas de transiciones estandar [90]. El trabajo de
implementar interacciones multipartitas usando este modelo de concurrencia
estd atn en desarrollo [103, 100], pero es facil darse cuenta que la ejecucién
de una interaccién en un sistema basado en interacciones multipartitas pue-
de ser interpretado como la ejecuci6n de la transicién adecuada de su sistema
de transicién equivalente, y una interaccién se habilita es equivalente a que
sus correspondiente transicién se habilite. A pesar de que estos resultados no
son concluyentes, podemos demostrar que ni el nivel k-bounded ni el finitary
pueden resolver las conspiraciones.

En cuanto al problema de la finitud justa, ambas nociones no permiten las
ejecuciones finitas como la mostrada en la Figura §5.1. Esta no satisface los
requisitos de estas nociones ya que la interaccién Get, se habilita mas de k
veces para cualquier natural k mayor que la longitud de la ejecucién, aunque
nunca resulta ejecutada. No obstante, la generalizacién del nivel k-bounded al
nivel finitary no resuelve el problema de la finitud justa ya que también toda
ejecucién finita es de nivel finitary por definicién. El motivo es que existe
siempre una cota superior del nimero de veces que una interaccién puede ser
ejecutada si la ejecucién es finita.

Como quiera que sea, ninguno de estos niveles considera las conspiracio-
nes. Para demostrarlo, utilizaremos el programa de la Figura §5.3 ya que el
sistema de transiciones asociado al problema de los filésofos comensales es
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S: [P || Ql, where
P { x: natural }

—
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x=0;y=0
(a) Programa de ejemplo. (b) Maquina de estados.

Figura 5.3: Programa conspiratorio y su correspondiente mdquina de estados.

complicado y dificulta innecesariamente la comprensién del ejemplo. Fijese
que es posible una ejecucién en la que las interacciones sean seleccionadas de
acuerdo al patrén [t214t115]® y que prohibe que la interaccién 13 puede ha-
bilitarse y que se ejecute. El motivo es que las transiciones 11 y 12 habilitan el
guarda de la transicién 13 intermitentemente, aunque la ejecucion de la transi-
cién T4 entre medio prohibe que 3 se habilite en infinitas ocasiones [17,18]. La
Figura §5.3 muestra el sistema de transicién estandar asociado a este progra-
ma y su correspondiente transformacién finitary. Fijese que la conspiracién
antes mencionada ocurre ya que version finitary no obliga a que la transicién
Tl ocurraenelestadox=0,y=1.

Merece la pena destacar que algunos valores de k pueden resolver esta
conspiracién, pero otra contra 15 surge. Por ejemplo, cuando k = 2 la transici-
6n 14 no puede ocurrir en el estado x = 0, y = 1 ya que rechazaria la transicién
71 dos veces consecutivas. En este caso, si 12 es ejecutada inicialmente, en-
tonces las tinicas alternativas que son ejecutadas son t1 y 13 en este orden.
Asi, una ejecucién en la que las interacciones sean seleccionada de acuerdo al
patrén [t271113]* es posible, y prohibe a 15 habilitarse y a 4 ejecutarse.

Aunque no conocemos ninguna transformacién de nivel finitary que ade-
ma4s sea strong, este resultado no podria resolver otras conspiraciones. El mo-
tivo es que la transicién 13 depende de que la transicién 1 sea ejecutada cuan-
do el sistema se encuentre en el estado x = 0, y = 1, pero esto no es obligatorio.
Fijese que esto no es contradictorio con el nivel strong ya que la transicién T1
se habilita en infinitas ocasiones y se ejecuta en infinitas ocasiones cuando el
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estado del sistema es x =0, y = 0.

5.5 Discusidon

A partir de las secciones anteriores, se puede concluir que una nocién
capaz resolver los problemas de la finitud justa y las conspiraciones es desa-
ble desde un punto de vista practico; por desgracia, las propuestas actuales de
justicia s6lo se centran en uno de estos problemas (y con algunas limitaciones
en el caso de las conspiraciones). La Tabla §5.1 resume todas las propuestas
que hemos considerado y su capacidad de resolver la finitud justa y las cons-
piraciones. La tabla no es completa, pero las nociones que hemos dejado fuera
son caso especiales. Por ejemplo, el nivel weak es un caso especial del strong.
La dltima fila muestra las propiedades del nivel k-conspiracy-free, que es la
nocion que hemos definido en esta tesis doctoral. Como demostraremos, es la
tnica que resuelve el problema de la fintud justa y las conspiraciones al mis-
mo tiempo. El nivel strong k-fair fue el primer intento, pero éste podia aliviar
solo algunas conspiraciones no inherentes.

Nosotros pensamos que las propuestas actuales no resuelven ambos pro-
blemas simultdneamente ya que sus autores se centraban en aspectos distin-
tos. Por ejemplo, el trabajo de Alur et al. sobre el nivel finitary se centra en los
programas concurrentes que no estdn basados en interacciones multipartitas,
y €l concepto de conspiracién no es habitual en este 4rea. En la bibliografia
~ aparece s6lo en el contexto de las instrucciones alternativas multiples, redes
de Petri y interacciones multipartitas [17, 18, 10].

Attie et al. se centra en las interacciones multipartitas, y sientan las bases
del nivel hyperfair; por desgracia, sus ideas no fueron desarrolladas en to-
da su extensién ya que su propuesta tiene muchas limitaciones préacticas. Sin
embargo, tienen un interés especial ya que fueron los primeros en identificar
claramente el problema y proponer una solucién. Recientemente, en las Re-
ferencias [78, .79], Lamport considera el nivel hyperfair y el co-fair como la
piedra angular de los programas concurrentes basados en acciones y reconoce
la necesidad de investigar en este tema. El nivel hyperfair no resuelve el pro-
blema de la finitud justa ya que los autores se centran en disefiar una nocién
que preserve la propiedad de robustez, algo obligatorio si queremos que la
nocién sea adecuada segtin el criterio AFK [8, 52]. Se demostr6 que las conspi-
raciones son el mayor obst4culo para preservar esta propiedad, y hacerlo era
la principal motivacién de Atti et al.’. Fijese que de acuerdo a la definicién,
ninguna ejecucién finita puede contener conspiraciones.
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(a) Sistema original (b) Versién finitarily weak

Figura 5.4: Sistema de transiciones estdndar para el programa de la Figura §5.3.
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[ Nocién

| Descripci6n

[ Fin. justa | Conspir. |

Economy

Ninguna interaccién es ejecutada me-
nos de los que debiera conforme a un
criterio cuantitativo.

Si

No

Strong

Ninguna interaccién que se habilita en
infinitas ocasiones es siempre rechaza-
da.

No

No

oco-fairness

Toda interaccion que puede habilitar-
se se habilita en infinitas ocasiones y se
ejecuta en infinitas ocasiones.

No

Si

Hyperfairness

Las interacciones resistentes a conspira-
ciones se habilitan en infinitas ocasio-
nes y son ejecutadas en infinitas ocasio-
nes.

No

Si

Strong-k-bounded

Ninguna subsecuencia de una ejecuci-
6n en la que una interaccién se ha habi-
litado k veces no contiene una ocurren-
cia de dicha interaccion. k debe cono-
cerse de antemano.

Si

Finitary-strong

Ninguna subsecuencia de una ejecuci-
6n en la que una interaccién se ha habi-
litado k veces no contiene una ocurren-
cia de dicha interaccién. k debe existir,
pero no es impuesto de antemano.

No

Strong k-fairness

Ninguna interaccién es seleccionada
mas de k veces son analizar el estado de
las interacciones con las que ésta est4 en
conflicto.

Si

Alivia

k-conspiracy-free

Ninguna interaccién es seleccionada
mas de k veces son analizar el estado
de las interacciones con las que puede
llegar a estar en conflicto.

Si

Si

Tabla 5.1: Comparacién entre las nociones tratadas.



Capitulo 6

Nuestro marco de trabajo de
interacciones multipartitas

We dissect nature along lines laid down by our native
language, which is not simply a reporting device

for experience, but a defining frameworK for it.
Benjamin L. Whorf, 1897-1941

‘Business specialist

@ebido a la complejidad inherente de los modelos basados en interacciones
multipartitas, es importante definir un marco conceptual en que cada tér-
mino sea definido con precision. Nuestro objetivo en este capitulo es presentar el marco
que hemos desarrollado para tratar las interacciones multipartitas que nos proporcio-
na IPcogs- En la Seccion §6.1, presentamos una introduccion informal a través de un
mapa conceptual; en la Seccién §6.2, presentamos la definicion formal; explicamos cé-
mo definir propiedades safety, liveness y algunas nociones cldsicas de seleccion justa
en la Seccion §6.3. '
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6.1 Introduccion

Aunque la idea de las interacciones multipartitas es conceptualmente sim-
ple, existen muchos detalles que deben ser consideramos. Esto argumenta la
necesidad de una marco conceptual en el que poder describir con precisién
y sin malentendidos qué es lo que puede pasar. El marco que hemos desar-
rollado es simple, pero no trivial, y este es el motivo por el que nos parece
importante presentar una idea intuitiva antes de definirlo. El mapa conceptu-
al de la Figura §6.1 puede facilitar su compresién. Gira en torno a los cuatro
conceptos que a continuacién explicamos.

Un participantes es un elemento software que puede ejecutar célculo local
sobre so propio estado de forma independiente al resto de elementos, aunque
necesati cooperar con estos de vez en cuando. Un participantes puede estar
en tres estados distintos:working, waiting o finished. Un participante puede
producir eventos de ofrecimiento de la forma p.x para hacer saber que no pu-
ede seguir a menos que coopere con otros participantes en una interaccién del
conjunto x. También consume eventos de sincronizaciéon de la forma x que le
permite cooperar cono otros a través de la interaccion x. Fijese que los eventos
de ofrecimientos son controlados por la semantica del lenguaje subyacente, y
que los eventos de sincronizacién son controlados por la semantica del mo-
delo de interaccién. Merece la pena destacar que un evento de la forma p.0
deshabilita a p para ejecutar cualquier accién, lo que puede identificarse co-
mo su terminacién ya que llegarfa a un punto fijo en el que ni puede ejecutar
célculo local ni puede interactuar con otros procesos.

Una interaccién multipartita es una abstraccién que permite a un fijo y
conocido de participantes ejecutar una seria de acciones de intercambio de
datos de forma atémica y coordinada. Se dice que una interaccién esta esta-
ble cuando ninguno de sus participantes estd working; de lo contrario se dice
que estd inestable. Una interaccion estable estd habilitada si todos sus parti-
cipantes la han ofrecido; estaré deshabilitada cuando no est4 habilitada. En
conjunto de interacciones en las que un proceso puede participar se dice que
estd estadticamente enlazado, y el conjunto en de interacciones en las que un
proceso estd interesado en participar en tiempo de ejecucién se dice que estd
dindmicamente enlazado. Fijese que toda interaccién estd enlazado con ella
misma.

Un sistema basado en interacciones multipartitas esta compuesto de un
conjunto fijo de participantes e interacciones. Cuando se ejecuta produce una
ejecucion, que puede ser vista como una secuencia de transiciones entre con-
figuraciones que son disparadas por una ocurrencia de un evento de ofreci-
miento o un evento de sincronizacién. Una configuracién es un objeto que
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Figura 6.1: Mapa conceptual de un sistema basado en interacciones multipartitas.
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captura los datos y el estado de ejecucién de cada participante del sistema. En
teoria, una ejecucién puede ser finita o infinita, aunque en la practica deba de
ser finita (véase Section §5.2). Para que una ejecucion sea correcta es necesario
que satisfaga las siguiente propiedades safety:

i. Cuando un participante ofrece participar en un subconjunto de interac-
ciones, debe permanecer bloqueado hasta que una de ellas se ejecute, o,
de lo contrario, permanecera bloqueado para siempre.

ii. Cuando un participante termina no puede volver a ofrecer participar en
ninguna interaccién. Ademads, las interacciones en las que puede parti-
cipar ya no se vuelven a ejecutar.

iti. Una sincronizacién a través de una interaccién ocurre siy s6lo si ésta esta
habilitada. Después de la ejecucién, las interacciones con las que estd
enlazada se deshabilitan, y los procesos participantes en ella comienzan
a trabajar de nuevo.

6.2 Definicién formal

En esta seccién, presentamos una formalizacién completa de marco pre-
sentado. Primero describiremos las suposiciones sobre las que se construye
y luego presentaremos un conjunto de definiciones que constituyen el niicleo
del mismo; algunas definiciones ttiles se presentardn después, y serdn clasifi-
cadas en dos grupos, dependiendo de si son o no implementables; por tGltimo
formalizamos las propiedades safety que debe cumplir toda ejecucién basada
en interacciones multipartitas.

6.2.1 Suposiciones

Las suposiciones habituales en el contexto de los sistemas concurrentes se
dividen en dos grupos: las suposiciones fisicas y las 16gicas. El primer grupo
permite abstraernos de los detalles relativos a posibles fallos de la méquina, y
el segundo en las propiedades de més alto nivel de los elementos que compo-
nen el sistema.

Para definir nuestro marco, necesitamos realizar las siguientes suposicio-
nes fisicas:
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i. La mdquina no falla y todo participante que estd listo para ejecutar cal-
culo lo hace en un tiempo finito. Esto también se conoce como propiedad
fundamental de progreso, y merece la pena destacar que no implica que
exista una cota conocida del tiempo maximo que un proceso necesita
para progresar.

ii. Las lineas de comunicacién no fallan y todo evento es detectado en un
tiempo finito por los participantes del sistema. De nuevo el tiempo nece-
sario para transmitir informacién debe ser finito pero no exista una cota
conocida del mismo.

Ademas, necesitamos considerar las siguientes suposiciones 16gicas:

i. El comportamiento de todo participante es auténomo, y el c6digo que
éste ejecuta es independiente del resto.

ii. Las interacciones multipartitas son el inico mecanismo a través del cual
los participantes se pueden sincronizar e intercambiar informacién los
unos con los otros.

iii. Existe una cota superior del tiempo que todo participantes est4 ejecutan-
do célculo local. Fijese que la cota existe, pero no tiene por qué conocerse
de antemano.

Ninguna de estas restricciones son descabelladas en en contexto de nuestro
trabajo, ya que no nos centramos en la tolerancia a fallos y parece realista
pensar que la tecnologia actual nos permita ejecutar calculo local en un tiempo
razonable. Ademads, son normales en la bibliografia.

6.2.2 Nicleo de definiciones

El ntcleo de nuestro framework es un conjunto de definiciones a través
de las cuales podemos definir rigurosamente los conceptos presentados en la
Figura §6.1. Utilizaremos el sistema de los fil6sofos comensales del Progra-
ma §2.1 para ilustrar algunos conceptos.

Definicién 6.2.1 (Sistema) Un sistema L es una tupla de la forma (Pz, Iz) en la
que Pz # 0 es un conjuto finito de participantes e Iy # O es un conjunto finito de
interacciones. Denotaremos a los participantes que pueden ofrecer participar en la
interaccién x como P(x) y al conjunto de interacciones en las que un participante p
puede participar como 1(p).
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En nuestro ejemplo tenemos un sistema compuesto de N participantes fi-
l6sofos llamados P; y N participantes tenedor llamados F; (i € [1,N]). Se
sincronizan a través de N interacciones Get; para coger los tenedores y N in-
teracciones Rel; para soltarlos. El conjunto de participantes de la interaccién
Get; es P(Get;)={F;_1, P;, Fi}, y el conjunto de interacciones en las que F; puede
participar es ]I(Fi)={G€ti, Reli, Geti+1 ’ Reli+1 }

Definicién 6.2.2 (Eventos) Un evento es un acontecimiento que induce al sistema
a transitar de una configuracién a otra. Una configuracion es un objeto que puede
ser visto como fotografia del sistema en tiempo de ejecucion. En nuestro modelo, dis-
tinguimos entre eventos de ofrecimiento y eventos de sincronizacion. Los primeros
son denotados como p.x y indican que el participante p esta listo para participar en
cualquier interaccién del conjunto x; el segundo se denota como el nombre de una
interaccion e indica que ésta ha sido seleccionada para su ejecucién. Una evento de la
forma p.0 indica que el participante p ha terminado.

Por ejemplo, cuando el filésofo P; ofrece participar en la interaccién Get;,
un evento de la forma P;.{Get;} ocurre; andlogamente, cuando P; coge sus te-

nedores, un evento de la forma Get; ocurre y sincroniza la ejecuciéon de P;, F; y
Fi (i€ [1,N]).

Definicién 6.2.3 (Ejecucion) Una ejecucion es una 3-tupla de la forma (Co, «, B),
donde C, es una configuracién inicial, o« = [Cy, C3, C3, . . ] es una traza maximal de
configuraciones y B = [ey, ez, es, .. .] es una traza maximal de eventos. Obviamente,
oy P deben tener la misma longitud. Dada una ejecucion A, denotaremos su traza de
configuraciones como A y su traza de eventos como Ag.

Consideremos, por ejemplo, la siguiente ejecucién:

A= (C0> &, B)
o= [C] C2C3C4 .. ]
B =[P1.{Get 1} F5.{Gets, Get1} F1.{Getq, Geta) Gety .. ]

En ella, el filésofo P; ofrece participacion en Get;, luego el tenedor F5 ofrece
participacion en Gets o Get, y el tenedor F; ofrece participacion en Get; o Get,.
La interaccién Get; se habilita en la configuracién C3 y, en este caso concreto,
resulta seleccionada y la ejecucién continua.
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Definicién 6.2.4 (Seméntica) Nos referiremos a la regla que captura la semdntica
que controla las transiciones entre dos configuraciones consecutivas como —. Por
ejemplo, C; =1 Ci indica que el sistema ha transitado desde la configuracién C;
hasta la Cyyq por la ocurrencia del evento eiry. Asi, dada una ejecucion de la forma
(Co, [Cq,Ca,Cs3,...],[e1,e2,€3,...]), la escribiremos como:

e
C0_1>.LC] _eA'LCZﬁ)"L"'

Nuestros ejemplos estdn implementados en IPcoge, asi — equivale a
—>peoper CONSulte la Referencia [53] para una descripcion detallada de la
semantica de IPcozg O €l Apéndice §B para una breve introduccién.

Definicién 6.2.5 (Estados de un participante) Un participante estard esperando
a un conjunto no vacio de interacciones Y C I(p) en la i-ésima configuracién de la
ejecucion A si y s6lo si ha ofrecido participar en un subconjunto de interaccionesx 2 Y
y ninguna interaccién de x ha sido seleccionada desde ese momento. Un participante
p ha terminado en la configuracion i-ésima de la ejecucién X si y solo si ha ofrecido
participar en un conjunto vacio de interacciones con anterioridad. Estd trabajando si
y sélo si no estd ni esperando ni terminado.

Waiting(A,p,Y,1) & Ix DT, ke [1,i]
Ap(k) =px A € (k,il-Apg(j) =xAx €TY))
Finished(\,p,i) <= 3k e [1,il-Ag(k) = p.0
Working(A,p,i) &> —Finished(A,p,i) A (AY C Iz - Waiting(A, p, Y, 1))

En nuestro ejemplo, el fil6sofo P; est4 esperando una interaccién del con-
junto {Get;} en la configuracién C; si un evento de la forma P;.{Get;} ocurren
antes que C; y la interaccion Get; no ha sido seleccionada desde ese momento
(i > 1,j € [1,N]). Nunca terminan, y empiezan a trabajar inmediatamente
después de ejecutar la interaccién.

Definicién 6.2.6 (Estados de una interaccién) La interaccién x esta estable en la
i-ésima configuracién de la ejecucion A si y sélo si sus participantes han terminado o
estdn esperando que una interaccion sea ejecutada. Estd habilitada si y solo si todos
sus participantes estdn esperando a que se ejecute ella; en otro caso, estd deshabilitada.

Stable(A, x,i) & Vp € P(x) -
(Finished(A,p,1i) V 3T C Is - Waiting(A,p, T, 1))
Enabled(A,x,1) & Vp € P(x) - Waiting(A, p, {x}, 1)
Disabled(A, x,i) &< —Enabled(A,x,1)
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La interaccién Get; estd habilitada en la i-ésima configuracién si y sélo si
todos sus participantes (P;, F; y Fj_1) han ofrecido participar en ella en esa
configuracién. Ademds, Rel; est4 estable en esa configuracién ya que sus par-
ticipantes estdn esperando a que Get; sea ejecutada. Fijese que habilitacién
implica estabilizacién, pero no al contrario.

Definicién 6.2.7 (Interacciones enlazadas) Se dice que dos interacciones estdn es-
tdticamente enlazadas si y solo si tienen algiin participante en comiin; y estardn dind-
micamente enlazadas en la i-ésima configuracion de la ejecucion A si y sdlo si existe
un participante que estd esperando a que alguna de ellas se ejecute.

StaLinked(x) ={y € Iz | P(x) N P(y) # 0}
DynLinked(A, x,1i) ={y € StalLinked(x) | Ip € Pz - Waiting(A, p,{x,y},1)}

6.2.3 Miscelinea de conjuntos implementables

En aras de la compresién, merece la pena definir varios conjuntos de in-
deices que pueden ayudar a definir otros conceptos con mayor facilidad. Para
toda ejecucién A e interaccién x, se definen los siguientes conjuntos en la i-
ésima configuracién:

i. El conjunto de indices i que identifican las configuraciones en las que la
interaccion x estd habilitada (ffjese que ninguna interaccién puede estar
habilitada en la configuracién inicial):

EnaSet(A,x,1) ={k € [1,1] | Enabled(A, x, k)}

ii. El conjunto de indices i que identifican las configuraciones en las que la
interaccién x esté estable:

StaSet(A, x,1) ={k € [1,1i] | Stable(A, x, k)}

ili. El conjunto de indices i que identifican las configuraciones en las que la
interaccién x es ejecutada:

ExeSet(A,x,1) ={k € [1,1] | Ag(k) = x}

iv. El conjunto de indices i que identifican las configuraciones en las que
el participante p ofrece participar en un subconjunto de interacciones
Y CI(p).

OffSet(A, Y, p,i)={k € [1,i] | Apg(k) =p.Xx AT S x}
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v. El conjunto de indices i que identifican las configuraciones en las que p
estd esperando a que la interaccién x sea ejecutada:

WaitSet(A, x,p, i) ={k € [1,1] | Waiting(A, p,{x}, 1)}

6.24 Misceldnea de predicados no implementables

En la seccién anterior, definimos algunos conjuntos de utilidad. En algunas
ocasiones, también es necesario conocer si estos son finitos o no ya que tiene
bastante importancia teérica. Los siguientes predicados pueden ser ttiles para
definir algunas propiedades, aunque claramente no son implementables, por
lo que deben ser utilizadas con precaucién.

InfEna(A,x) & Fk € N-|EnaSet(A, x,A)] <k
InfSta(A,x) & Pk € N-|StaSet(A,x,A])] <k
InfExe(A,x) & Fk € N-|ExeSet(A,x,Al)l < k

InfOff(A,x,p) &= Pk € N.|OffSet(A,{x},p, A)] < k
InfWait(A, x,p) & Pk € N-|WaitSet(A,x,p, A}l < k

6.2.5 Propiedades safety

Obviamente, cualquier combinacién de eventos y configuraciones no es
correcta. Las propiedades safety que toda ejecucién basada en interacciones
multipartitas debe cumplir son definidas a continuacién, donde A es cualquier
ejecucién generada por un sistema de la forma X = (I, Pg).

Definici6n 6.2.8 (Ofrecimientos seguros) Si un participante p ofrece participar
en una interaccién del conjunto x en la i-ésima configuracion, entonces ese parti-
cipante no puede ejecutar ninguna accién hasta que una de estas interacciones sea
ejecutada; si ninguna de ellas es ejecutada, entonces p permanecerd bloqueado para
siempre.

SafeOffers(A) &= Vi>0,p € Pr,x C Iz - Ag(i) =px =
(H>1,xex-Ag() =xAB>1,T CIs-Ag(k) =p.T)V
(T >i,xex-Ag(j) =xAFk e (i,j),Y CIg-Ag(k) =p.T))
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Definici6n 6.2.9 (Terminaciones seguras) Si un participante p ofrece participar
en un conjunto vacio de interacciones en la i-ésima configuracién, entonces ese parti-
cipante no podrd ejecutar nunca mds ninguna accion, y las interacciones en las que él
puede participar ya no se ejecutardn mds.

SafeTerms(A) <= Vi>0,p € Px-Ap(i) =p.f=
@ >i,x CIs-Ag(§) =px A > i,x € I(p) - Ap(j) =x)

Definicién 6.2.10 (Sincronizaciones seguras) Si una interaccién x se ejecuta en
la i-ésima configuracion, entonces debe estar habilitada en esa configuracién, las in-
teracciones que estdn estdticamente enlazadas con ellas se deshabilitan en la siguiente
configuracion (fijese que este conjunto incluye a x) y todos los participantes que se
han sincronizado a través de x se ponen a trabajar en la siguiente configuracion.

SafeSyncs(A) &= Vi>0,x € Iz - Ag(i) =x =
(Enabled(A,x,i— 1) A
Yy € Stalinked(x) - (Disabled(A,y,i) A —Stable(A,y,i)) A
Vp € P(x) - Working(A, p, 1))

Fijese que las definiciones anteriores no son minimas ya que son redundan-
tes, es decir, — Stable(A,y, 1) implica Disabled(A,y, i), pero hemos preferido
no minimizar ya que pensamos que asf la formulacién es mas intuitiva.

Como ejemplo, considere una ejecucion cuya traza de eventos es de la for-
ma [Fs.{Gets} Fs.{Get1} Get; F2.0 F2.{Get,}...]. No cumple ninguna propiedad
safety ya que Fs ofrece participacién en dos conjuntos distintos sin ejecutar
ninguna interaccién del primero de ellos, Get; es ejecutada sin llegar a esta
habilitada y F; ofrece participacién en Get; justo después de su finalizacién.

6.3 Beneficios

En esta seccién, mostramos c6mo usar este marco para definir algunas pro-
piedades safety y liveness usuales, algunas nociones y métricas de ejecucion,
lo que demuestra que es lo suficientemente genérico para ser utilizado en otros
contextos distintos a los de esta tesis doctoral. Sin embargo, no es universal
ya que, por ejemplo, no puede definir nociones basadas en el ordculo. Como
quiera que sea, no es nuestro objetivo producir un marco que sea universal

En los siguiente ejemplos, suponemos que A es una ejecucién de un sistema
¥ = (P, I5). A menos que se diga lo contrario, asumiremos que A es infinita.
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Ejemplo 6.3.1 (Interbloqueo) Sea A una ejecucién finita, se tendrd un interblogueo
si sélo si todas las interacciones 5 estdn estables en la iltima ejecucion, pero ninguna
de ellas estd habilitada.

Deadlock(\) & Vx € I5 - (Stable(A, x, [A]) A—Enabled(A, x, [Al})

Ejemplo 6.3.2 (Conspiracién) Se dice que una ejecucion A es conspiratoria si existe
alguna interaccién de Iy cuyos participantes estdn listos para ejecutarla en infinitas
ocasiones pero sélo se habilita en un niimero finito de ocasiones. Fijese que estd caracte-
rizacion no distingue entre las conspiraciones que son inherentes de las no inherentes
ya que se requeriria analizar el codigo fuente del sistema que genera la ejecucion A.

Conspiratorial(A) & 3x € Ix - (Vp € P(x) - InfWait(A, x,p) A—InfEna(A,x))

Ejemplo 6.3.3 (Unconditional fairness) Se dice que la ejecucion A es de nivel un-
conditional si y s6lo si toda interaccién que estd continuamente habilitada es ejecu-
tada en infinitas ocasiones.

UF(A) & ¥x € Iz (Vi > 1-Enabled(), x,1)) = InfExe(A, x)

Ejemplo 6.3.4 (Weak fairness) Se dice que una ejecucion A es de nivel weak si
y s6lo si toda interaccién estd habilitada desde un punto en adelante se ejecuta en
infinitas ocasiones.

WE(A) & Vxels-(3i>1-Vj>i-Enabled() x,j)) = InfExe(A,x)

Fijese que los requisitos de UF y WF nunca puede ser satisfechos de acu-
erdo a la seméntica de nuestro marco. El motivo radica en que una ejecucion
correcta debe satisfacer la propiedad SafeSyncs, lo que implica que después
de que una interaccion se ejecuta ésta se deshabilita. Véase Seccion §3.3.2 para
mads detalles.

Ejemplo 6.3.5 (Strong fairness) Se dice que la ejecucion A es de nivel strong si y
slo si toda interaccién que se habilita en infinitas ocasiones se ejecuta en infinitas
ocasiones.

SF(A) &= Vx € Iz - (InfEna(A, x) = InfExe(A, x))
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Ejemplo 6.3.6 (Indice de rechazo) Sea A una ejecucion finita, el indice de rechazo
de una interaccion x se define como uno menos el cociente entre el niimero de veces
que x se ejecuta y el niimero de veces que se habilita.

| ExeSet(A,x, A

RejectionRatio(A,x) =1— EraSet(A, x, [A)]

Fijese que si la indice de rechazo tiende a 0, se tiene que la interaccién x ha
sido ejecutada la mayoria de la veces que estaba habilitada; por el contrario, si
tiende a 1, se tiene que se ha habilitado muchas veces pero se se ha ejecutado
en pocas ocasiones.

Ejemplo 6.3.7 (Grado de habilitacién) Sea A una ejecucion finita, el grado de ha-
bilitacién de la interaccién x se define como el cociente entre el niimero de veces que la
interaccion se ejecuta y el niimero medio de veces que sus participantes la ofrecen.

EnablementDegree(A, x) = | ExeSet(A,x, A |

|J offset(r, {x},p, )| nB(x)I
pe P(x)

En esta expresioén, el numerado cuenta el nimero de veces que la interacci-
6n x se ha ejecutado y el denominador cuenta el niimero medio de veces que
sus participantes la ofrecen. Asi, tiene que encontrarse en el intervalo [0, 1],
a saber: si tiende a 1 se tienen que los participantes tienen que insistir poco
para participar en x; en caso contrario, se tiene que insistir mucho para poder
ejecutar x.

Ejemplo 6.3.8 (Grado en enlace estitico) El grado de enlace estdtico de un parti-
cipante p se define como el cociente entre el niimero de sus interacciones que estdn
enlazadas con otras interacciones y el mdximo niimero de interacciones en las que éste
puede participar.

U 1p)niq)
qePz\{p}
1(p)I

StalinkageDegree(p) =

Si esta expresion tiende a 1 se tiene que el participante p comparte la mayo-
ria de sus interacciones con otros procesos; por el contrario, si tiende a 0 se
tiene que comparte pocas interacciones.



Capitulo 7

Una nueva nocion de seleccion justa

Equal opportunity means that everyone
will have a fair chance at being incompetent.

Laurence 9. Peter, 1919—1988
Educator and writter

a finitud justa y las conspiraciones son los problemas a resolver en esta tesis.

En este capitulo, presentamos la nocién de seleccién justa que hemos desarro-
llado para resolver estos problemas. En la Seccién §7.1, presentamos una idea general
para ayudar al lector a entender la definicién de la nocién en la Seccién §7.2; En la
Seccién §7.3, demostramos que nuestra nocién resuelve los problemas mencionados y
que preserva su nivel strong en las ejecuciones infinitas.
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7.1 Introduccién

La seleccién justa k-conspiracy-free es una nueva nocién cuyos requisitos
no son cumplidos trivialmente por cualquier ejecucién y que, ademds, evita
que las ejecuciones contengan conspiraciones. La idea detrds ella es identifi-
car las situaciones de conspiracién potencial y poner una cota en el namero
de veces que se permite que éstas ocurra. Fijese que las conspiraciones sé6lo
ocurren cuando una ejecucion es infinita, pero es posible detectar las configu-
raciones en las que una conspiracién se empieza a gestar. En pocas palabras,
esto ocurre cuando las interacciones se ejecutan estando enlazadas con otras
que atn no estdn estables. Asi, las conspiraciones pueden ser solucionadas si
la ejecucién de estas interacciones es retrasada.

Nuestro primer intento de desarrollar una nocién capaz de resolver los
problemas de la finitud justa y las conspiraciones fue la nocién llamada strong
k-fairness [115]. En ella, considerdbamos sélo las interacciones que estaban
enlazadas en tiempo de ejecucién, lo que permitia aliviar las conspiraciones
pero no resolverlas totalmente (véase Apéndice §A). por contra, la nocién
k-conspiracy-free considera las interacciones enlazadas estaticamente lo que
permite eliminar las conspiraciones totalmente.

La restriccién que esta nocién impone a los sistemas para poder ser apli-
cada es muy ligera, a saber: las suposiciones fisicas y 16gicas presentadas en
la Secci6én §6.2.1 deber ser satisfechas por la mdquina y el compilador y los
sistemas deben estar totalmente conectados. Intuitivamente, un sistema esta
totalmente conectado cuando cualquier par de participantes se puede comu-
nicar directamente a través de una interaccién o indirectamente a través de
varias interacciones, es decir, el grafo que conecta interacciones y participan-
tes es bipartito y conexo. La Figura §7.1 muestra varios sistemas conectados.
Fijese que son disjuntos ya que no comparten ninguna interaccion, asf, es im-
posible para un participante de un sistema totalmente conectado comunicarse
con otro participante de otro sistema totalmente conectado, lo que implica que
las ejecuciones de unos y otros son independientes.

7.2 Seleccién justa k-conspiracy-free

De acuerdo a la definicién de Attie et al. [10], una conspiracién contra una
interaccion ocurre si y s6lo si sus procesos participantes la ofrecen en infini-
tas ocasiones, pero las interaccién s6lo se habilita un nimero finito de veces
porque alguno de sus participantes no confirma la habilitacién.
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System

Fulty-connected
subsystem 1

Fully-connected

subsystem1

subsystem 2

Fully-connected
subsystem 3

Figura 7.1: Sistemas totalmente conectados.

Por lo tanto, podemos prevenir las conspiraciones asegurando que cada
vez que una interaccion se ejecuta, todas las interacciones con las que esta
enlazada estan estables, ddndoles una oportunidad de que habiliten. Formal-
mente, cuando la siguiente formula se satisface, la ejecucién A no contiene
conspiraciones:

Vi>0,x € Iz - Ag(i) = x = —~PotConsp(A,x,i) (7.1)

donde PotConsp(A, x, i) se satisface cuando existe alguna interaccién enlaza-
da con x que no esta estable en la configuracién i-ésima. Formalmente,

PotConsp(A,x,1) & 3y € Stalinked(x) - —~Stable(A,y,1)

Fijese que la Férmula §7.1 previene que ocurran las conspiraciones, pero
no evita que una interaccién que se habilita en infinitas ocasiones sea siempre
rechazada. Se podria pensar que endurecer la formula como sigue es suficien-
te:

SF(A) AVi>0,x € Iz - Ag(i) = x = —=PotConsp(A,x,i) (7.2)

donde SF(A) fue definido en el Ejemplo §6.3.5 y se satisface cuando A es de
nivel strong. Sin embargo, esto no resolveria el problema de la finitud justa
ya que SF se satisface trivialmente para cualquier ejecucion finita. Una idea
mejor de prevenir que una interaccién que se habilita en infinitas ocasiones
sea siempre rechaza es considerando sus edad, de forma que una interaccion
resulta seleccionada cuando es las més vieja de entre las interacciones que
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estdn habilitadas. La edad de una interaccién puede ser interpretada como el
tiempo que transcurre desde las tdltima vez que se ejecutd, pero dado que no
estamos teniendo en cuenta restricciones de tiempo real, es suficiente definirla
como el nimero de configuraciones que pasan desde la ultima vez que fue
ejecutada.

En consecuencia, la condicién de la Férmula §7.1 puede ser redefinida de
la siguiente forma:

Vi>0,x € Is - Ag(i) = x = (—PotConsp(A, x,1) A OldestEna(A, x,i)) (7.3)

donde OldestEna se define:

OldestEna(A, x,i) < WYy € Iz \ {x}-

Enabled(A,y,1) = Age(A,y,1) < Age(A, x,1)
i—max ExeSet(A,x,i— 1) if ExeSet(A,x,i—1) #0
i+ @(x) otherwise

Age(A,x,i) = {

La edad inicial de que una interaccién tiene es un problema importante a
resolver. Intuitivamente, parece ser infinito, pero esto nos impediria comparar
las edades iniciales de las interacciones a fin de encontrar la m4s vieja. Para
resolver esto, hemos supuesto que existe un orden total arbitrario < sobre las
interacciones que nos ayuda a definir el mapa @ de la siguiente forma:

Ox)=Hyelg|y<x}+1

Fijese que @ (x) € [1,|Iz]] para todo x € Iy, y esto garantiza que inicialmente
no existen dos interacciones distintas con la misma edad. Como demostrare-
mos después, esta edad inicial aleatorio no afecta a la correccién de la nocién.

La condicién de la Férmula §7.3 previene que las conspiraciones ocurran
y garantiza que toda interaccién que se habilita en infinitas ocasiones se eje-
cute en infinitas ocasiones, pero tiene un punto débil: requiere que todo el
conjunto de interacciones enlazas con la interaccién seleccionada esté estable;
cuando esto ocurre naturalmente el criterio es bueno, pero, de lo contrario,
se fuerza a que la ejecucién de algunas interacciones sea retrasada hasta que
se estabilicen sus enlazadas. Esto puede provocar una ineficiencia que puede
ser resuelta introduciendo un umbral de conspiraciones que acote el nimero
méximo de veces que una interaccién puede ser ejecuta en situacién de cons-
piracién potencial. Este umbral nos puede ayuda a ajustar el criterio a las
caracteristicas del sistema objeto de estudio, a saber: si es cero la velocidad a
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la que un grupo de interacciones enlazadas progresa en determinada por la
interaccién mds lenta; por el contrario, si es grande, las interacciones puede
ser seleccionada tan pronto se habilitan.

Estas observaciones nos conducen a formular nuestra nocion de seleccién
justa como sigue:

Definicién 7.2.1 (Seleccién justa k-conspiracy-free) Sea A una ejecucién de un
sistema completamente conectado de la forma £ = (Pgx, Ix). Se dice que A es de nivel
k-conspiracy-free si y solo si las interacciones son seleccionadas cuando no estdn en
situacion de conspiracion potencial y son las mds viejas o cuando estdn en situacion de
conspiracion potencial pero no han sido seleccionada mds de k veces en esta situacion.

RN & Vi>0,x € 12-7\‘3(1) =Xx=

i
(—PotConsp(A,x,1) A OldestEna(A, x,1) V Z PotConsp(A, x,j) < k)
=0

Merece la pena destacar que la implementacién de k-conspiracy-free no
equivale a una propiedad void ya que no toda ejecucién finita satisface trivi-
almente sus requisitos. Toda ejecucién en la que una interaccién es ejecutada
m4s de k veces en presencia de interacciones enlazadas no estables puede ser
detectada en un tiempo finito. Asi, es posible para un planificador deteminar
cuando una ejecucién viola o no el criterio.

7.3 Correcciéon

Nuestro objetivo en esta seccién es demostrar que la seleccién k-conspiracy-
free resuelve los problemas de la finitud justa y las conspiraciones y que pre-
serva el nivel strong.

Lema 7.3.1 Sea A una ejecucion infinita k-conspiracy-free para algink € Ny z
una interaccién que es ejecutada en un niimero finito de veces. Existe una configura-
cion C,x en A a partir de la que cada vez que se ejecuta una interaccién enlazada con
z, z estd estable.

Prueba Fijese que el conjunto de interacciones puede ser particionado en dos
conjuntos disjuntos I y F tal que I es el subconjunto de interacciones que se
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ejecutan en infinitas ocasiones y F el subconjunto de interacciones que se eje-
cutan un ntmero finito de veces. Esté claro que I # 0 ya que de otra forma A
serfa finita y que F # 0 ya que z se ejecuta un ndmero finito de veces por la
hipétesis de partida. Formalmente,

Ir=IUFINF=0
Vx € I - InfExe(A, x)
Vx € F-—InfExe(A, x)

Ademds, existe un indice p tal que ninguna interaccién en F puede ejecu-
tarse desde la configuracién A.(p) en adelante. Esto implica que z no puede
habilitarse después de esa configuracién o nuestra hip6tesis de partida seria
violada.

El conjunto I también puede ser particionada en dos subconjuntos Ly N de
forma que el primero contenga las interacciones enlazadas con z y el segundo
aquellas que no lo estan. Fijese que L # @} ya que, de lo contrario, el sistema no
estaria completamente conectado y k-conspiracy-free no podria ser aplicado.
Formalmente,

I=LUN,LNN =9
¥x € L x € StaLinked(z)
Vx € N - x € Stalinked(z)

L también puede ser particionado en dos subconjuntos, por un lado las
interacciones que nunca exceden el umbral de conspiraciones k y por otro el
resto. Formalmente,

L=LnULg LnyNLe=0
q
Vx€Ln,g>p- ) PotConsp(A,x,j) <k
=0
q
Vx€le-3g=p- ) PotConsp(A,x,j) =k
j=0

Ahora, podemos estudiar dos casos:

i. Para todo x € Ly, existe un indice px > p de forma que a partir de la configu-
racion A(px) en adelante, x siempre se ejecuta en situacién de no conspiracién
y siendo la mas vieja de entra las habilitadas. Sea p; igual a m%x{px}.
xeln
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q
Para todo x € Lg, existe un indice p, tal que q > p, Z PotConsp(A,x,j) =k.
_ =
Esto implica que cada vez que x se ejecuta no estd en situacién de conspiracion
y es la més vieja, lo que conlleva que z esta estable.

Por consiguiente, cualquier indice 5 > max{p1, p.} satisface el lema. a

Lema 7.3.2 Sea A una ejecucién infinita k-conspiracy-free para algiink € Ny z
una interaccion que se ejecuta un niimero finito de veces. Existe una configuracion
Cy; en A a partir de la que cada vez que una interaccién que no estd enlazada con z se
ejecuta, no estd en situacién de conspiracién y es la mds vieja de entre las interacciones
habilitadas.

Prueba De la demostracion del Lema §7.3.1, se tiene que existe un conjunto
de de interacciones N de las interacciones que son ejecutas en infinitas ocasio-
nes y que no estdn enlazadas con z. N puede ser particionada en dos subcon-
juntos Ny y Ne tal que

N =NNUNgNnNNeg=0

q
VxeNN,g>Pp - Z PotConsp(A,x,j) <k
=0
q
VxeNg-dq>p- Z PotConsp(A,x,j) =k
§=0

Ahora, vamos a diferencia nuevamente dos casos:

Para todo x € Ny, se tiene que existe un indice px > p de forma que a partir de
la configuracién A4(px) en adelante, el contador de situaciones de conspiracion
potencial no cambia, o de lo contrario x perteneceria a Ne. Sea p; igual a

){Ielﬁif{px}-

. Para todo x € N, existe un indice p; tal que para todo q > p; se tiene que

q
Z PotConsp(A,x,j) = k.

j=0

En consecuencia, cualquier indice r5 > max{p1, p2} satisface el lema ya que
ninguna interaccién en N se ejecuta en situacién de conspiracién potencial
desde esta configuracién en adelante. 0
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Teorema 7.3.1 (Finitud justa) Dado un k € N, no toda ejecucion finita satisface el
criterio k-conspiracy-free.

Prueba Demostrar este teorema es simple ya que basa con encontrar una eje-
cucion que no sea k-conspiracy-free para algin k € N. Consideremos, por
ejemplo, el siguiente programa, que estd completamente conectado:

=[P ]| Q| R], where

A o skipl;

2T A() — skip [ B() — skip];
= *[ B{) — skip].

0O R wn

Sea A cualquiera de las posibles ejecucién cuya traza de eventos es de
la forma [P{A}QJ{A,B}A]™ ~ [R{B}Q{A,B}BP{A}Q{A,B}A]™ No es k-
conspiracy-free para ningin k < n ya que la interaccién A se ejecuta mas
de k cuando la interaccién B (enlazada con ella) no est4 estable. O

Teorema 7.3.2 (Conspiraciones) Ninguna ejecucion que satisface los requisitos de
k-conspiracy-free para algiin k € N, puede adolecer de otras conspiraciones que no
sean inherentes.

Prueba En otras palabras, tenemos que demostrar que si existe una ejecucién
A tal que existe una interaccién z cuyos participantes la esperan en infinitas
ocasiones pero ésta s6lo se habilita un niimero finito de veces y que satiface los
requisitos de k-conspiracy-free para algun k, entonces la conspiracién contra
z tiene que ser inherente.

De la prueba del Lema §7.3.1, se tiene que toda interaccién en L que es
ejecutada a partir de la configuracién r}-ésima, z tiene que estar estable. Por
consiguiente, la tinica posibilidad para que esta interaccién no se habilite es
que exista una conspiracién inherente contra ella que prohiba que sus parti-
cipantes la ofrezcan al mismo tiempo en infinitas ocasiones. Fijese que cada
vez que una interaccién de N se ejecuta a partir de la configuracién r}-ésima, z
no tiene que estar estable, pero estas interacciones no pueden conspirar contra
ella ya que no estan enlazadas. o

Teorema 7.3.3 (Strong fairness) Sea A una ejecucion. Si satisface los requisitos de
k-conspiracy-free, entonces también satisface los requisitos del nivel strong.

Prueba Demostraremos este teorema por reduccién al absurdo, ya que lle-
garemos a una contradiccién si suponemos que existe una interaccion z que
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se habilita en infinitas ocasiones pero que s6lo se ejecuta un nimero finito de
veces.

De las demostraciones de los Lemas §7.3.1 y §7.3.2, se tiene que para todo
indice r > max{rj, r3}, las interacciones que estdn enlazadas estaticamente con
z se ejecutan cuando s se estabiliza, y el resto de interacciones se ejecutan en
situaci6n de no conspiracién. Consideremos un indice r* > r tal que toda
interaccién que se ejecuta de la configuracién A,(r*) en adelante ya ha sido
ejecutada al menos una vez. Este indice tiene que existir o la ejecucion seria
finita. En otras palabras, r* tiene que satisfacer que

Vit xels-Apg(i) =x = (x e IATj < i-Ag(i) =)

Sea p > 1* cualquiera de los infinitos indices que hacen referencia a una
configuracién en la que z esta habilitada. Se pueden distinguir los siguientes
casos:

. Si z nunca ha sido ejecutada antes de la configuracién A.(p), se tiene que

—®(z) < max ExeSet(A,x,p) forall x € I,

ya que @(x) € [1,|Igl] para todo x € Iz y ExeSet(A,x,p) > 1 porque toda
interaccién que se ejecuta a partir de la configuracién A,(p*) ha sido ejecuta
una vez con anterioridad. Por consiguiente, se tiene que

P — —®(z) > p — max ExeSet(A, x,p), then
p + ®(z) > p — max ExeSet(A, x, p), then
Age(A,z,p) > Age(A,x,p)

Sea x la interaccién que fue ejecutada en la p-ésima configuracién. Si estaba
enlazada con z, entonces esto es una contradiccién ya que z estaba estable
segun el Lema §7.3.1 y no era la més vieja; de lo contrario, el Lema §7.3.2
garantiza que x ha tenido que ser ejecutada en una situacién en la que no era
conspiratoria y era la més vieja, lo que contradice la hip6tesis de partida de
nuevo.

Si z fue ejecutada antes de que se habilitara en la configuracién A,(p), se tiene
que

Vx € Xp- Age(xfx')p) < Age(?\,z,p)
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ya que toda interaccién de I debe haber sido ejecutada al menos una vez des-
pués de que z fuese ejecutada por tltima vez, es decir, z es més vieja que el
resto de las interacciones, lo que contradice la decision de ejecutar otra interac-
ci6én segtn los Lemas §7.3.1y §7.3.2.

Estas contradicciones concluyen la prueba. o



Capitulo 8

Implementacion del marco de
trabajo y de la nocion

Ifit’s your idea, you get to implement it.

Leland E. Modesitt, Jr., 1943~
Science fiction and fantasy writer

pesar de que nuestro marco tedrico es muy expresivo, no seria prdctico a me-
1nos que no proporciondramos una implementacion finita. En este capitulo,

presentamos nuestros resultados y los aplicamos a la implementacion de un planifica-
dor k-conspiracy-free. En la Seccion §8.1, hacemos una breve introduccion al capi-
tulo; en la Seccién §8.2 describimos la implementacién del marco y demostramos que
ésta es correcta; en la Seccion §8.3, describimos cémo implementar k-conspiracy-free
sobre la implementacion previa.
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8.1 Introduccién

Nuestro marco de trabajo es muy expresivo, y permite describir propieda-
des que dependen una de ejecucién parcial de un programa, asi como, propi-
edades que dependo de la ejecucién completa. Obviamente, las segundas no
son implementables en general ya que requieren conocimiento de futuro, pero
las primeras puede ser eficientemente implementadas manteniendo incremen-
talmente un conjunto de estructuras de datos y almacenado informacién sobre
eventos pasados.

Describimos la implementacién haciendo uso de reglas de transicién de
Plotkin, ya que estd probado que esta técnica es simple y potente [107]. Fijese
que nuestro objetivo es demostrar que el marco de trabajo puede ser imple-
mentado utilizando maquinas de estados finitas, sin tener en cuenta las muc-
has optimaciones posibles. S6lo destacaremos algunos de los aspectos que
pueden optimar la implementacién, pero no entraremos en los detalles ya que
estos se salen del alcance de esta tesis. En la Referencia [113], detallamos una
implementacién J* que incluye bastante optimaciones.

8.2 Implementaciéon del marco

En las siguientes secciones, primero describimos las configuraciones que
implementan el marco y c6mo éstas son actualizadas cuando ocurren even-
tos de ofrecimiento, sincronizacién y terminacién. Utilizaremos letras de
maquina de escribir para distinguir entre las funciones o predicados te-
6ricos de sus respectivas implementaciones. Después, demostraremos que
esta implementacién es correcta y que preserva las propiedades safety que
caracterizan a una ejecucién basada en interacciones multipartitas. Por alti-
mo, demostraremos que no es necesario asumir ningun tipo de justicia en la
implementacién.

8.2.1 Configuraciones

Necesitaremos configuraciones de la forma (C, ¢,9), a saber: C es una
configuracién IPcorg cuya estructura dependa de la seméntica de este lengua-
je [53]; @ es un mapa de ofrecimientos que relaciona a cada interaccién el
subconjunto de participantes que actualmente la estdn ofreciendo, es decir,
@:Iz — 277, dom ¢ = I5; 9 es el conjunto de participantes que han finalizado
su ejecucion, es decir, & C 2=,
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Merece la pena destacar que nuestras configuraciones no almacenan nin-
guna informacién sobre qué interacciones se han ejecutado o las configuraci-
ones en las que habilitan. Asi, no implementamos la miscelédnea de conjuntos
de la Secci6n §6.2.3 ya que estos requieren mantener unas estructuras cuyo ta-
mafio se incrementaria de forma monétona conforme el tamafio de la ejecucion
crece. Como se dijo, estos conjunto son definidos en areas de la compresién,
pero no son estrictamente necesarios.

Utilizaremos las siguientes funciones para actualizar estas configuraciones:

Addoffer(@,p,X) ={x — @(x) | x € It \x}U{x = @(x) U{p}| x € x}
RemoveOffer(@,x)={x— @(x)\ P(x) | x € dom ¢}
AddFinished(d,p) =98 U{p}

Addoffer(g,p,x) se utiliza cada vez que el participante p ofrece parti-
cipacién en un conjunto no vacio de interacciones X, y devuelve un nuevo
mapa en el que p se afiade al conjunto de participantes que estdn esperan-
do a las interacciones de x; por contra, RemoveOf fer(@,x) se utiliza cada
vez que una interacci6n es seleccionada, y elimina sus participantes de ¢;

AddFinished(d,p) se utiliza cada vez que un participante termina para afia-
dirload.

8.2.2 Predicados y funciones

Los predicados y funciones de una marco de trabajo, excepto para los con-
juntos miscelaneos, son facilmente mapeados a sus implementaciones utili-
zando la informacién contenida en una configuracién. Sea (C, ¢, ) una confi-
guracién del marco de trabajo, entonces:

Waiting(e,p,Y) & ¥x €Y -p € ¢(x)
Finished(8,p) & p€?d
Working(@,d,p) < —Finished(d,p) A#x € Iz - Waiting(e,p,{x}
Stable(g,9,x) & Vp € P(x)-
(Finished(d,p) V Iy € Iz - Wwaiting(e,p,{y})
Enabled(g,x) & ¢(x) = P(x)
Disabled(p,x) & —Enabled(®,x)
StalLinked(x) = f{y€Isz|P(y)NP(x)#0}
DynLinked(@,x) = {y € StaLinked(x)|@(y)Ne(x)# 0}
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Fijese que Working y Stable requieren analizar todo el conjunto de in-
teracciones para determinar si un proceso esta esperando o no a alguna de
ellas. En aras de la eficiencia, la implementacion actual evita examinar todo
este conjunto secuencialmente manteniendo un mapa que asocia a cada proce-
so el conjunto de interacciones que est4 esperando. Por ejemplo, si este mapa
es de la forma w: Py — 2!7, entonces Working puede ser reformulado como

sigue:
Working(w,d,p) < —Finished(®,p) Aw(p) =10

Anédlogamente, la evaluacién de St aLinked puede ser mejorada manteni-
endo un caché con los conjuntos de interacciones estaticamente enlazadas cu-
ando son calculadas por primera vez. Obviamente, estas decisiones de disefio
dependen completamente de las estructuras de datos utilizadas para imple-
mentar los mapas y el tamario de I5. Este es el motivo por el que no entraremos
en maés detalles, aunque estos pueden ser encontrados en la Referencia [113].

8.2.3 Semadntica

La semantica de nuestro marco de trabajo permite monitorizar la ejecucién
de un programa almacenando toda la informacién que necesitemos. La con-
figuracién inicial es de la forma (¢, 8), donde @o(x) = @ para todo x € Iy
y 9o = 0. Desde esta configuracién en adelante, el sistema es controlado por
las reglas de ofrecimiento, terminacién y sincronizacién que a continuacién
presentamos.

La regla de ofrecimiento describe c6mo nuestro marco reacciona bajo la
ocurrencia de un evento de la forma p.x con x # 0. Es este caso, necesitaremos
actualizar el mapa de ofrecimientos para afiadirlo de forma que se habiliten
una o mds interacciones. Formalmente,

C: PX | Cyy
(Ci) Pi, '81] %FW (Ci-H) (pi+1)'8i+1)

Six #£0

DONDE ¢;,; 2AddOffer(@y,P,X)
'si+l éﬁi

La regla de terminacién describe c6mo nuestro marco de trabajo reacciona
bajo la ocurrencia de un evento de la forma p.0. En estos casos, s6lo tendre-
mos que afiadir p al conjunto de procesos finalizados a través de la funcién
AddFinished. Formalmente,
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Ci lj;Q')*L Cin

(Ci, @1,%4) LQ*FW (Cix1y @it1, Vi)

DONDE @41 £ @;
941 £ AddFinished(ds, p)

La regla de sincronizacién describe coémo nuestro marco de trabajo reac-
ciona cuando se lleva a cabo la ejecucién de una interacciéon. En este caso,
necesitaremos eliminar los participantes de la interaccién seleccionada de la
imagen del mapa de ofrecimientos, lo que deshabilitard a algunas interaccio-
nes. Formalmente,

Ci X% Cip
(Cs, @1, 81) >y (Cig1, Qit1, Pig)

SI Enabled(;, x)

DONDE ;1 2 RemoveOffer(@;,x)

B £

Fijese que la implementacién de nuestro marco de trabajo no controla la
ejecuci6én, aunque almacene informacion sobre ella que es necesario para im-
plementar nuestra nocién y otras propiedades. Por ejemplo, no podemos de-
cidir cudndo un proceso producird un evento de ofrecimiento o terminacién
ya que esto depende de la seméntica del lenguaje subyacente, el cual es repre-
sentado a través de la regla genérica de transicién —;. En este caso, —,
equivale a —» _, pero el marco puede ser facilmente acomodado a otros
lenguajes que soporten el modelo de interaccién de IP.ore. Esto hace nuestra
implementacién més abstracta y genérica, y muy atractiva ya que se puede,
por ejemplo, implementar con J* mas la librerfa adecuada para soportar in-
teracciones multipartitas.

8.24 Correccion de la implementacién

En esta seccién, demostraremos que los predicados y funciones que hemos
presentado en la Seccién §8.2.2 son implementaciones correctas en las confi-
guraciones actuales de los predicados y funciones te6ricos de la Secci6n §6.2.2.

Para comprender qué entendemos por “implementacién correcta en la con-
figuraci6n actual”, supongamos cualquiera de las ejecuciones que nuestro mar-
co puede generar. En general, estds son de la forma A = (Do, [D1D2D3 ...,
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[e1eze3...]) donde cada D; es una 3-tupla de la forma (Cy, @1, 9;) para todo
i > 0. Definimos su proyeccién sobre 1Pcog; como AliPeors = (€0, [C1C2C5 ..,
[e1 ez €3 ...]). Dada esta definicién, decimos que el predicado de nuestro mar-
co tedrico pred(xq,xa,...,xn) es implementado en la configuracién D; por el
predicado pred(y1,Yz,...,Ym) si y solo si las siguientes condiciones son sa-
tisfechas para todos los parametros x;, y; (i € [1,n],j € [1, m]):

Sipred(x1,x2,...,xn) se satisface en C;, entonces
pred(y1,yz,...,Ym) se satisface en D;

Si—pred(xy,xy,...,%xn) se satisface en C;, entonces
—pred(yt,V2,...,Ym) se satisface en D;

Andlogamente, la funcién func(xy, xa, ..., xn) de nuestro marco teérico es
implementado por la funcion func(ys,yz,- . ., Ym) siy s6lo si la siguiente con-
dici6n se satisface para todos los pardmetros x;, y; (i € [1,n],j € [1, m]) resulta
X:

Si func(xy,x2,...,%n) = X, entonces func{yi,yz,...,Ym) = X

Teorema 8.2.1 Si D; = (Cy, @i, %) es la configuracion actual, entonces el predicado
Waiting(A, p, Y, 1) es el implementado por Waiting(@;i,p,Y).

Prueba Demostraremos este teorema por reduccién al absurdo. Primero, su-
pondremos que el predicado Waiting(A, p, Y, i) se satisface y que, en cambio,
Waiting(@;i,p,Y) nolo hace. En otras palabras, existe una interaccibny € Y
tal que p € @i(y). Segun la Definicién §6.2.5, si Waiting(A,p, Y, 1) se satis-
face, entonces p ofreci6 participacién en el conjunto de interaccién x 2 Y en
alguna configuracién previa C; (j < i), y que ninguna interaccién de x ha sido
¢jecutada desde entonces. La regla de ofrecimiento obliga al mapa ¢; a actu-
alizarse a través de AddOffer de forma que p € @;41(x) paratodox € Xy
Y C x. La tinica forma de que p sea eliminado del mapa de ofrecimientos es a
través de la funcién RemoveOffer, y esto s6lo puede ocurrir si y sélo si una
regla de sincronizacién es aplicada. Esto, obviamente, contradice la hipétesis
de partida ya que Waiting(A, p, Y, 1) no se seria satisfecho.

Ahora, supongamos que el predicado Waiting(A,p,Y,1i) no se cumple
pero Waiting(@;,p,Y) si. Esto implica que p € @i(x) se verifica para todo
x € Y, lo cual implica que existe una configuracién D; (j < i) sobre la que
la regla de ofrecimiento ha sido aplicada bajo la ocurrencia de un evento de
la forma p.x, x 2 Y. Ademds, ninguna interaccién del conjunto x ha sido
ejecutada ya que, de lo contrario, la regla de sincronizacién habria sido apli-
cada y habré eliminado p del mapa de ofrecimientos para toda interaccién
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de x. Esto’vuelve a contradecir la hip6tesis inicial ya que esto implica que
Waiting(A, p, Y, k) no seria satisfecha para ningun k en el intervalo [j, ij. O

Corolario 8.2.2 Si D; = (C;, @i, 91) es la configuracion actual, entonces @i(x) con-
tiene los participantes que estdn esperando a x para todo x € Iy.

Teorema 8.2.3 Si D; = (C;, @1, 1) es la configuracion actual, entonces el predicado
Finished(A,p, i) es implementado por Finished(d;, p).

Prueba Demostraremos este teorema por reduccién al absurdotambién. Pri-
mero, suponemos que el predicado Finished(A, p, i) se satisface y que, en cam-
bio, Finished(d, p) no lo hace, es decir, p ¢ 9;. Segtn la Definicién §6.2.5,
si Finished(), p, i) se satisface, entonces p ofreci6 participacién en un conjun-
to vacio de interacciones en alguna configuracién previa C; (j < i). Asi, la
regla de terminaci6n fue aplicada, y afiadi6 p a 941 a través de la funcién
AddFinished. Ninguna otra regla cambia el valor del conjunto de procesos
finalizados. Por consiguiente, es imposible para p no pertenecer a 9;, lo que
contradice nuestra hipétesis de partida ya que Finished(A, p, i) no serfa satis-
fecho.

Ahora, asumamos que Finished(A, p, i) no se satisface y que, en cambio,
Finished(d;,p) si, es decir, p € §;. Esto implica que el proceso p nunca
a producido un evento de la forma p.0 en alguna configuracién pasada Ci.
Entonces, el marco de trabajo no ha podido detectar este suceso, y p no puede
pertenecer al conjunto 9; ya que 8o = @ y ninguna otra regla que no sea la de
Terminacién puede afiadir un participante en el conjunto de finalizados. O

Teorema 8.2.4 Si D; = (C;, s, 9:) es la configuracién actual, entonces el predicado
Working(A, p, i) es implementado por Working(@s, 8i,p).

Prueba Segtin la Definicién §6.2.5, Working(A, p, 1) se satisface si'y s6lo si
p no ha terminado y no estd esperando a ejecutar ninguna interaccion en la
configuracién C;. La correcci6n de esta implementacién es inmediata a partir
de los Teoremas §8.2.1 y §8.2.3 ya que la definicién de Work ing dependo sélo
dewWaitingy Finished. o

Teorema 8.2.5 Si D; = (C, @1, ;) es la configuracion actual, entonces el predicado
Enabled(A, x, i) es implementado por Enabled(@s, ).
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Prueba Demostraremos este teorema por reduccién al absurdotambién. Pri-
mero, supondremos que el predicado Enabled(A, x, 1) se satisface y que, en
cambio, Enabled(@s,x) no lo hace, es decir, @i(x) # P(x). Segtin la Defini-
ci6n §6.2.6, si Enabled(A, x, i) se satisface, entonces todos los participantes de
x estdn esperandola, es decir, todos sus participantes han ofrecido x en el pa-
sada, pero ninguno de ellos ha ejecutado ninguna interaccién desde entonces.
Cada vez que un participante genera un evento de la forma p.x con x € ¥, la
regla de ofrecimiento es aplicada y afiade p al mapa de ofrecimientos de to-
das las interacciones de x. Asi, si Enabled(], x, i) se satisface, es porque todos
los participantes de x estdn en el mapa de ofrecimiento, lo que contradice la
hipétesis inicial ya que p € @;(x) deberia satisfacerse para todo p € P(x).

Ahora, supongamos que el predicado Enabled(A, x,1) no se satisface, y
que Enabled(ey,p) si, es decir, @i(x) = P(x). Fijese que esto implica que
existe al menos un participante p de la interaccién x que atin no la ha ofrecido.
Asi, si no se ha producido un evento de la forma p.x con x € ¥, es imposible
que p pertenezca a @;(x), lo que contradice la hipétesis de partida ya que esto
implicaria que @i(x) # P(x). O

Teorema 8.2.6 Si D; = (C;, @i, 9:) es la configuracién inicial, entonces el predicado
Disabled(A, x, i) es implementado por Disabled(;, x).

Prueba La demostracién es inmediata a partir del Teorema §8.2.5 ya que la
definicién de Disabled s6lo se apoya en Enabled. 0

Teorema 8.2.7 Si D; = (C;, @1, %) es la configuracién actual, entonces el predicado
Stable(A, x, i) es implementado por St able(;, 94, x).

Prueba La demostracién es inmediata a partir de los Teoremas §8.2.1y §8.2.3
ya que la definicién de Stable s6lo depende de Waitingy Finished. O

Teorema 8.2.8 Si D; = (C;, @i, %) es la configuracién actual, entonces el conjunto
Stalinked(x) es implementado por StaLinked(x).

Prueba Esta prueba es trivial ya por el hecho de que staLinked s6lo depen-
de de las interacciones y procesos que componen el sistema, que son constan-
tes. O

Teorema 8.2.9 Si D; = (Cy, @1, %) es la configuracion actual, entonces el conjunto
DynLinked(qs, x) es la implementacién de DynLinked(A, x).
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Prueba ElCorolario §8.2.2 demuestra que @;(x) denota el conjunto de partici-
pantes que estén esperando a la interaccion x; asi, @i(x) N @;(y) denota el con-
junto de participantes que estdn esperando a las dos interacciones x y y en la
1i-ésima configuracién. Por consiguiente, {y € StaLinked(x) | @i(y)Nei(x) #
0} denota el conjunto de todas las interacciones que comparten algin partici-
pante con x en tiempo de ejecucién. o

8.2.5 Preservacién de las propiedades safety

En esta secci6n, demostraremos que las reglas de transicién a través de la
que hemos definido la seméntica de nuestra implementaci6n, preserva las pro-
piedades safety de la Secci6n §3.2 si—~ las preserva, que es absolutamente
necesario ya que, de lo contrario, la semdntica del lenguaje de programacion
seria incorrecta.

Teorema 8.2.10 SafeOffers(Alip.,;) 5¢ satisface para cualquier ejecucion A gene-
rada por la implementacion de nuestro marco.

Prueba Segun la Definicién §6.2.8, la propiedad SafeOffers requiere que to-
do participante que ofrezca participacién en un subconjunto x C Iz perma-
nezca bloqueado hasta que una de esa interacciones sea seleccionada para su
ejecucion. Supongamos que Aljp,.. NO satisface este requisito, lo que implica
que existen dos configuraciones D; = (C;, @1, %) y D; = (C;, @5, 9;) tal que

Working((pi—-])ai—hp) AIY Cls- Waiting(‘?i,p,T) A—'Waltlng((p,,p,T)
y no existe ninguna configuracién Dy = (Cy, @, 9x) tal que
k€ (i,j) ACk =+ Ckp1 AXEY

Fijese que Working(@i-1,8i-1, p)AIY C Iz-Waiting(e;,p,X) implica que
el participante p ofrece participacién en un subconjunto de interacciones x 2
Y en la i-ésima configuracién. Asi, la regla de ofrecimiento afiade p a @i(x)
para todo x € ¥, y la tinica regla que puede eliminarlo es la de sincronizacion.
Por consiguiente, si ~Waiting(g;,p,Y) se satisface, se tiene que existe una
configuracién k € (i,j) en la que la regla de sincronizacién ha sido aplicada,
lo que contradice la hipétesis de partida. O

Teorema 8.2.11 SafeTerms(Alip.,.) s satisface para cualquier ejecucién A gene-
rada por nuestra implementacion.
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Prueba Segtin la Definicién §6.2.9, la propiedad SafeTerms requiere que todo
participante que termina no vuelve a ofrece interaccién y que, ademads, las
interacciones en la que puede participar nunca se vuelven a habilitar.

Fijese que cuando un participante p termina, se produce un evento de la
forma p.0 en la i-ésima configuraci6n, y la regla de terminaci6n es entonces
aplicada afiadiendo p al conjunto de finalizados. Ninguna otra regla puede
cambiar este conjunto. Como asumimos que —; satisface esta propiedad se
tiene que ningtin otro evento de la forma p.x o x para todo x € I(p) puede ser
detectado por el marco y, asi, p ¢ @;(x) para todoj > i,x € 5. o

Teorema 8.2.12 SafeSyncs(Alip.,) se satisface para toda ejecucion N generada
por nuestra implementacion.

Prueba Segtn la Definici6n §6.2.9, la propiedad SafeSyncs requiere que una
interaccién no sea ejecutada a menos que esté habilitada, y, que después de
su ejecucion, todas las interacciones con las que esta enlazada (incluida ella)
se deshabilitan y los participantes de x empiezan a trabajar. Sea x una in-
teraccion que se ejecuta en la i-ésima configuracién. Ya que suponemos que
— satisface esta propiedad, chequear la habilitacién en la regla de sincro-
nizacién es redundante, aunque esto garantiza que ninguna interaccién sea
ejecutada a menos que esté habilitada. Fijese que el consecuente de esta re-
gla garantiza que todos los participantes de x son eliminados de ¢;, es de-
cir, Enabled(@i;1,Y) no puede satisfacerse para ningtn y € I(p), p € P(x).
Por consiguiente, ninguna interaccién con la que x comparta un participante
puede estar habilitada. Ademds, como ningtin participante de x pertenece a
¢i+1(y) paraningtny € Iy, Working(@i41, 941, p) tiene que satisfacerse para
todo p € P(x). a

8.2.6 Requisitos de justicia en la implementacién

El siguiente teorema demuestra que nuestra implementacién no requiere
que el sistema en tiempo de ejecucién subyacente implemente ningtn crite-
rio de selecci6n justa, lo que implica que la decisién de seleccionar qué regla
aplicar en caso de conflicto puede ser completamente arbitraria.

Teorema 8.2.13 —»,, no requiere suponer ningiin criterio de seleccion justa en el
sistema en tiempo de ejecucion.
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Prueba Por un lado, las reglas de ofrecimiento y terminacién no pueden ser
continuamente aplicadas ‘puesto que el namero de participantes que ofrecer
participacién o terminar es finito; asi, después de un ntmero finito de apli-
caciones, la regla de sincronizacién tiene que ser necesariamente aplicada o
el sistema se interbloquea. Por otro lado, la regla de sincronizacién tampo-
co puede ser aplicada continuamente ya que es necesario que para que una
interaccién se habilite, sus participantes tengan la oportunidad de ofrecerla.

Estos son los motivos por los que la implementacién de nuestro marco de
trabajo te6rico no necesita apoyarse en ningtin criterio de seleccién de reglas
conflictivas, lo que concluye la demostracién. O

8.3 Implementacién de k-conspiracy-free

En esta seccién, mostramos c6mo implementar nuestra nocién haciendo
uso de la implementacién mostrada del marco de trabajo. Primero presen-
taremos las configuracién sobre las que nuestro algoritmo trabaja, y luego lo
describimos a través de reglas de Plotkin. Por tltimo, demostraremos que la
implementaci6n es correcta.

8.3.1 Configuraciones

Las configuraciones de nuestro algoritmo son 3-tuplas de la forma (D, T, p),
a saber: D = (C, @, 9) es la configuracién del marco de trabajo; T es una cola
en la ordenaremos las interaccién en funcién a su edad, es decir, :N — Iy,
ran @ = Iy; y p es un mapa que cuenta el nimero de veces que las interacci-
ones son ejecutas en situacién de conspiracién potencial, es decir, p: Iz — N,
domp = Is. :

Merece la pena destacar que estas configuraciones no nos permite qué edad
tienen las interacciones, aunque si la edad relativa de unas respecto a otras. Fi-
jese que una implementacion en la que se almacenara la edad de una interac-
cién necesariamente serfa incompleta cuando el rango de los contadores no
permitiese almacenar la edad de las interacciones. Nuestras configuraciones
nos permiten determinar si una interaccion es més vieja que otra examinando
sus posiciones en la cola T ya que la seméntica de nuestro algoritmo garantiza
que una interaccién x es més vieja que otra interaccién y si 7' (x) < 17 (y).

Las configuraciones son actualizadas y consultadas a través de las siguien-
tes funciones y predicados:
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MoveRear([x1,...,%Xj—1,%§,Xj41, . . - Xnl, X5) = [X1,. . ., X1, X541, - - - X, X;]
IncreaseConsp(p,x) = {zr— pz)]lzels\{x}]}Uu{x— p(x)+1}
OldestEna(T, @) =x & Enabled(¢,x) = Vy € Iz \{x}-t'(y) > (%)
PotConsp(p,d,x) & Ty € StaLinked(x) -—Stable(p,d,y)

MoveRear(T,x) se utiliza cada vez que una interaccion x es ejecutada, mo-
viéndola al final de la cola T y preservando el orden relativo de las restantes
interacciones. IncreaseConsp(p,x) incrementa el contador de situaciones
de conspiracién de la interaccién x cuando esta es seleccionada en presencia
de interacciones enlazadas que no estdn estables. OldestEna(T, @) devuelve
la primera interaccién habilitada de la cola 7, es decir, aquella cuya edad es
minima y est4 habilitada. PotConsp(, 9, x) se satisface si la interaccién x se
ejecuta en situacién de conspiracion potencial, lo que ocurre si existe al menos
una interaccién estaticamente enlazada con ella que no estd estable.

8.3.2 Semantica

El objetivo de nuestro algoritmo es monitorizar las transiciones del marco
de trabajo para no permitir la ejecucién de una interaccién que no satisfaga los
requisitos de la seleccién k-conspiracy-free. La configuracién inicial es de la
forma (Do, To, po), donde Dy es la configuracién inicial del marco de trabajo,
ranTo = I; (fijese que cualquier permutacién I5 es vélida) y p(x) = 0 para todo
x € Iy. Desde esta configuraciéon en adelante, el sistema es controlado por
la regla de transito, la de sincronizacién conspiratoria y la de sincronizacién
estable. Teniéndose:

La regla de trénsito describe c6mo nuestro algoritmo reacciona en la ocur-
rencia de un evento de la forma p.x. En este caso, lo tnico que tenemos que
hacer el conservar los cambios producidos en la configuracién del marco. For-
malmente,

D; 2% Dy,
(Ds, T, p1) %cppk (Dis1, Tit1, Pit1)

Pi+1 £ Pi

Fijese que ambos casos, x # 0 y x = 0, son tratados homogéneamente ya
que no es necesario ni cambiar la cola ni los contadores de conspiracién.
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La regla de sincronizacién conspiratoria describe cémo nuestro algoritmo
reacciona cuando una interaccién puede ser ejecutada en situacién de cons-
piracién potencial, aunque no ha ejecutado mds de k veces en esta situacion.
En estos casos, el algoritmo no permite que la interacci6n se ejecute, aunque
graba este hecho.

X
Di -_>-FW Di—H
X
(Ds, Ty P1) —cer, (D1, Tivt, Pit)

S1 PotConsp(@i, i, x) A
pi(x) <k

DONDE  D; £ (C, @i, %)
Tit1 2 MoveRear(T;, X)

Pit1 = IncreaseConsp(pi, x)

Fijese que la interacci6n ejecutada el desplazada al final de la cola T;, lo que
la convierte en la mas joven, y su contador de conspiraciones es incrementado.

La regla de sincronizacién estable describo el comportamiento de nuestro
algoritmo cuando una interaccién habilitada esta lista para ser ejecutada en
una situacién de no conspiracién, y es la més vieja de entre las interacciones
habilitadas. En estos casos, puede ser ejecutada inmediatamente.

X
D; - Di+1
X
(Dir T pl) ? CFFy (Di+1 » Tit1y pi—i—])

SI —PotConsp(®i, i, x) A
x = OldestEna(Ti, @i)

DONDE  D; £(Cy, @1, 4)
Tiy1 = MoveRear(Ti, x)
P =0
Fijese que x también es desplazada al final de i, pero p; no cambia ya

que esta interaccién se ha ejecutado cuando todas sus interacciones enlazadas
estaban estables.

8.3.3 Correccion de los predicados y las funciones

En esta seccion, nuestro objetivo es demostrar que tanto OldestEna como
PotConsp implementan OldestEna y PotConsp en la configuracion actual.
También demostramos que pi(x) es una implementacion correcta de la expre-

sién Z PotConsp(A, x,j) para todo x € Is.
j=0




112 Capitulo 8. Implementacién del marco de trabajo y de la nocién

Teorema 8.3.1 Si D; = (C;, @1, 94) es la configuracion actual del marco de trabajo y
E; = (Ds, T, ps) es la configuracion actual de nuestro algoritmo, OldestEna(A, x, i)
es implementado po O1destEna(T;, @;).

Prueba Segun la definicién de la Seccién §7.2, OldestEna(A, x, i) se satisface
si y s6lo si la interaccién x es la mds vieja de entre las habilitadas en la confi-
guracion C;. Recalquemos que x es mds viaja que y si y s6lo si la primera fue
ejecutada antes o, de lo contrario, el orden inicial arbitrario < sobre el que la
definicién de Age se basa hace y més vieja por definici6n.

Fijese que cada vez que las reglas de sincronizacién estable o conspiratoria
son aplicadas, la interaccién seleccionada se desplaza al final de la cola Ty
el orden relativo de las restantes interacciones permanece igual. Esto implica
que cuanto mas cerca estd una interaccion del final, menos tiempo hace que
se ha ejecutado. Ademds, < es un orden total, lo que implica que cualquier
configuracién inicial T, es vélida e implementa este orden arbitrario.

Por consiguiente, OldestEna no puede devolver otra interaccién que no
sea la méas vieja entre las habilitadas en la configuracién D;. 0

Teorema 8.3.2 Si D; = (Cy, @i, 94) es la configuracién actual del marco de trabajo y
E; = (Dy, 13, pi) la configuracién actual de nuestro algoritmo, entonces el predicado
PotConsp(A, x, 1) es implementado por Pot Consp(¢, 9, x).

Prueba La demostracién se apoya en los Teoremas §8.2.8 y §8.2.7, donde de-
mostramos que las implementaciones de Stalinked y Stable son correc-
tas. a

Teorema 8.3.3 Si D; = (Cs, @4, 8i) es la configuracion actual del marco de trabajo

y i = (Ds, 71, psi) es la configuracion actual de nuestro algoritmo, entonces pi(x) es
i

una implementacioén correcta de Z PotConsp(A, x, j) en la configuracion actual.
j=0

Prueba Inicialmente, po(x) = 0 para todo x € I5z. Desde la configuracion ini-
cial en adelante, la tnica regla que puede cambiar el valor de este mapa es
la de sincronizacién conspiratoria, que incrementa en una unidad el contador
de la interaccién seleccionada. Ya que esta es la tinica regla que requiere que
PotConsp se satisfaga y el Teorema §8.3.2 demuestra que este predicado es
implementado correctamente por PotConsp, se tiene que p;(x) almacena el
ntmero de veces que la interaccién x ha sido ejecutada en situacién de cons-
piracion potencial. O
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8.3.4 Correccién y completitud de los algoritmos

En esta secci6n, demostramos que el conjunto de ejecuciones que nuestro
algoritmo produce coincide con el conjunto de ejecuciones que son de nivel
k-conspiracy-free. Como en el caso anterior, si A es una ejecucién producida
por nuestro algoritmo, Aljp.., denota su proyeccion sobre IPcoge-

Teorema 8.3.4 (Correcién) Si A cualquier ejecucion producida por nuestro algorit-
mo, entonces A|jp.. €s k-conspiracy-free.

Prueba Procederemos por reduccién al absurdo. Supongamos que existe un
indice p* > 0 tal que nuestro algoritmo produce una prefijo de la forma

Q=% i>'cn“k Eq ‘e‘z‘*cn"k oo ’eﬁfcrn Ep- _e’ﬁL*CFFk EP*H
Ei= (Di,Ti, pi) para todoie [O,p* +1]
D; =(C;, ¢1,9;) paratodo i € [0,p* + 1]

Sin perdida de generalidad, podemos suponer que este prefijo es minimal,
es decir, E,. es la primera configuracién en la que se puede detectar que la
ejecucién no es k-conspiracy-free ya que la ejecucion del evento e, violaria
el criterio. Esto implica que e+, = x para algiin x € Iy, lo que implica que
podremos distinguir los siguientes casos:

El umbral de conspiracién puede ser excedido. Esto no puede ocurrir porque

la regla de sincronizaci6n conspiratoria no serfa aplicable ya que las imple-
i

mentaciones PotConsp y Z PotConsp(A, x,j) son correctas segtn los Teore-
j=0

mas §8.3.2y §8.3.3.

Las interacciones enlazadas con ellas estdn estable, pero no es la més vieja.
Esto es imposible ya que las implementaciones de OldestEna y PotConsp
son correctas segtn los Teoremas §8.3.1y §8.3.2.

Estas contradicciones concluyen la demostracién porque implica que ni la
regla de sincronizaci6n estable y conspiratoria pueden permitir que una in-
teraccién sea ejecutada a menos que el nuevo prefijo generado satisfaga los
requisitos de k-conspiracy-free. U
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Teorema 8.3.5 (Completitud) Sea A cualquier ejecucién k-conspiracy-free para
algiin k € N. Nuestro algoritmo puede producir una ejecucion Q) tal que Qlip_.. =
A

Prueba Procederemos por reduccién al absurdo. Supongamos que existe una
ejecucion A k-conspiracy-free que no puede ser generada por nuestro algorit-
mo. Esto implica que existe un indice p* > 0 tal que

A:CO e1>LC] CZFL-.. ep*>LCp*-&‘—+'l‘*L Cp*+1
pero el algoritmo produce

Q=E%p “e‘]'>‘crxs'k E i>‘CFFk .- -eL**CFFk Epr
Ei= (D, T, pi) para todo i € [0, p*]
Di=(Ci, ¢4, 9:) para todo i € [0, p*]

y se hace la “encerrona” en la configuracién E,- o la transicién a la siguiente

e/
1014 p*+1 ’ ! ’
transicion es de la forma Epe =5, El..;, peroel..; # eyxy10E ., €8
! / / ! ! !
de la forma ((Cp iy, @5 1590 11)s Tpr i1, Ppe 1) ¥ Cho g # Cpr41. Demostrare-
mos que esto conduce a una contradiccién por induccién estructural sobre el
evento e, a saber:

i. Siepy1 = p.xparaalginp € Py, x C Iy, entonces la regla de transito habria
sido aplicada en la configuracién E,. y E,«1q serfa (Dpry1, Tpet1, Ppr+1) CON
Dp*+l = (Cp*+1) (Pp*+h19p*+1)-

ii. Si ep+y1 = x para algan x € Iy, entonces podemos distinguir un par de ca-

so0s, a saber: si C,,» satisface = PotConsp(A,x,1) A OldestEna(A, x, 1), enton-
ces la regla de sincronizacién conspiratoria habria sido aplicada y E/. , serfa
((Cpr 41, Ppr 41, Dpey1), MoveRear(Ty, x), pp«) ya que las implementaciones de
PotConsp y OldestEna son correctas segin los Teoremas §8.3.1 y §8.3.2. Si

1
Z PotConsp(A, x,j) < k se satisface, entonces el Teorema §8.3.3 demuestra
=0
que este predicado es implementado por pi(x) < k en E;, lo que implica que
Epey1 serfa (Dpr 41, MoveRear(Ty+, x), IncreaseConsp(py+, x)) donde la con-
figuracién D+, es (Coeity @pra1, Dpr ).

En ambos casos, existe una clara contradiccién ya que el algoritmo debe-
ria reaccionar ante el mismo evento y conduciria a la misma configuracién
Cp* +1- D



Capitulo 9

Estudio experimental

Experience teaches slowly
at the cost of mistakes

James A. Froude, 1818—1894
English historian

! a mayoria de la implementaciones de las nociones de seleccion justa no han si-

do analizadas desde el punto de vista empirico. En este capitulo, presentamos
un estudio detallado en el que comparamos nuestra implementacién de k-conspiracy-
free fairness con la mayoria de algoritmos que implementan strong fairness e hy-
perfairness en el contexto de las interacciones multipartitas. En la Seccion §9.1, in-
troducimos el capitulo y definimos algunos conceptos importantes; en la Seccién §9.2,
mostramos cémo se comportan los tiempos de ejecucién y de seleccién conforme el
niimero de participantes y la longitud de la ejecucién crecen; en la Seccién §9.3, estu-
diamos c6mo los distintos algoritmos se comportan en situaciones de conspiracion; en
la Seccién §9.4, presentamos un método simple para obtener un buen valor de k para
el programa de los filésofos comensales.
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9.1 Introduccién

Para evaluar la implementacién de nuestro marco de trabajo tedrico y nu-
estra nocion, hemos medido su rendimiento y efectividad usando el problema
de los fil6sofos comensales como banco de pruebas. Para la implementacién
hemos utilizado el lenguaje de programacién J¥, un dialecto eficiente de JAVA
para la plataforma .NET [119]. Hemos ejecutado los pruebas bajo WINDOWS
XP PROFESSIONAL en una maquina equipada con microprocesador AMD ATH-
LON XP a 2.0 Ghz y 512 MB de memoria DDR a 266 Mhz. Durante las pruebas,
la maquina ha estado desconectada de la red y los servicios de WINDOWS fu-
eron reducidos al minimo con el objeto de evitar el méximo de interferencias
posibles. No desactivamos el recolector de basura de la plataforma .NET ya
que esta interferencias son inevitables en la vida real. Los detalles de esta
implementacién pueden encontrarse en la Referencia [113].

En este capitulo, comparamos nuestra propuesta (de ahora en adelante re-
ferida como €FJF;) con la mayoria de la nociones para implementar justicia en
el contexto de la interacciones multipartitas presentadas en el Capitulo §4, a
saber: la propuesta de Francez y Forman [53] para el nivel strong (referida co-
mo Fair), la propuesta incremental de Corchuelo [34] (referida como IncFair),
la propuesta transformacional de Attie et al. [10] (referida como HyperFair)
y la propuesta aleatoria de Joung [67] (referida como TB). Fijese que la im-
plementacién del marco de trabajo no incorpora justicia pero merece la pena
compararlo ya que muestra como un sistema se comporta cuando la justicia
no es implementada, es decir, nos permite analizar el impacto en la eficiencia
que las anteriores propuestas introduce (referida como Random). Los algorit-
mos de Best, Fagin y Williams o Olderog y Apt [17, 18, 48, 98] son tan similares
a los de Francez y Forman que hemos decidido no mostrarlos explicitamente.

Hemos ejecutado los algoritmos en varios escenarios para mostrar el im-
pacto sobre las conspiraciones y la eficiencia, los cuales han sido interpreta-
dos como una funcién del tiempo necesario para ejecutar un experimento y
el tiempo medio de seleccién; también hemos evaluado el impacto de k en el
comportamiento del programa. Fijese que la transformacién de Attie et al. no
puede ser aplicada a un programa a menos que éste se encuentre en forma nor-
mal y todas sus interacciones sean resistentes a conspiraciones. Los resultados
que mostramos son los producidos por el Programa §9.1. Fijese que la interac-
cién Lunch; simula le ejecucién de la secuencia de interacciones Get; y Rel; ya
que de lo contrario las interacciones Rel no seria resistentes a conspiraciones y
no podriamos aplicar la transformacién.

A lo largo de este capitulo usaremos los siguiente términos:

Longitud de la ejecucién: la definimos como el niimero de interacciones Get
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CR-DINNER :: [||Y,P; || Fi], where
P; 2 [ Lunch;{eat) — think];
F; = *[ Lunch;() — skip [| Lunch;+1 () — skip].

Programa 9.1: Una versidn resistente a conspiraciones de los filésofos comensales en
forma normal.

que se ejecutan, y nos referimos a ella como L. Fijese que una ejecucion
debe incluir eventos Get y Rel, pero el segundo depende de que el prime-
10 se ejecute antes; asi, los eventos Rel no necesitan se tenidos en cuenta
de forma explicita. En el caso de HyperFair, la longitud de la ejecucion
es definida como nimero de interacciones Lunch ejecutadas por dos.

Ntmero de comidas: representan el ntimero de interacciones Get que cada fi-
l6sofo ejecuta. Lo denotamos como L;, donde i es el indice correspondi-
ente al filésofo i-ésimo.

Distribucién de comidas: es una funcién discreta que relaciona cada ejecuci-
6n de la interaccién Get de su correspondiente filésofo. La representa-
remos como una nube de puntos en la que el eje 0X representa las ejecu-
ciones de las interacciones Get y el eje 0Y representa su correspondiente
filésofo.

Tiempo de ejecucién: es el tiempo que transcurre desde el comienzo de la
ejecucion hasta que est4 alcanza una longitud predeterminada.

Tiempo de seleccién: es el tiempo medio que pasa desde que una interaccion
es ofrecida por un participante hasta que se selecciona o la ejecucion
termina, lo que ocurra antes.

A menudo escribimos que “el filésofo i come” para referir que éste ha eje-
cutado la interaccién Get;. Fijese que las comidas no son atomicas ya que re-
quieren que los filésofos participen en dos interacciones. Sin embargo, “co-
mer” puede ser visto como una accién atémica ya que una vez que un fil6sofo
o un tenedor ejecutan Get, lo tinico que ejecutan después es el correspondi-
ente Rel. Hablaremos también de “comidas” para referirnos a la ejecucién de
las interacciones Get. Aunque es un abuso del lenguaje, pensamos que estas
expresiones merecen la pena ya que hacen la escritura mas fluida e intuitiva.
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9.2 Tiempos

Para evaluar el comportamiento de nuestra implementacién con respecto
al tiempo, hemos utilizado un escenario en el que el tiempo que cada fil6so-
fo estd pensando o comiendo es despreciable con respecto al tiempo necesario
para detectar al habilitaciones, obtener la exclusién mutua y seleccionar las in-
teracciones. De esta forma, todo fil6sofo debe ser capaz de comer tantas veces
que sus compafieros durante una ejecucion justa lo suficientemente larga.

Por un lado, medimos cudnto tiempo necesitan los algoritmos para distri-
buir 5000 comidas cuando el ntimero de filésofos se encuentra entre 10y 200
y crece de 10 en 10 unidades; por otro lado, medimos cuédnto tiempo nece-
sitan 10 filésofos para distribuir 100, 200, 300, ..., 5000 comidas. El primer
experimento es ttil para caracterizar el comportamiento de los algoritmos en
funcién al ntimero de participantes e interacciones. Como mostraremos mas
adelante, este comportamiento es polinomial de grado dos. Por el contrario, el
segundo experimento se utiliza para determinar cémo la longitud de la ejecu-
cién afecta a los tiempos. En este caso, nuestra implementacién se comporta
linealmente.

Para reducir la significancia de los posibles outliers producidos por interfe-
rencias ocasionales con el sistema operativo, hemos tomado tiempos medios
de 100 ejecuciones y hemos despreciado los valores méximos y minimos de
cada experimento.

9.21 Tiempo conforme el ntimero de participantes se incre-
menta

La Figura §9.1 muestra que Random es el algoritmo m4s rdpido, y que més
lento es €FFy con k = 0. Fijese que el rendimiento de IncFair es mejor que el de
Fair ya que, en promedio, el primero no necesita examinar todas las interac-
ciones antes de tomar una decisién, pero peor que Random ya que necesita
mantener una estructuras de datos mas complejas y el tiempo de necesario
para seleccionar una interaccién depende de la probabilidad de encontrarla
en la cola y la el tiempo necesario para que se estabilicen.

Los tiempos de CFF dependen del valor que le asignemos a k. Si k es mi-
nima (k = 0), el rendimiento es peor que Fair ya que las interacciones estdn
enlazadas dos a dos y esto implica que cuando una interaccién es selecciona-
da, las restantes tienen que estar estables. Aunque los tiempos son similares a
Fair, las estructuras de datos que tiene que mantener CF%, son mas complejas,
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Figura 9.1: Tiempo de ejecucion conforme el mimero de participantes crece.

| N [Random| Fair [HyperFair [IncFair | C¥%(0) | C3F(10) [€75:(20) [CFF (30) |

10 10.79 | 33.87 23.61 16.82 | 18.18 16.46 15.67 14.38

20 21.82 | 34.20 40.38 28.10 | 29.34 31.18 29.27 31.22

30 28.31 50.87 60.47 43.92 | 46.52 49.74 52.50 47.38

40 4286 |72.36 77.81 57.81 69.29 72.08 67.28 65.35

50 55.43 | 99.87 108.53 76.26 | 99.91 102.44 86.62 94.39

60 68.74 |120.90| 108.62 101.53 | 134.23 | 131.19 128.24 113.45
70 8146 |161.95| 164.56 114.16 | 161.95 | 156.16 154.26 140.98
80 97.42 1191.88| 199.54 144,72 | 198.02 | 195.10 190.65 169.78
90 118.46 |227.25] 234.26 164.57 | 239.24 | 231.91 215.91 189.91
100 130.00 1263.41| 269.43 198.52 | 283.87 | 266.10 248.15 228.48
110 157.95 1304.81| 312.58 216.83 | 331.69 | 297.44 262.61 248.73
120 171.99 [339.18| 359.12 256.53 | 376.28 | 351.95 321.46 290.69
130 193.41 1370.85( 373.64 274.27 | 460.99 | 413.58 357.14 311.53
140 221.27 |432.38] 419.86 [299.49 | 508.19 | 456.67 | 400.00 336.62
150 252.16 (474.73] 465.00 319.70 | 568.60 | 524.12 430.04 335.96
160 269.13 1499.09| 451.20 379.97 1 596.29 | 550.34 466.21 390.48
170 292.04 |629.60| 621.01 459,16 | 708.32 | 624.70 535.05 411.42
180 334.91 |614.70] 607.76 507.15 | 742.70 | 632.66 557.76 464.12
190 353.69 [702.02] 737.38 |475.83] 766.19 | 694.71 615.29 471.16
200 401.64 |773.87| 833.13 533.68 | 848.39 | 782.33 629.01 550.10

Tabla 9.1: Tiempos de ejecucion conforme el niimero de participantes crece.
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| Algoritmo ] Polinomial (R?) | Exponencial (R?) |
Random 0.66x* + 6.02x +6.67 0.998 | 10.31e%76x  0.928
Fair 1.30x% + 11.65x + 10.74 0.995 | 39.63e%-7*  0.946
IncFair 0.84x% +10.28x +4.95 0.989 | 29.35¢0-7®*  0.928
HyperFair 1.50x? — 8.00x +24.00  0.985 | 39.73¢%78*  0.934
CFFH(0) 1.31x% +17.96x —17.89  0.996 | 32.80e%- 73  0.920
CFF(10) 1.10x% +17.33x — 10.99  0.997 | 33.79¢%T7*  0.910
CFF(20) 0.71x? +18.94x —12.79  0.997 | 33.43¢%78*  0.8%
CFR(30) 0.40x* +18.67x — 8.02 0.994 | 34.88¢°™>* 0.891

Tabla 9.2: Tendencia de los tiempos de ejecucion en funcién al niimero de participan-
tes.

lo que justifica que sea ligeramente peor. Sin embargo, si k es grande, el ren-
dimiento de CFJ;, es similar a Random si la ejecucién no es demasiado larga.
Fijese que los Lemas §7.3.1 y §7.3.2 garantizan que existe una configuracién a
partir de la cual toda interaccién es seleccionada en situaciones de no conspi-
racién. Esto implica que a partir de ese momento, el comportamiento de CFF,
con k > 0 tiene a ser como el de CFF, conk = 0.

Este es el comportamiento esperado ya que k restringe el namero de veces
que las interacciones que estdn enlazadas no tienen que esperarse unas a otras;
asi, cuanto mds pequefio es k, més tendrdn que esperar las unas a las otras.
Por ejemplo, si tenemos 10 filésofos, el namero medio de interacciones por
segundos va desde 550.05 int/sec en el peor de los casos (CFF, con k = 0)
hasta 926.78 int/sec en el mejor de los casos (Random). Por el contrario, si
tenemos 200 filésofos, el rendimiento cae hasta 11.78 int/sec y 24.89 int/sec.
(Este niimero se obtiene dividiendo entre 10 000 (5000 interacciones Get y 5000
interacciones Rel) los tiempos mostrado en la Tabla §9.1.)

La Tabla §9.1 contiene los tiempos de ejecucién de la Figura §9.1. Fijese
que Random ejecuta el test en 10.79 segundos y que CFF;, con k = 0, en 18.18
segundos cuando el sistema estd compuesto por 10 filésofos. Este tiempo se
incrementa con el ntimero de namero de fil6sofos. Hemos llevado a cabo un
andlisis experimental para determinar si este comportamiento es lineal, loga-
ritmico, polinomial, potencial o exponencial, y los resultados son los que se
muestran en la Tabla §9.2. De acuerdo al valor estdndar de R? [94], podemos

concluir que el comportamiento de todos los algoritmos es polinomial de gra-
do dos.

La Figura §9.2 muestra el comportamiento de TB conforme el ntimero de
participantes se incrementa. Fijese que estos tiempos son mucho mayores que
los otros, y que no tienen una tendencia clara. Ademas, los tiempos son expre-
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Figura 9.2: Tiempo de ejecucion de TB conforme el mimero de participantes crece.
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Figura 9.3: Tiempo de seleccién conforme el niimero de participantes crece.
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sados en horas, teniendo un pico de 14 horas cuando el ntimero de fil6sofos es
110. Estos resultado corroboran que TB carece de interés préctico, aunque sea
el tinico algoritmo sin esperas que implemente el nivel strong con probabili-
dad uno.

La Figura §9.3 muestra los tiempos de seleccién. En el caso de CFFy el com-
portamiento vuelve a depender del valor de k. Si k es minimo, los tiempos son
un poco peores que Fair, pero cuando k es grande, los tiempos se asemejan a
los mejores de Random ya que como el ntimero de veces que una interacci-
on se ejecuta en situacion de conspiracién no alcanza k se tiene que éstas no
tienen que esperarse entre si. Cuando tenemos 200 filésofos, el tiempo de se-
leccién en Fair es algo mayor de 14 segundos. Dependiendo del valor de k, el
tiempo de seleccion de nuestra propuesta va desde 5 segundos cuando k = 30
hasta 16 segundos cuando k = 0. El tiempo de seleccion para TB va desde
30 segundos hasta 14 minutos por interaccién, aunque omitimos el grafico ya
que no contribuye a la discusion.

9.2.2 Tiempos conforme la longitud de la ejecucién crece

La Figura §9.4 muestra los tiempos de ejecucién de Random, Fair, IncFair,
HyperFair y €33;. Es comportamiento es bastante bueno, ya que este es li-
neal. Los tiempos de TB los hemos omitido ya que son muy grandes y no
contribuyen a la discusién.

Fijese que el valor de k en este experimento no permanece constante y que
es expresado como un porcentaje. La razén es que resulta adecuado definir el
ntimero de situaciones de conspiraciones permitidas como un porcentaje del
ntimero total de interacciones ejecutadas. Asi, la significancia de permitir 10
situaciones de conspiracién en una ejecucién con 100 comidas es mayor que
en una ejecucién con 10000 comidas, es decir, el 10% versus el 0.1% respecti-
vamente.

La Tabla §9.3 muestra los tiempos obtenidos. Fijese que Random tiene
un tiempo de ejecucién medio de 221 milisegundos para 100 comidas, y de
256 milisegundos con CFF; para k = 0. Estos tiempos se incrementan con
el nimero de comidas. Hemos llevado a cabo un anélisis experimental para
determinar cual es la tendencia de este comportamiento, el cual se encuentra
esquematizado en la Tabla §9.4. Como muestran las figuras, todos los algorit-
mos tienen un comportamiento lineal.

La Figura §9.5 muestra graficamente los tiempos de seleccién de Random,
Fair, IncFair, HyperFair y CF%,. Fijese que permanecen casi constantes cuan-
do el niimero de comidas se incrementa. La Figura §9.6 muestra que el tinico
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Figura 9.4: Tiempo de ejecucion conforme la longitud de la ejecucion crece.
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[N |Random | Fair [HyperFair | IncFair [ CF%, (0%) | CFF (20%) | €3F (50%) |
100 221 336 367 271 256 216 215
200 386 677 601 571 526 415 401
300 611 951 1074 781 826 717 671
400 811 1262 1284 1167 1052 861 842
500 1017 1618 1683 1307 1267 1092 982
600 1167 1853 1840 1598 1588 1252 1347
700 1468 2179 2194 1913 1808 1497 1397
800 1668 2579 2674 2209 2163 1653 1678
900 1708 2794 2809 2444 2279 1923 1803
1000 1963 3160 3261 2925 2574 2068 2003
1100 2113 3521 3463 3180 2830 2244 2203
1200 2359 4072 3696 3250 3050 2384 2509
1300 2499 4072 4327 3556 3165 2599 2699
1400 2895 4412 4522 AR 3696 2950 2800
1500 3065 4682 4665 4137 4162 3220 3020
1600 3080 4902 5191 4382 - 4037 3651 3360
1700 3676 5253 5379 4657 4347 3786 3460
1800 4046 5885 5694 4877 4577 4046 4232
1900 3741 6030 6325 5308 4763 3957 4257
2000 3951 6450 6408 5544 5123 4492 4182
5000 9815 {15735| 16023 14492 { 13070 10501 10115

Tabla 9.3: Tiempos de ejecucién conforme la longitud de la ejecucion crece.

| Algoritmo | Tendencia R* |
Random 0.20x +0.02 0.994
Fair 0.31x —0.02 0.998
IncFair 0.29x —0.20 0.991
HyperFair 0.32x —0.01  0.995
CIF (0%) 0.26x —0.10 0.9%4
CIF(20%) 0.21x —0.18 0.994
CFF (50%) 0.21x +0.31 0.993

Tabla 9.4: Tendencia del tiempo de ejecucién en funcion a la longitud de la ejecucion.
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Figura 9.6: Tiempo de seleccion de TB conforme la longitud de la ejecucion crece.

DINNER :: [[|N | P; || F;], where
P; :: *{ Geti() — eat; Reli(); think1;
F; :: [imod 2 =0 — sleep for one second ];
1 Geti() - Reli() [] Getit () — Reli+1 <) 1.

Programa 9.2: Un programa para forzar conspiraciones.

algoritmo cuyo tiempo de selecci6n se ve afectado por la longitud de la ejecuci-
6n es TB. El motivo es que el tiempo que cada participante estd monitorizando
a otros participantes depende de muchos factores externos. Por ejemplo, un
fallo de pagina o un pico de CPU pueden alargar la ventana de monitorizacion
innecesariamente, y esto implica que las pequefias interferencias que inevita-
blemente se producen durante una ejecucién hagan que el tiempo de seleccién
crezca con el tamafio de la ejecucion. El autor propone reiniciar le tamafio de -
las ventanas de monitorizacién de vez en cuando, pero atin no existen resul-
tados publicados que describan cémo hacerlo.
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Figura 9.7: Escenario para forzar conspiraciones.
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Figura 9.8: Histogramas cuando las conspiraciones son forzadas.



128 Capitulo 9. Estudio experimental

| Pi [Random |Fair|HyperFair [IncFair | TB [ €553 (0) [ €353% (10) [ CFFi (50) | €FF (100) |

Py 1 42 39 43 |28 42 39 22 5
Py 71 41 60 35 |37 4 45 57 70
P3 5 44 29 37 |30) 42 41 24 8
Py 88 41 31 47 |43 42 45 59 87
Ps 3 43 44 37 |42 42 37 29 6
Pg 78 41 35 48 |59 42 44 57 77
Py 0 42 39 37 |44} 42 39 24 5
Pg 70 42 41 50 (57| 41 47 59 68
Py 6 39 50 40 |28 42 40 29 8
Pio 97 44 47 45 |51 42 45 61 84
P11 5 42 36 45 |29 42 37 29 6
P2 78 41 49 38 |54 M 43 56 76

Tabla 9.5: Histogramas cuando las conspiraciones son forzadas.

| Algorithm | Execution time (ms) |

Random 2033
Fair 14108
HyperFair 12042
IncFair 9855
TB 133536
CFFR(0) 15540
CFF(10) 4054
CFF(50) 3466
CFFR(100) 2007

Tabla 9.6: Tiempos de ejecucién cuando las conspiraciones son forzadas.
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9.3 Resolviendo conspiraciones

Para ver cémo CF5; resuelve las conspiraciones, hemos estudiado el Pro-
grama §9.2. Es una versi6n de los fil6sofos comensales en el que el comporta-
miento de los tenedores ha sido cambiado para introducir un desfase entre los
filésofos pares y los impares, a saber: los tenedores pares esperan un segundo
antes de empezar a ofrecer interacciones, lo que implica que las interacciones
de los filésofos impares siempre se habiliten antes que la de los impares. El
diagrama temporal de la Figura §9.7 muestra como las interacciones Geti_1 y
Get;,1 conspiran contra la interaccion Get; por el desfase inicial de un segundo
@@ e1,N)].

La Figura §9.8 muestra el histograma de comidas obtenido con este expe-
rimento y la Tabla §9.5 los valores concretos. Ademés, la Tabla §9.6 muestra el
tiempo necesario para ejecutar los diferentes algoritmos. Fijese que CFJ para
k = 0 resuelve las conspiraciones al igual que Fair pero el tiempo necesario es
algo mayor; por el contrario, para €FF con k = 10 también se alivian los efec-
tos negativos de las situaciones de conflicto al igual que Fair los hace (ffjese
que la diferencia méxima de comidas entre dos filésofos es 8 con CFF y 5 con
Fair) pero el tiempo de ejecucién baja desde 15 540 hasta 4054 milisegundos.

Sin embargo, estas figuras no son concluyentes. Los graficos de la Figu-
ra §9.9 muestran la distribucién de comidas producida por los algoritmos ob-
jeto de estudio. A primera vista, podria parecer que el motivo por el que Fair,
Hyperfair y IncFair obtienen una buena distribucién de comidas es porque
requieren que las interacciones estén estables (o congeladas con HyperFair)
antes de seleccionar una de ellas para ejecucién; sin embargo un estudio mas
detallado de los algoritmos revela que este comportamiento depende comple-
tamente de las caracteristicas del generador de niimeros aleatorios utilizado,
a saber: su calidad y el rango de salida de los valores que produce. En los
experimentos anteriores, hemos utilizado el generador de Casale [35] configu-
rado para producir niimeros en el intervalo [0, 100]. Cuando lo configuramos
para producir niimeros en el intervalo [0, 231 _ 1] obtenemos la distribucién de
comidas mostradas en las Figuras §9.10.(a) y §9.10.(b). Estos resultados son
claramente no deseables ya que las distribuciones de comidas son atin peores
que si no implement4semos justicia (Random) consumiendo, ademés, mucho
més tiempo. El comportamiento de TB parece mds adecuado pero depende
también del generador de nimeros aleatorios. Si sustituimos éste por el gene-
rador que la plataforma .NET proporciona los resultados que obtenemos son
los que se muestran en la Figura §9.10.(c). Esta distribucién es similar a la que
produce Random, pero su conste computacional es de muchisimo peor.

Al contrario que estas propuestas, la nuestra no depende del generador
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DINNER :: [||N,P; || F;], where
P; :: *[ Geti() — eat; Rel;(); wait for Think(i) units of time];
Fi o ¥ Geti() — Reli() ﬂ Getiyq () — Relj4q () 1.

Programa 9.3: Un programa de ejemplo para sintonizar k.

de ntimeros aleatorios. Si k = 0, no se permite que ocurra ninguna situaci-
6n potencial de conspiracién, asi el sistema es controlado de forma que cada
filésofo come tantas veces como el resto, lo cual era el comportamiento espera-
do. Conforme el valor de k se incrementa, més situaciones de conspiraciones
potencial son permitidas, aunque éstas nunca pueden exceder el valor de k.
Asi, cambiando el valor de k podemos ajustar la nocién a las caracteristicas
del sistema objeto de estudio.

9.4 Ajuste de k para los filésofos comensales

Para ajustar el valor de k y analizar su influencia en la ejecucién, hemos
estudiado el Programa §9.3. Ahora, el tiempo que los filésofos pasan pen-
sando viene dado por la funcién Think. En otras palabras, asumimos que el
tiempo que los recursos son usados es despreciable respecto al tiempo que los
procesos esperan a obtenerlos. Fijese que es la frecuencia con la que el

1
Think(1)
filésofo 1 solicita sus tenedores.

9.4.1 Estudio analitico

Sea L; el niimero de veces que el filésofo P; come durante una ejecucién,
y sea L la longitud de esta ejecucion; entonces, P; estd LiThink(i) unidades
N

de tiempo pensando y Z L; = L. Por ejemplo, si existen tres filésofos y -
i=1
Think(i) = 1i, entonces el fil6sofo P; estd L; unidades de tiempo pensando,

P; piensa por 2L; unidades de tiempo y el filésofo P; piensa 3L; unidades de
tiempo. Fijese que suponiendo un entrelazado ideal y una ejecucién lo sufi-
cientemente larga podemos asumir que todos los filésofos estan pensando el
mismo tiempo, es decir, L; = 2L; = 3L,. Este razonamiento puede ser exten-
dido para cualquier funcién Think y para todo par de filésofos, teniéndose

Vi,j € [1,N] - (LiThink(i) = LThink(j))
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Figura 9.9: Distribucién de comidas cuando las conspiraciones son forzadas.
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Figura 9.10: Distribucién de comidas usando distintos generadores de niimeros alea-
torios.

Esta formula puede escribirse como el siguiente sistema de ecuaciones:

LiThink(1) = L,Think(2)
L;Think(1) = L3Think(3)

LiThink(1) = LnThink(N)

Asi, podemos expresas las veces que P; come como una funcién del ntime-
ro de veces que P, lo hace para despejar la variable L; (i € [1,N]):

_ Think(1) . Think(1)
L2=0h Think(2)’ Ls = YThink(3)’" " LN

_L Think(1)
=~ “1Think(N)

Sumando en ambos lados se tiene:

N N 1
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[ Degrees of freedom [ Confidence level « |

| | [ 0995 ] 099 ] 0975] 095] 0.900]

5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833
8 1.344 1.647 2.180 2.733 3.490
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865
N 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.041
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7.790
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547
20 7.434 8.260 9.591 10.851 | 12.443
30 13.787 | 14.953 | 16.791 | 18493 | 20.599
40 20.707 | 22064 | 24433 | 26.509 | 29.051
50 27991 | 29.707 | 32.357 | 34.764 | 37.689
60 35.534 | 37.485 | 40482 | 43.188 [ 46.459
70 43275 | 45442 | 48.758 | 51.739 | 55.329
80 51.172 | 53.540 | 57.153 | 60.391 | 64.278
90 59.196 | 61.754 | 65.647 | 69.126 | 73.291
100 67328 | 70.065 | 74222 | 77.929 | 82.358
150 109.142 | 112.668 | 117.985 | 122.692 | 128.275
200 152.241 | 156.432 | 162.728 | 168.279 | 174.835

Tabla 9.7: Algunos valores de x>.

N
Como Z L; = L —L;, L; puede ser expresado de la siguiente forma:
i=2

L= L
1

N
1+ Think(1) )_ Tk
i=2

9.4.2 Un método simple para seleccionar k

Una vez que hemos calculado la distribucién de comidas esperada, pode-
mos utilizar un método de bondad de ajuste para calcular el primer valor de k
que produce una ejecucién cuya distribucién de comidas no difiera demasiado
de la esperada. Existen muchos métodos en la bibliografia [63, 94], pero noso-
tros hemos seleccionado el método de Chi cuadrado porque es simple, potente
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y genérico. Puede ser aplicado a cualquier sistema con més de dos interacci-
ones que se ejecuten al menos cinco veces, lo que supone unas restricciones
muy débiles.

Utilizando este Test, la forma mds simple de calcular el primer valor de k
que permite ajustarse a la distribucién esperada es:

Paso 0: iniciar k a 0 y « a un nivel de confianza estdqndar. Sea Exp; el nimero

de veces esperado que la interaccién x; se debe ejecutar para todo i €
(1,N].

Paso 1: ejecutar una conjunto de experimentos y obtener el valor de Obs; co-

mo la media aritmética de las veces que la interaccién x; se ejecuta para
todoi € [1,N].

Paso 2: Calcular X? de la siguiente forma:

N

2=y (Obs; — Expy)?
i1 Exp;

Paso 3: Comparar el valor de X? con x?(N —1, «}, donde x? se obtiene de la ta-
bla estdndar parcialmente mostrada en la Tabla §9.7. Si X? > x*(N—1, «)
entonces la ejecucién no es lo suficiente buena y necesitamos incremen-
tar el valor de k y volver al Paso 1; en caso contrario, implicaria que
hemos encontrado el primer valor de k que produce una ejecucién que
se ajusta a la esperada con un nivel de confianza «.

Por ejemplo, supongamos que Think(i) = (i — 6)2 + 1y que el nivel de
confianza que queremos es « = 0.995. La distribucién de comidas esperada
en un programa con 12 filésofos y 500 comidas es la que se muestra en la
segunda fila de la Tabla §9.8, teniendo que la Tabla §9.9 muestra un extracto
de de las distintas distribuciones de comidas obtenidas para distintos valores
de k y el valor de X2.

Como tenemos 12 interacciones Get, necesitaremos iterar hasta que obten-
gamos el primer valor de X? menor o igual que x?(11,0.995) = 2.603, lo que
ocurre cuando k = 161. Fijese que este valor no es el mejor de los posibles
ya que, por ejemplo, X? = 0.37 si k = 170, lo que implica que esta ejecuién
se ajusta mejor. En general, no es de interés obtener el valor 6ptimo, s6lo un
valor que nos permita considerar que una ejecucion se aproxima a lo esperado
con un nivel de confianza alto, como es & = 0.995.

Las Figuras §9.11.(a), §9.11.(b), §9.12.(c) y §9.12.(d) muestran varias grafi-
cas en las cuales hemos representado las distribuciones esperadas para varias
funciones Think y varios valores de k.
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[ Think(i) | Pv [P2 [P3s[Pa[Ps| Ps [P7 [ Ps [Py | Pio]Pn1|Prz |
i 161 {80 |53 140 (321 26 {23 |20 17| 16 | 14 13
(i—-6)*+1 7 10181358 117718 |35]18; 10 7 5
\/]fi ) 17 124 129 (34 138 41 | 45|48 (51| 54 | 56 59
sin—(z}m—{—u 16 (2014 25}12 | 32 |11 }145]|10]| 75 9 226

Tabla 9.8: Nuimero de comidas esperado para algunas funciones Think.
Lk I[P [P, [Ps[Ps[Ps [Ps [P; [Ps [Py [Pro[Pun [P X2 ]

0 42 142142142 41 42 1 42 |42 142 42 | 41 42 |} 1055.71
10 137 |39 (42 |44 | 47 | 48 | 47 |44 |42 39 | 37 | 35 818.55
20 11341374146 | 52 | 52 | 52 {46 (40| 37 | 34 | 29 658.35
30 {25 |33 [40 |47 | 64 | 65 | 64 |47 [ 40| 33 | 25 | 18 379.54
40 [ 20 130 143 |53 | 65 | 65 | 65 | 52 | 43 | 31 20 | 14 318.29
50 || 13120134 |58 81 | 8 [ 8 [58{35}| 20 | 13 9 146.76
60 || 11 |17 12855 90 | 91 20 [ 551281 17 | N 7 89.95
70 (|11 1712851 | 91 92 | 91 (56 ;28] 17 | N 8 87.37
80 1001512650 97 | 98| 97 [50}26] 15 10 7 64.71
90 9 114124148 101 [ 102 (101 |48 [ 24 | 14 9 6 52.90
100 9 [14]123 145|104 1051104 |45 (23| 14 9 6 47.24
10 8 {1321 }42]105[116]105]|43 21| 13 8 6 33.24
120 (] 8 [ 131211421103 120|103 |42 |21 ] 13 8 6 28.78
130 )| 8 1221141 {100 (130101 |41 |21 12 8 5 19.63
140 || 8 {12120 40 98 | 140 98 |39 |20 | 12 8 5 12.23
150 1 8 {12 1938 95 {150 95 [ 38 ] 20| 12 8 5 6.75
160 || 7 |11 |19 |38 93 (160 93 |37 (19| 11 7 5 2.63
161 7 M y19 (3893 1161] 92 {37]19] 1N 7 5 235
170 7 [ 111836 9 [171 | 90 | 36|18 | 11 7 5 0.37

Tabla 9.9: Encontrando un valor adecuado para k si Think(i) = (i —6)2+ 1.
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Figura 9.11: Ajuste de k-conspiracy-free fairness (I).
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Figura 9.12: Ajuste de k-conspiracy-free fairness (Il).
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Conclusiones y trabajo futuro

When people agree, it is only in their
conclusions; their reasons are always different.

Jorge AN de Santayana, 1863—1952
Spanish philosopher

La justicia es el concepto clave que permite a los programadores abstra-
erse de los detalles de bajo nivel relativos a la implementacién y la ejecucién
de sus programas. Sin embargo, las nociones habituales en el contexto de las
interacciones multipartitas adolecen de dos problemas conocidos como fini-
tud justa y conspiraciones, lo que constituye un gran obstaculo a la hora de
su aplicacién préctica. Las implementaciones de algunas nociones resuelven
el problema de las conspiraciones cuando se utiliza un generador de ntimeros
aleatorio adecuado, pero, en general, no pensamos que esto sea lo mas ade-
cuado ya que hace depender a nuestros programas del planificador utilizado
para ejecutarlo.

Nuestro objetivo es esta tesis ha sido proporcionar una nueva nocién de se-
lecci6n justa capaz de resolver ambos problemas simultineamente, de forma
que los programadores puedan pensar en c6mo sus programa se ejecutaran de
forma independiente a los detalles de bajo nivel que se empleen en la plani-
ficaci6n del mismo. En esta tesis, hemos mostrado que nuestra nocién puede
ser implementada eficientemente. Ademds, nuestro estudio experimental de-
muestra que la nocién puede adaptarse con facilidad al programa objeto de
estudio. Como se dijo en el resumen, la selecci6n justa implica que toda in-
teracci6n sea tratada de acuerdo a las reglas establecidas en el programa al
que pertenece. Esto significa que nuestro objetivo no es forzar a que toda in-
teraccién se ejecute tantas veces como el resto de interacciones, aunque esto
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sea lo que pudiera parecer mas “justo”. De todas las nociones que hemos ana-
lizado en esta tesis doctoral, k-conspiracy-free es la tnica que se adapta a las
caracteristicas del sistema ajustando el valor de k de la forma adecuada, es
decir, de forma independiente al planificador usado para implementar la jus-
ticia. Para mostrar la viabilidad de nuestra propuesta, hemos proporcionado
un marco tedrico para definirla rigurosamente, asi como una implementacién
eficiente utilizando planificadores finitos.

De cualquier forma, los resultados mostrados en esta tesis doctoral no pu-
eden ser visto como el final de un camino, sino como la motivacién para otras
lineas de investigacién. De entre los distintos aspectos que quedan abiertos o
que puede ser mejorados, pensamos que quizés el estudio de cémo k puede
ser calculado en tiempo de ejecucién es uno de los més interesantes. En la ac-
tualidad, es posible determinar cuél es el primer valor de k que mejor controla
una ejecucion finita cuya longitud se conoce de antemano. Seria interesante
se capaz de predecir si una conspiracién puede ocurrir y ajustar el valor de k
dindmicamente para resolverla.
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Apéndice A

Strong k-fairness

Una versién preliminar de la nocién k-conspiracy-free fue presentada en la
conferencia Euro-Par’02 [115]. Alli, introdujimos una nueva nocién llamada
strong k-fairness que difiere de la propuesta actual en que detecta las situa-
ciones de conspiracién potencial analizando las interacciones que estan enla-
zadas en tiempo de ejecucién en lugar de las interacciones enlazadas estatica-
mente.

A pesar de ser similares, los resultados que se obtienen son muy distintos
ya que k-conspiracy-free resuelve el problema de las conspiraciones y strong
k-fairness sélo lo alivia, es decir, existen ejecuciones que son strong k-fair y
contienen conspiraciones. La Figura §A.1 muestra los resultados obtenidos
en una ejecucién de los fil6sofos comensales en la que todos los filésofos de-
berfan de tener la mismas oportunidades de comer. Las figuras muestran
que k-conspiracy-free nos permite controlar esta ejecucién mejor que strong
k-fairness y que el efecto en el rendimiento no es significante.
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Figura A.1: Comparacion entre k-conspiracy-free y strong k-fairness.



Apéndice B

El lenguaje 1P

B.1 Unaidea general

El lenguaje IP proporciona una notacién de alto nivel de abstraccién para
modelar y disefiar complejas cooperaciones en sistemas concurrentes y distri-
buido. Fue disefiado por Nissim Francez y Ira R. Forman, y est4 construido
sobre la base SCRIPT y RADDLE [54, 51]. Ambas propuestas dieron lugar a
IP cuando los autores se conocieron en el MCC’s Software Technology Pro-
gram [53].

IP proporciona tres constructores, a saber: interacciones multipartitas, equi-
pos y superposicioén. Las interacciones multipartitas son adecuadas para des-
cribir cooperaciones complejas entre un conjunto fijo de procesos participan-
tes; son construcciones de alto nivel que permiten a los programadores abs-
traerse de los detalles de bajo nivel concernientes a los protocolos necesarios
para la sincronizacion y comunicacién ya que estos pueden ser generados au-
tomaticamente. Los equipos nos permiten encapsular y reutilizar patrones de
cooperacién comunes en los que los procesos pueden participar bajo un papel
que les permite interactuar con un ntmero arbitrario de procesos. La super-
posicién es un constructor que permite a un proceso observar y/o controlar la
comportamiento de otros procesos; es la piedra angular del disefio en capas
en el que las distintas partes puede ser reutilizadas facilmente superponiendo
un conjunto de procesos.

IPcore €S UN subconjunto de IP que proporciona s6lo interacciones multi-
partitas, es decir, no proporcionan ningtin mecanismo de modularizacién o
abstraccién mas que los procesos. En esta tesis, nos hemos centrado en IPcore
en lugar de IP porque nuestro objetivo es estudiar la justicia en el contexto de
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las interacciones multipartitas, y el modelo de interaccién de IPcogg €5 concep-
tualmente m4s simple que el modelo de 1P, aunque ambos son muy similares.
Los resultados obtenidos en esta tesis doctoral son ficilmente adaptables a IP o
a cualquier lenguaje que soporte un modelo de interaccién similar, pero estos
detalles estdn fueran del alcance de nuestros objetivos.

Hasta lo que nosotros sabemos, existen s6lo dos compiladores de IP dis-
ponibles. Una de ellos fue disefiado por Francez y Forman y se ejecuta sobre
plataformas UNIX generando c¢6digo para MEIKO, TRANSPUTER o i860. El otro
fue disefiado por el autor de esta tesis doctoral como parte de su proyecto fi-
nal de carrera y se ejecuta sobre plataformas UNIX y genera c6digo SR [7]. Re-
cientemente, varias implementaciones del modelos de interaccién de IP han
aparecido en la bibliografia. Por ejemplo, una propuesta basa en CORBA es
presentada en la Referencia [105] y nosotros describimos nuestra implementa-
cién basada en J* en la Referencia [113]. Cf. Seccién §2.1 para mas detalles.

B.2 Lasintaxis

En IPcoge, los sistemas son modelados como una conjunto de procesos se-
cuenciales cooperativos cuyas relaciones estdn basadas en interacciones multi-
partitas. Cada proceso ejecuta un cuerpo que estd compuesto de una secuencia
de instrucciones. La forma general de un programa en IP es la siguiente:

SYSTEM :: [Py || P2 || --.. || Pnl], where
P, :: Lista de instruccionesy ;
P, :: Lista de instrucciones;

P, :: Lista de instrucciones,.

Aunque no es normal, un programa puede estar compuesto de un tnico
proceso. En este caso la cabecera puede ser omitida y el programa es escrito
de la siguiente forma:

SINGLE_PROCESS :: Lista de instrucciones.

Si el nombre del procesos no es significante, el programa puede reducirse
a la minima expresién de la forma:

Lista de instrucciones.

Las instrucciones que IPcore proporciona son asignaciones, interacciones,
alternativas e iterativas miltiples. Como es habitual, las asignaciones son de
la forma x := ¢, donde x es una variable local y e es una expresién sobre el esta-
do local del proceso que ejecuta la instruccién. La asignacién vacia es referida
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como skip, y puede utilizarse en cualquier sitio donde una lista de instruc-
ciones vacia sea necesaria. Operadores y literales arbitrarios son permitidos
para construir expresiones siempre y cuando su seméntica esté bien definida
en el contexto del programa. Las variables no necesitan ser declaradas expli-
citamente, pero es habitual hacerlo como un comentario entre llaves.

Las instrucciones de interaccién son de la forma A(x;:=e;...; Xn:=€y),
donde A es el nombre de la interaccién y x; := €3, ...; Xn := €, €S Una secuencia
opcional de asignaciones referida como parte de comunicacién. Para que una
interacci6n se habilite, todos los participantes tienen que ofrecerla a través de
una instruccién de interaccién. Una vez que una interaccion se habilita, puede
ser ejecutada tan pronto sus participante lo confirmen, es decir, que no hayan
confirmado otra interaccién. La parte de comunicacién permite a los procesos
obtener datos los unos de los otros a través de A, ya que cada ¢; se refiere a
variables locales. Varias mejoras a este mecanismo de comunicacién se han
propuesto en la bibliografia [34, 36, 37, 130].

Las instrucciones alternativas miltiples son de la forma
[, Gi—5S_i]

donde cada G; es un guarda y S; esla lista de instrucciones que se ejecuta cuan-
do el guarda se habilita. Los guardas son B &A(x; :=ey; ...; Xy = €n), donde B
es una expresion logica y el resto una instruccién de interaccion. Se habilitan,
es decir, sus correspondientes instrucciones pueden ser ejecutadas, si y s6lo si
la expresi6n légica es evaluada a verdadero y la interaccién A se habilita. Si B
& es omitido, entonces se interpreta como frue &; si &a(x =€) es omitido, se
interpreta como &(), donde () es una interaccién local, unipartita y anénima.
Fijese que ambas partes del guardes no pueden ser omitidas al mismo tiempo.

La instrucciones iterativas multiples son de la forma
1™, Gi—Si]

La seméntica consiste en repetir la instruccién alternativa muiltiple hasta
que ninguno de los guardas sea verdadero. Fijese que pueden no terminar si
alguno de los guardas es siempre evaluado a verdadero.

B.3 Algunos ejemplos

En esta secci6n, presentamos algunos ejemplos para ilustrar las caracteris-
ticas basicas de IPcors. Nuestro objetivo es proporcionar al lector un conjunto
de programas que puedan ayudarle a entender las instrucciones IPcors mas
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facilmente sin entrar en los detalles de la sincronizacién y comunicacién mul-
tipartita. Véase la Seccién §2.4 para ejemplos més elaborados.

Ejemplo B.3.1 El siguiente programa almacena el valor mdximo del vector v en la
variable result. Fijese que las variables aparecen en un comentario, aunque esto no
es estrictamente necesario. Cémo la variable v no es inicializada, asumimos que sus
valores iniciales son aleatorios. Ninguna hipdtesis puede hacerse sobre estos valores.

{ result, i: natural; v: array (1..10) of natural }
result:=0;i:=1;
1i<10—
[ v() > result — result :=v(i) 1;
i=i+1l

I

Ejemplo B.3.2 Le siguiente programa calcula el mdximo comiin divisor de X e Y
usando el algoritmo de Euclides. Fijese que no especificamos los valores iniciales de X
e Y ya que no son importantes en este contexto, pero ambas variables tienen que tener
un valor antes de que el bucle principal comience a ejecutarse.

X :=avalue;
Y :=a value;
IX<Y—-Y:=Y-X
I X>Y—=X:=X-Y

]
ged :=X;

Ejemplo B.3.3 En el siguiente programa, tenemos dos procesos cuyo objetivo es in-
tercambiar el valor de sus estados locales a través de la interaccion Exchange. Fijese
que dos variables no pueden tener el mismo nombre, aunque pertenezcan a procesos
distintos. El motivo es quelPcogg s6lo proporciona un espacio global de nombres para
las variables.

EXCHANGE : [P || Q], where
P:: { x: natural }
X := a value;
Exchange(x :=y);
Q :: { y: natural }
y :=a value;
Exchange(y := x).

Fijese que no es necesario utilizar una variable temporal ya que la semantica de la
comunicacién multipartita garantiza que no ocurren condiciones de carrera mientras
una interaccion estd siendo ejecutada. Cuando la interaccién Exchange tiene lugar,
un estado combinado formado por una copia de los estados locales de todos los partici-
pantes se forma. Las expresiones en la parte de comunicacion sélo pueden leer de este
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estado combinado, es decir, los datos leidos son anteriores a la ejecucién de la interac-
cién. No hay forma de que un proceso conozca c6mo cambia el estado de otro proceso
durante la ejecucion de una interaccion, lo que previene que las condiciones de carrera
ocurran.

Ejemplo B.3.4 En el siguiente programa, hemos modelado un sistema tipico con un
productor y un consumidor que necesitan comunicarse indirectamente a través de un
biifer de tamafio fijo. Este es un problema cldsico de coordinacién en la bibliografia.

PROD-CONS :: [Producer || Consumer || Buffer], where
Producer :: { x: Item }
*[ true — x := Produce a new item; Produce(} |;
‘Consumer :: {y: Item }
*[ true — Consume(y := Head(q)); Consume item y ] ;
Buffer :: { size: natural; MAX: natural; q: Queue of Item }
size := 0; MAX := 10; q := NewQueue();
*[ size < MAX & Produce(q := Enqueue(q, x)) — size :=size + 1
| size > 0 & Consume(q := Dequeue(q)) — size := size - 1

].

Fijese que cuando una interaccién Consume es ejecutada, tanto el consumidor
como el biifer necesitan tener acceso a la cola: el primero para consultar su cabeza,
y el segundo para eliminarla. Ya que ninguna expresion en la parte derecha de la
instruccién de asignacién de la parte de comunicacion de la interaccién es evaluada
en el estado combinado, las condiciones de carrera tampoco pueden ocurrir en este
ejemplo.

B.4 Programas IP en forma normal

La sintaxis de IPcogg €s simple, aunque la capacidad de combinar todas ins-
trucciones ortogonalmente puede dar lugar a programas mds complejos que
sean més dificiles de analizar. En estos casos, estos pueden ser transformados
a su equivalente forma normal que tiene el mismo comportamiento, pero el
cuerpo de los procesos es “aplanado” de la siguiente forma:

So;*[[}'L 1 Bj & aj{vj :=e;) = 551

donde S, es una instruccién de inicializacion que no contiene ni interacciones
ni bucles, y cada S; es una lista de instrucciones que s6lo contiene célculo local.
Los autores de IP definen otras formas normales, pero nosotros nos centramos
s6lo en estd ya que es requerida para la transformacién hyperfair, véase Sec-
cién §4.3.



Apéndice C

Notacion

C.1 Método de Plotkin

Hemos utilizado el popular método de Plotkin para definir nuestros algo-
ritmos [107] ya que es simple y potente. Se basa en reglas de inferencia de la
forma

Antecedente
Consecuente

SI Aplicabilidad condiciones

DONDE Definiciones

Para definir un algoritmo utilizando este método, es necesario identificar
los datos sobre los que se trabaja y modelarlos como una tupla a la que habi-
tualmente nos referimos como configuracién del algoritmo.

Por ejemplo, para modelar el sistema del productor/consumidor, necesi-
taremos configuraciones de la forma (p,c,t), donde p denota el estado del
productor, c el estado del consumidor y 7 la cola de tamafio fijo que almace-
na los elementos que estén listos para ser consumidos. Obviamente, también
necesitamos un par de reglas para referidas como —>ppop Y —>cons para
describir como el productor y el consumidor cambian sus estados respectiva-
mente. Estas reglas pueden dejarse sin especificar ya que al nivel de abstracci-
6n que nos Movemos no es necesario profundizar en su semantica. Utilizando
esta informacién, el sistema puede describirse con las siguientes reglas:

La regla de produccién, que controla c6mo los nuevos elementos son intro-
ducimos en la cola cuando hay espacio en ella. (Suponemos que MAX denota
el nimero maximo de elementos que se pueden almacenar en 7.)
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P —>prop P’
(p) C) T) _>'CONS (pl) C/, T/)

SI |1 < MAX

DONDE ¢’2¢

v £ Enqueue(t, i)

p —+prop P’ significa que el productor produce un elemento i y que esto
provoca una transicién del estado p al estado p’. Fijese que la regla puede
aplicarse cuando 1| < MAX; de lo contrario, el productor tiene que esperar
hasta que el consumidor elimine algtin elemento de la cola.

La regla de consumicién, que controla c6mo los elementos son eliminados
de la cola.

(P, ¢, 1) —cons (P, ¢',T') Stir >0 A1 =Head(7)

DONDE p’£p

' £ Dequeue(T)

Las reglas de inferencia son de muy alto nivel, y permiten modelar algorit-
mos concurrentes con precisién, ya que pueden ser vistas como las descripcion
de las acciones atémicas que pueden ser ejecutadas en el sistema concurrente.
El comportamiento o el algoritmo puede ser visto como el conjunto de todos
los posibles entrelazados permitidos por las reglas de inferencia usadas para
describirlo.

C.2 Autématas de Biichi

Los autématas de Biichi fueron introducidos en la Referencia [25] como
una herramienta adecuada para reconocer palabras infinitas utilizando aut6-
matas finitos. Pueden ser vistos como 4-tuplas de la forma (S, 1, §, F), donde S
denota un conjunto finito de estados, I C S un conjunto de estados iniciales,
& C S x S una relacién de transicién y F C S un conjunto de estados finales.
Se dice que una secuencia de estados es aceptada si y s6lo si contiene infinitos
estados finales.
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<)
X
O

Figura C.1: Autémata de Biichi para reconocer (So + S1)*SY.

Por ejemplo, la Figura §C.1 muestra un autémata de Biichi simple y no
determinista para reconocer (So + S1)*S$. Existen procedimientos para mi-
nimizar los autématas de Biichi, pero es un resultado bien conocido que no
existe un autémata de Biichi equivalente para todo autémata no determinista.
El proceso de minimizar o comparar estos autématas es generalmente expo-
nencial.

Estos autématas son importantes en las ciencias de la computacién ya que
se ha demostrado que existen procedimientos autométicos para transformar
férmulas de l6gica temporal (lineal o de saltos) en sus correspondientes au-
tématas de Biichi [32]. En general, es més facil estudiar propiedades sobre
un autémata de Biichi que propiedades sobre sus correspondientes férmulas
temporales.

C.3 Notacién del marco de trabajo

La Tabla §C.1 muestra la notacién que hemos utilizado para definir el nt-
cleo de nuestra marco de trabajo te6rico y su implementacién. La Tabla §C.2
muestra los predicados y la Tabla §C.3 las funciones.

C.4 Notacion matematica

La Tabla §C.4 resume la notacién matemética que hemos utilizado a los
largo de la tesis doctoral.



156 Apéndice C. Notacién

[ Notacion | Concepto

)X Sistema
Ps Conjunto de procesos del sistema £
Iy Conjunto de interacciones del sistema X
P,Q,...,p,4q,... | Procesos de ejemplo
A,B;...,x,Y,... | Interacciones de ejemplo
P(x) Procesos participantes de la interaccién x
I(p) Interacciones en la que el procesos p puede participar
P.X Evento en el que p ofrece participar en cualquier interaccién de x
p.0 Evento en el que p indica que ha finalizado su ejecucién
X Evento de sincronizacion en el que la interaccion x es ejecutada
A Una ejecucioén
C;,D; La configuracion i-ésima de una ejecucién
Ax La traza de configuraciones de A
Ag La traza de eventos de A
—L La regla que describe la seméntica del lenguaje subyacente
— W La regla que describe la implementacién del marco de trabajo
—>CFFy La regla que describe la implementacién de k-conspiracy-free

Tabla C.1: Notacién usada para definir el marco de trabajo.
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| Notacién | Concepto ' |

Waiting(A,p,Y,1) | Se satisface si y s6lo si el proceso p esta esperando ejecutar algu-
na de las interacciones ¥ C [I(p) en la configuracién i-ésima de
la ejecucién A

Finished(A, p,1) Se satisface si y s6lo si el proceso p ha finalizado en la configu-
racion i-ésima de la ejecucién A

Enabled(A, x,1) Se satisface si y s6lo si la interaccién x estd habilitada en la con-
figuracién i-ésima de la ejecucién A

Stable(A, x, 1) Se satisface si y s6lo si la interacci6n x esta estable en la configu-
racién i-ésima de la ejecucién A
© InfEna(A,x) Se satisface si y s6lo si la interaccién x se habilita en infinitas
ocasiones en la ejecucion A
InfSta(A, x) Se satisface si y s6lo si la interaccién x se estabiliza en infinitas
ocasiones en la ejecucion A
InfExe(A, x) Se satisface si y sélo si la interaccién x se ejecuta en infinitas oca-
siones en la ejecucion A
InfOff(A, x,p) Se satisface si y s6lo si el proceso p ofrece participar en la interac-

cién x en infinitas ocasiones en la ejecucién A
InfWait(A, x, p) Se satisface si y sélo si el proceso p espera a la interacciéon x en
infinitas ocasiones en la ejecucién A

SafeOffers{A) Se satisface si y sé6lo si los eventos de ofrecimiento en A son se-
guros

SafeTerms(A) Se satisface si y sélo si los eventos de terminacién en A son segu-
ros

SafeSyncs(A) Se satisface si y s6lo si los eventos de sincronizacién en A son
seguros

Tabla C.2: Predicados usados para definir el marco de trabajo.
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| Notacién | Concepto |

StaLinked(x) Interacciones estaticamente enlazadas con x
DynLinked(A,x,1) | Interacciones dindmicamente enlazadas con x en la configuraci-
6n i-ésima de A

EnaSet(A, x,1) Indices de las configuraciones en la que x esta habilitada hasta
la configuracién i-ésima de A

StaSet(A, x, 1) Indices de las configuraciones en la que x esta estable hasta la
configuracion i-ésima de A

ExeSet(A,x,1) Indices de las configuraciones en la que x se ejecuta hasta la con-

figuracién i-ésima de A

OffSet(A, Y, p,1) Indices de las configuraciones en la que p ofrece participacién
en Y hasta la configuracién i-ésima de A

WaitSet(A, x, p,i) | Indices de las configuraciones en la que p espera a x hasta la
configuracion i-ésima de A

Tabla C.3: Funciones para definir el marco de trabajo.
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Notacién | Concepto
N Conjunto de nimeros naturales
N+ Niimeros naturales menos el cero
5 Ntimero natural aleatorio uniformemente distri-
buido
(ny,na] Intervalo cerrado
(n1,n2) Intervalo abierto
[n1,n2), (ng,n3] Intervalo semiabierto
{ed 4 Conjunto definido por enumeracién
{e € A|P(e)} Conjunto definido por compresién
JA] Numeros de elementos de A
ANB Interseccionde A y B
Nioy Ai Interseccién distributiva de los conjuntos
A1,Az,. --,An
AUB Uniénde Ay B
Ui_q As Unién distributiva de los conjutos Ay,A3,...,An
A\B B menos A
24 El conjunto potencia de A
{a; — by}l Mapa definido por enumeracién
dom o Dominio del mapa ¢
ran o Imagen o rango del mapa ¢
o{a) Imagen del elemento a
ledd Secuencia definida por enumeracién
$1~8S; Concatenacién de las secuencias S1 y S2
Soo Concatenacién infinitaS ~S ~S ~S...
S({) Elemento que se encuentra en la posicién i-ésima
deS
S| Niimero de elementos de S
—>r Regla de transicién
Ay —>p Q2 —>p - g Qn | Serie de transiciones
N
Z P(1) Cuenta el nimero de veces que P(i) se satisface cu-
i=1 ando i est4 en el intervalo 1, N]
\'Aad Para todos, pero en ntimero finito
3o Existe un namero infinito

Tabla C.4: Notacién matemdtica.
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