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Resumen

La légica dindamica epistémica agrupa una familia de lenguajes formales
que buscan describir y razonar sobre el conocimiento que tienen los individuos
de un sistema multiagente y cémo evoluciona éste por medio de acciones de
comunicacion. Por otra parte, el calculo 7 es un dlgebra de procesos que des-
cribe el comportamiento de procesos concurrentes, los cuales evolucionan por
medio de intercambio de mensajes entre ellos.

En este trabajo se presenta la semantica formal de una logica dinamica
epistémica. Se busca describir los cambios en el conocimiento de los agentes de
un sistema como consecuencia de la ejecucion de programas basados en una
variante del célculo 7 con comunicacién asincrona.

El lenguaje presentado se traduce primero a un lenguaje mas general. Para
el segundo lenguaje se presenta la semantica formal en términos de las herra-
mientas matematicas mas comunes para este tipo de lenguajes: las estructuras
de Kripke como modelos. El resultado de la ejecucién de un proceso se modela
como una funcién que realiza los ajustes necesarios a un modelo para describir
el cambio en el conocimiento de los agentes. Como resultado final se comprue-
ba que las operaciones propuestas preservan las equivalencias de modelos y de
Procesos.

El lenguaje presentado puede ser til para la tarea de verificaciéon formal de
propiedades de sistemas multiagente, s6lo que agrupa en una herramienta las
capacidades de las logicas epistémicas y de las algebras de procesos. También,
utilizando las mismas herramientas matemaéticas, puede extenderse el trabajo
con otras variantes del cdlculo 7 o lenguajes similares que abarquen otros tipos
de comunicacién.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon y antecedentes

Desde sus inicios, las ciencias computacionales han mantenido una relacion
estrecha con la légica. Ademas de ser el fundamento de una buena parte de
la teoria de la computacién, la logica tiene diversas aplicaciones, por ejemplo,
en inteligencia artificial, especificacion formal de lenguajes de programacion,
y muchas otras méas. El éxito de todas estas aplicaciones se debe en parte
al poder expresivo que tienen los lenguajes logicos para modelar y razonar
sobre muiltiples situaciones, tanto del mundo real, como del universo de las
computadoras.

Ejemplos de este tipo de situaciones hay muchos. Uno muy recurrido en la
literatura del tema (de este trabajo) es el problema del consenso. Este proble-
ma, plantea un escenario en donde un conjunto de agentes deben acordar la
realizacion de un evento propuesto por alguno de ellos, pero con limitaciones
en la forma en que pueden comunicarse. La limitante es que los agentes de este
sistema sélo pueden enviarse mensajes asincronos por un medio de comunica-
cion inseguro. Esto es, cuando un agente envia un mensaje no tiene la certeza
de cuanto tiempo tardara en recibirse, mas aun, tampoco tiene la certeza de
que su mensaje sea recibido en tltima instancia.

La instancia mas simple de este problema se presenta con dos agentes, por
ejemplo 1 y 2. Si el primer agente propone p, el objetivo es que después de un
cierto nimero de intercambio de mensajes, ambos agentes acuerden que p es la
propuesta, pues su comportamiento va a depender de eso. Si el agente 1 envia
un mensaje asincrono a 2 con el contenido p, no puede decir si el segundo se
enterd, es decir, no sabe si 2 sabe p. Si se supone que el mensaje llega a su
destino, 2 podria enviar un acuse, pero esto no es suficiente, pues no sabe si
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traduccion que convierte sus enunciados a enunciados del lenguaje del capitulo
4. De esta manera, la semantica se define en términos del lenguaje anterior.
Dada esta traduccion, se procede a demostrar las propiedades bésicas de esta
semantica, las cuales son, basicamente, la preservacion de bisimulacién entre
modelos y entre procesos del calculo 7.

Como es comun, el trabajo termina con una discusién de sus limites, las
relaciones que guarda con otros trabajos previos, ademas de presentar algunas
lineas de mejora y aplicacién.

1.4. Nomenclatura

A lo largo del texto se utilizaran los siguientes lineamientos:

» Se usardn letras mayusculas (A, B, C, etc.) para nombrar tuplas y con-
juntos de elementos simples;

= Los nombres de conjuntos de elementos sintacticos de un lenguaje se
escribiran en estilo caligrafico (A, B, C, etc.);

= Las clases o conjuntos cuyos elementos son tuplas se nombraran con
mayusculas negritas (A, B, C, etc.);

» Se usaran letras minusculas del alfabeto griego («, 3, v, etc.) para nom-
brar elementos arbitrarios de un conjunto o metavariables de un lenguaje;

» Las secciones particulares de texto como definiciones, teoremas o con-
venciones, comparten la misma numeracion por capitulo. Por ejemplo,
2.6 se refiere a la definicién de consecuencia logica en el capitulo 2, y 2.8
al teorema que le sigue unos parrafos después;

= Se usara algunas veces “sii” como abreviatura de “si, y sélo si,”.



Capitulo 2
Loégica dinamica epistémica

En este capitulo se harad una breve presentacién de los lenguajes epistémicos
y dindmicos mas importantes. La presentacién comienza con la introduccion
de la herramienta semantica mas importante en las logicas modales, los marcos
de Kripke/Hintikka [Kri63, Hin62]. Se presentan también las clases de estruc-
turas mas importantes y algunas de sus propiedades. En seguida, se presenta
brevemente la logica epistémica multiagente como una aplicacién de la logica
modal, y a manera de introduccién a los lenguajes epistémicos.

La légica de anuncios publicos es el ejemplo mas sencillo de los lenguajes
dindmicos epistémicos, y conviene su presentacién como introduccién al tema.
Seguido, se presenta el concepto de bisimulacion entre modelos, titil como me-
dida de equivalencia. La logica de acciones epistémicas es un lenguaje elegante
y expresivo, ademés de que introduce el concepto de estructuras de acciones,
usado posteriormente en el lenguaje propuesto en el capitulo 4.

Para el tema de la 1dgica epistémica la referencia obligada es [Hin62], don-
de se puede leer una introduccion de la discusién en el sentido filoséfico sobre
qué tipo de conocimiento es el que describe esta légica. Sin embargo, debi-
do a su poca disponibilidad puede consultarse una excelente introduccién en
[FHMV95] con un punto de vista computacional. Para una introduccién a la
l6gica modal, incluyendo una discusion més detallada sobre modelos y bisimu-
lacién, se recomienda al lector la consulta del texto [BARVO1].

Algunas partes de este capitulo se basan en los textos ya mencionados,
excepto cuando se senala explicitamente otra fuente.

15
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2.1. Légica modal y marcos de Kripke/Hintikka

Todos los lenguajes presentados en este trabajo son extensiones de la logica
modal. Por lo tanto, para una presentacién ordenada es conveniente introducir
primero esta légica. En esta seccién se presentan los conceptos basicos que
serviran como fundamento para el resto de la tesis. También, con este primer
lenguaje se introduce la dindmica de exposicién que se mantendra en todo el
trabajo. Esto es, se presenta primero la sintaxis formal del lenguaje junto con
una explicacién intuitiva de ésta, para después presentar su semantica formal
y algunas propiedades.

Sin mas introduccién, se presenta la definicion de como se construyen las
oraciones de la légica modal, esto es, el conjunto de sus férmulas.

Definicién 2.1 (Sintaxis de £ys1,). Sea P un conjunto numerable de simbolos
de proposicion. Se define el conjunto Ly, de las formulas de la logica modal
como el menor conjunto tal que:

(e) si @ € Ly, entonces Oy € Lyy. [

La definicion inductiva anterior indica la estructura de las formulas de £y,
Los elementos mas bésicos de este lenguaje son las proposiciones atémicas.
Para referirse a éstas se usaran las letras p, ¢, r, etc. Los operadores =y V
mantienen su significado intuitivo de negacion y conjuncion légicas.

El objetivo es que cada féormula pueda evaluarse a un valor de verdad,
esto es, verdadero o falso. De esta forma, cada proposicién atomica estd ligada
directamente con uno de esos valores.

Por ejemplo, si la proposicion atémica p esté asociada a un valor de verdad
falso, entonces la férmula —p se evaluara como verdadera. Adicionalmente, si
el 4tomo ¢ se asocia a un valor verdadero, entonces la evaluacién de (p V q)
también resulta en un valor verdadero, y el resultado de (p V —q) es falso.

La constante L o falsedad, siempre estara asociada al valor de verdad falso.
Para el operador modal [J se usara la intuiciéon habitual de “necesariamente es
cierto que...”. Por ejemplo, la férmula ((Op) V q) se puede parafrasear como
“o necesariamente es verdad que p, o es verdad que q, o ambas” .
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En este lenguaje se mantienen las mismas equivalencias del calculo de pro-
posiciones. Por ejemplo, si p, ¢ y 7 son proposiciones atémicas en P, entonces
la férmula:

~(pVaq) vDOr

también puede escribirse como:
(pVaq)=0r

Es decir: “si p 0 q son el caso, entonces necesariamente r es el caso”.

Como en el ejemplo anterior, los operadores A (conjuncién), = (implicacién
o condicional) y < (bicondicional o equivalencia légica) se definen de la forma
usual, ademds de ¢ (posibilidad), dual de [0, y la constante T (verdad). A
lo largo del texto se asumiran estas convenciones (para este y otros lenguajes
presentados posteriormente) resumidas a continuacién junto con la precedencia
de los operadores:

Convencién 2.2. (a) Se definen el resto de los operadores proposicionales de
acuerdo con los siguientes esquemas:

(P AP) E =(=p v )
(¢ =) = (~p V)
(o) E (p= ) AW =)

(b) Se definen la constante T (verdad) y el operador, ¢ (“es posible que...”),
dual de [J como sigue:

T

(}SO déf —|D—|SO

(c) Para evitar el exceso de paréntesis y facilitar la lectura de las férmulas se
establece la precedencia de los operadores como sigue: el operador — es el
de més precedencia, le siguen V y A con igual precedencia, luego = y <
también con igual precedencia, y, finalmente ¢ y [J. 1

Para definir formalmente el significado intuitivo de los operadores ¢ y [J se
hara uso de la semantica mas comun para los lenguajes modales: la semantica
de mundos posibles. Los elementos de esta familia de seménticas se construyen
a partir de estructuras relacionales, donde se tiene un universo de posibilida-
des (mundos posibles) relacionadas entre si, y donde las proposiciones pueden
tomar diferentes valores de verdad.



18 2.1. LOGICA MODAL Y MARCOS DE KRIPKE/HINTIKKA

La satisfacciéon de las férmulas es relativa al mundo actual (real), el cual
esta relacionado con otros mundos posibles. De esta forma,una nocién como:
“es posible que ", se concretiza en: “existe al menos un mundo posible y
accesible desde el mundo actual, donde ¢ es el caso”.

Por ejemplo, durante el dia, dentro de un cuarto cerrado sin ventanas, la
afirmacién “afuera esta soleado” puede ser verdad o no. Si se tiene acceso
a una ventana, y efectivamente esta soleado, entonces pueden existir otras
posibilidades donde, por ejemplo, esté soleado o no en otra ciudad, pero en
todas ellas esta soleado aqui, por lo que se puede afirmar que necesariamente
estd soleado afuera.

Se comienza la exposicion del método semantico de mundos posibles con la
definicién de las estructuras mencionadas y la interpretacién de las formulas
del lenguaje L.

Definicién 2.3 (Marco de Kripke/Hintikka). Se define un marco de Kripke /
Hintikka como la tupla 8 = (W, R), donde

= W es un conjunto numerable de mundos posibles;

» R C W X W es una relacién binaria (de accesibilidad) entre elementos
de W. ]

Definicién 2.4 (Modelos y satisfaccion para Lysr). Un modelo para Ly, es
una estructura

M= (RYV)
donde 8K es un marco de Kripke/Hintikka y

V:WxP—-{V,F}

es una valuacion que asigna un valor de verdad a cada proposiciéon atomica en
cada mundo posible. Dados un modelo, M, y un elemento w en W, se define
la relacion de satisfaccion =, entre modelos apuntados (M, w) y las formulas
de Ly, como la menor relacién tal que:

(a) M, w Epsiit V(w,p) =V (para p € P);
(b) 9, w = L;

)
)

(c) M, w | —p sii no es el caso que M, w = ¢ (i.e., M w £ p);

(d) 9, w = (p V) sii se tiene que M, w = ¢ 6 (no exclusivo) M, w = ;
)

(e) M, w = Op sii para todo w’ € W, si (w,w') € R, entonces M, w’ = . 1
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Un modelo puede representarse con una grafica dirigida, donde los nodos
son los mundos posibles y los arcos indican la relacién de accesibilidad. Por
ejemplo, el modelo 9T con los componentes:

n W= {w17w27w3}7

R = {(wy,wy), (w,ws), (w3, ws)},

V(w,p) =V para w = w; = we, F de otra manera,
» V(w,q) =V, para w = ws, F de otra manera.

puede representarse graficamente como:

le W3
N,

Si se apunta el modelo anterior con w;, entonces se cumplen las afirmacio-
nes:

mawl ):p
mawl ):Dp

Sin embargo, si se apunta el modelo con ws, se tiene que:

M, ws = q
maw?) %Dq

En este ejemplo se resalta que si un modelo apuntado satisface , no nece-
sariamente también satisface Lp. Sin embargo, si se tiene que ¢ es satisfecha
por cualquier modelo apuntado, entonces [Jp también lo es, y se puede tomar
como axioma. Para esto, hacen falta las definiciones de validez y consecuencia
l6gica modal.

Definicién 2.5 (Validez). Sea ¢ una férmula cualquiera en £y, entonces:

(a) Dado un marco £ y un elemento w en W (en RK), se dice que ¢ es vdlida en
w en el marco K si para toda valuacion V', se tiene que el modelo apuntado
((R, V), w) satisface ¢. En este caso se escribe R, w = ¢;

(b) Dado un marco R, se dice que ¢ es valida en el marco K si para toda w
en W (en R), se tiene que ¢ es vélida en w en K. En este caso se escribe

R ¢
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(c) Dada una clase C de marcos, se dice que ¢ es vdlida en C si para todo R,
¢ es valida en K. En este caso se escribe C = ¢;

(d) Se dice simplemente que ¢ es wvdlida, si es valida en la clase K de todos
los marcos. En este caso se escribe |= ¢ (ver cuadro 2.1 més adelante para
otros nombres de clases comunes). ]

Definicién 2.6 (Consecuencia l6gica modal). Sean C una clase de marcos y
' un conjunto de férmulas. Se dice que una formula ¢ es consecuencia (local)
de las formulas en T' si:

M, w =~ implica que M, w |= ¢

para todo modelo 9t basado en los marcos en C, para todo w en 91, y para
toda vy en I'. Si esto es el caso, entonces también se puede escribir:

I'l=c
[ |

Asi como se usa K para la clase de todos los marcos, para otras clases
comunes se tiene una nomenclatura estandar. Estas clases agrupan marcos de
acuerdo con las propiedades de su relacion de accesibilidad. Los nombres de
las clases de marcos mas importantes se muestran en el cuadro 2.1.

Diferentes clases de marcos permiten diferentes axiomatizaciones, depen-
diendo de las propiedades de la relacion de accesibilidad. El sistema bésico es
el sistema K, al que se le pueden agregar los axiomas asociados a las distintas
clases de marcos.

Definicién 2.7 (Sistema de demostracién Fgk). Se define el sistema de de-
mostracion Fg como el conjunto formado por los siguientes esquemas y reglas
deductivas:

Fic Ol = %) = (Op = Ov) &)
- k=
K ¥ K= (Modus Ponens)
o
|_
K ¢ (Generalizacién)
Fk U
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K Clase de todos los marcos.

K4 Clase de todos los marcos con relaciones transitivas.

T Clase de todos los marcos con relaciones reflexivas.

B Clase de todos los marcos con relaciones simétricas.

KD Clase de todos los marcos con relaciones seriales.

S4 Clase de todos los marcos con relaciones reflexivas y
transitivas.

S5 Clase de todos los marcos con relaciones reflexivas y

euclidianas (i.e., de equivalencia).

K4,3 Clase de todos los marcos con relaciones transitivas y
no seriales.

S4.3 Clase de todos los marcos con relaciones reflexivas,
transitivas y no seriales.

KD45 Clase de todos los marcos con relaciones transitivas,
euclidianas y seriales.

Cuadro 2.1: Las clases de marcos de Kripke/Hintikka mds comunes

Teorema 2.8 (Sistema de demostracion completo y correcto para Lysr). El
sistema demostracion formado por todas las instancias de tautologias de la
l6gica proposicional, el axioma K y las reglas Modus Ponens y Generalizacion,
es completo y correcto para Ly, en los modelos basados en la clase K.

De acuerdo con la construccion de la sintaxis del lenguaje en esta tesis,
ademds de las tautologias de la 16gica proposicional (que incluyen las defini-
ciones de A, = y <) se debe recordar la dualidad del operador ¢. Si se incluye
el operador ¢ directamente en la sintaxis del lenguaje y se define [ como
derivado, entonces debe considerarse un axioma mas para el sistema K:

Fk op & —O-p (Dual)

Conviene resaltar que la regla (Generalizacién) se refiere a férmulas validas
en cualquier marco posible, esto es, anteponer [ a una féormula preserva su
validez, mas no su satisfaccion. Esto no ocurre igual en el caso de la regla
(Modus Ponens), la cual si preserva tanto validez como satisfaccién.

Para finalizar esta seccion se presentan en el cuadro 2.2 varios axiomas
correctos, asociados a algunas de las clases conocidas. Por ejemplo, el axioma
(4) es correcto para la clase K4 y el axioma (.3) es correcto para las clases K4,3
y S4.,3. En conjunto con el sistema K, los axiomas del cuadro 2.2 forman légicas
correctas y completas para sus clases (cf. cuadro 2.1). Las légicas resultantes
se nombran de la misma forma que las clases para las que son correctas. Por
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e = OOy (4)
Up = ¢ (T)
po=00p (B)
Op = op (D)
o Noth = o(p Aoh) Volp Ah) Vo(th Aop) (.3)
O0¢ = ¢) = Uy (L)

Cuadro 2.2: Axiomas asociados a distintas clases de marcos

ejemplo, la légica que contiene los axiomas (4), (T) y (D), forman la légica
KD45, y si se le anade el axioma (B), forma la légica S5.

2.2. Loégica epistémica

Una de las multiples aplicaciones posibles del operador [ y las estructuras
relacionales es la descripcién del conocimiento de un agente. Bajo esta perspec-
tiva, dada una relacion R de accesibilidad entre mundos posibles, si una pareja
(w,w') estd en R, entonces se dice que el agente no puede distinguir (epistémi-
camente) entre los mundos w y w’. De esta forma, se puede afirmar que un
agente conoce @, si ¢ es el caso en cualquier mundo posible indistinguible de
la referencia actual.

Definicién 2.9 (Sintaxis de Lg1). Sean P un conjunto numerable de simbolos
de proposicion y A un conjunto finito de agentes. El conjunto Lg; de las
formulas de la Légica Epistémica se define como el menor conjunto tal que:

(a) sip € P, entonces p € Lgr;

(b) L€ Lpr;

(c) si p € LgL, entonces —p € Lgr;

(d) si p, ¥ € Lgg, entonces (¢ V) € Lpr;
(e) sip € Lpp et € A, entonces K;p € Lpp;

(f) sio € Ly y G C A, entonces Cap € Lpy. [
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A este lenguaje se agregan dos nuevos elementos —ademas de intercambiar
el uso de [J por K de la palabra inglesa know, acorde con su interpretacion
intuitiva—.

El primer elemento nuevo es la capacidad para describir escenarios con
mas de un agente. Cada agente ¢ del conjunto de agentes posee conocimiento
posiblemente diferente al de los demas. Por lo tanto, se tiene un operador K;
para cada agente 7. Incluso, un agente puede tener conocimiento acerca del
conocimiento de los otros agentes, lo que puede expresarse con féormulas del

El segundo elemento anadido es el conocimiento comin. Aqui, la intuicién
es: ¢ es del conocimiento comun entre los agentes en G, si todo agente ¢ del
conjunto GG conoce @, todo agente j en G conoce que todo agente i en G conoce
©, v asi sucesivamente para cualquier nivel arbitrario de profundidad.

La afirmacion del conocimiento comin de ¢ sobre los agentes en G C A es
mas fuerte que la de afirmar que todos los agentes en GG conocen ¢. Esto es,
la siguiente conjuncion:

Egp = /\ Kip
e]
no es equivalente a Cgy, pues no implica que para cualquier par de agentes 1,
J, en G, se sostenga K;K;p.
Maés atn, la férmula:

se sostiene para cualquier secuencia iy, ...,1%, de agentes en G.

En Lg; también es posible definir un operador dual de K:

ki@ o —K;—p

cuya lectura puede hacerse como: “El agente i considera epistémicamente po-
sible que ¢”.

La interpretacién de las férmulas de Lg; es similar a la de las formulas
de la légica modal, s6lo que en este caso se extienden los marcos de Kripke
asignandole una relacién R; a cada agente i en A.

Definicién 2.10 (Modelos y satisfaccién para Lgg). Sea:
M = <W7 {Ri}iEAa V)

un marco de Kripke/Hintikka, donde a cada agente i € A, le corresponde una
relaciéon sobre mundos posibles:

R, CWxW
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Entonces, se define la relacion = entre los modelos apuntados y las formulas
de L, como la minima relacién tal que:

(a) M, w = psii V(w,p) =V (para p € P);

(b) M, w % L;

(c) M, w | —p sii no es el caso que M, w = ¢ (i.e., M w £ p);

(d) 9, w = (p V) sii se tiene que M, w = ¢ 6 (no exclusivo) M, w = ;
(e) M, w | K;p sii para todo w' € W, si (w,w’) € R;, entonces M, w' = ;
(f)

f) M, w = Cey sii para todo i € G, si (w,w’) € (Rg)™, entonces M, w' = .

Donde: .
R = U R
ieG
v (Rg)" es la cerradura transitiva de la relacién Rg. ]

Proveniente de la epistemologia, la l6gica epistémica pretende, desde luego,
ayudar a comprender qué es el conocimiento. Desde este punto de vista, existe
discusion en filosofia sobre qué tipo de conocimiento puede describirse con esta
logica y en qué casos. A partir de esto, es importante elegir qué axiomas deben
tomarse en cuenta al modelar conocimiento. Por ejemplo, las adaptaciones de
los axiomas (4), (T) y (D) a la 16gica epistémica:

Kip = K, K;p
Kip =
Kip = Kip

parecen razonables al tratar sobre el conocimiento de un agente. Sin embargo,
el resultado de anadir el axioma (B) —que, en conjunto con los anteriores,
lleva a marcos en la clase S5— no es claro en todos los casos:

Y = KiKiSO

El axioma (T) indica que el conocimiento implica verdad. Sin embargo, las
l6gicas que no cumplen con este axioma no quedan fuera de la interpretacion
epistémica. En este caso, K;p puede interpretarse como “¢ cree que ¢ es el
caso”, pues la creencia no implica verdad.

Otro punto de debate es que los agentes que describen estos lenguajes
son “razonadores ideales”. Esto se debe a que un agente también conoce las
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consecuencias de su conocimiento, es decir, lo que se puede inferir o demostrar
a partir de su conocimiento directo.

En computacion, es comun que se considere a las logicas en S5 como 16gi-
cas del conocimiento (conocimiento “ideal”), y a las l6gicas en KD45 como
l6gicas de creencias. Ademas, aqui creencia se refiere a que un hecho se cum-
ple en todas las posibilidades epistémicamente indistinguibles para un agente,
sin que esto implique que ese hecho sea el caso en realidad. Esta nocion de
conocimiento es mas débil que la que se asume en otros sistemas, como los de
revision de creencias o AGMs (cf. [AGMS85]). Aqui, la nocién de creencia es
mas fuerte, pues se consideran las evidencias que un agente tiene para creer
en algo. En esta tesis se adoptan las convenciones de légicas S5 para describir
conocimiento y KID45 para describir creencias, con la nocion débil de creencia.

La discusion sobre qué légicas proveen de un mejor modelo del cono-
cimiento no esta libre de controversia. Para una discusion mas amplia so-
bre estos puntos y sus implicaciones, se recomienda al lector la consulta de
[Hin62, Sta06, FHMV95].

Por ultimo, basta con mencionar de manera informal que los sistemas de
demostracion, resultantes de la adaptacion de las reglas y axiomas de KD45
0 S5, en conjunto con el axioma y la regla:

FCop = Ki(pACap) (i €G) (C1)
o= Ki(p A1) (para cada i € G) (RC)
F Y = OGw

son correctos y completos para sus respectivas légicas.

2.3. Logica de anuncios piblicos

El objetivo principal de esta tesis es definir y presentar un lenguaje dindmi-
co epistémico. Con base en esta meta, resulta util introducir primero el lenguaje
dindmico epistémico mas sencillo: los anuncios publicos. La légica epistémica
describe el conocimiento de forma estdtica, es decir, habla del estado epistémi-
co de un conjunto de agentes en un momento determinado del tiempo. Desde
luego, la comunicacién afecta el conocimiento, por lo que resulta interesante
estudiar sus efectos en el estado epistémico de los comunicantes.

En lugar de estudiar por separado los estados estéaticos, se opta por incluir
directamente en el lenguaje férmulas que describen acciones de comunicacién
y buscar, a nivel semantico, las operaciones sobre los modelos que denoten los
efectos de dichas acciones. Esto se logra al combinar la 16gica epistémica con los
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conceptos de la logica dinamica, lo cual resulta natural, pues la interpretacion
de ambas puede darse en base a semanticas de mundos posibles.

Posiblemente el ejemplo més sencillo de esta familia de lenguajes es la logica
de anuncios ptblicos de [Pla89]. En este lenguaje, la parte dindmica describe
una situacion donde a todos los agentes del sistema se les anuncia un hecho.
Esto modifica el conocimiento de cada agente sobre el hecho anunciado, pero
también sobre el conocimiento que tienen sobre los demés agentes. Primero se
presenta la sintaxis del lenguaje.

Definicién 2.11 (Sintaxis de Lp4z). Sean P un conjunto infinito numerable
de simbolos de proposicion y A un conjunto finito de agentes. El conjunto
Lpar de las formulas de la Logica de Anuncios Publicos se define como el
menor conjunto tal que:

(a) sip € P, entonces p € Lpar;

si w € Lpar, entonces ~p € Lpar;

si p,1 € Lpar, entonces (¢ V) € Lpar;

)
)
)
e) sip € Lpap ei €A, entonces K;p € Lpar;
) sip € Lpary G C A, entonces Cop € Lpar;
)

(g) sip,1 € Lpar, entonces [y € Lpar. [

La sintaxis de Lpay es similar a la de la logica epistémica, pero se anaden
férmulas de tipo [1!]¢. La intuicidn es la siguiente: ! es el anuncio publico de
que ) es el caso, entonces después del anuncio publico de v, necesariamente
se sostiene que (.

Aqui, el concepto de anuncio ptublico conlleva varias suposiciones:

= Los anuncios son veraces, es decir, solo se anuncian férmulas verdaderas;

= Todos los agentes en A atienden al anuncio exactamente en el mismo
instante de tiempo;

= Todos los agentes en A entienden claramente el anuncio, es decir, para
el anuncio !, todos los agentes reciben exactamente el mismo mensaje,
que v es el caso;

= Todos los agentes estan conscientes de que el anuncio es publico, es decir,
todos saben que los demas también atendieron al mismo anuncio.
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Dada la intuicion basica, es tiempo de presentar la interpretacion formal
de las férmulas:

Definicién 2.12 (Satisfaccion para Lp4r). Sean, un modelo:
M = <W7 {Ri}iE.AJ V)

y un elemento w en W. Se define la relacion = entre modelos apuntados y las
formulas de Lpar como en la definicién 2.10, mas la siguiente regla:

(g) M, w k= [Pl sit M, w =1 implica que M|y, w = ¢

donde:
M|y = W', {Ri}iea,V)

tal que:
W={wlweWyMuw =}

En la definicién anterior, el elemento destacable es el uso de modelos 9|,
que puede leerse como: “el modelo M relativizado a1p”. Aqui, |, puede pensarse
como una operacion sobre modelos, donde el resultado de aplicarla a un modelo
I es una restriccion de éste, en la que se eliminan todas las posibilidades que
no satisfacen ¢. Esta nocién de operaciones sobre modelos se hara explicita en
las siguientes secciones.

De la definicién de |,, podria pensarse en un axioma como:

[PNCay

Sin embargo, la férmula anterior no es valida, como puede mostrarse con
la existencia de anuncios auto refutables. Por ejemplo, el siguiente caso:

Y E SKipAp
es claramente un contraejemplo del axioma propuesto, pues 1 se falsifica por
su propio anuncio.
Existen, de hecho, sistemas de demostracion correctos y completos para la
logica de anuncios publicos. Estos resultan de anadir los siguientes axiomas
(lamados axiomas de reduccién) a los sistemas de la logica epistémica:

lpsv=p (peP)
=p < ¢ = -l

(e Ay) & [Vle Ay

]

(g
(0
(0
VKo & Ki[Plp

=1
=1
-1
-1
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2.4. Bisimulacién y conocimiento

Un modelo puede estudiarse desde el punto de vista de un sistema de tran-
siciones. Desde esta perspectiva, un mundo posible representa un estado de
un sistema, donde se satisfacen ciertas condiciones, y las relaciones de acce-
sibilidad entre mundos posibles representan las posibles transiciones entre los
estados del sistema.

De esta forma, dos estados o mundos posibles son equivalentes si, y sélo
si, satisfacen las mismas condiciones. En este caso, dichas condiciones son
las proposiciones atomicas. Siguiendo de esa manera, puede decirse que dos
modelos son equivalentes, o bisimilares, si dado un punto de partida, para
cada transicion posible en el primero, existe otra en el segundo que lleva al
sistema a un estado equivalente al que llegé el primero, y la condicién anterior
se vuelve a cumplir sucesivamente en los siguientes estados.

Definicién 2.13 (Bisimilaridad de modelos <). Sean dos modelos:

M = <W7 {Ri}iEAa V>
m' = <W/7 {R;}iEAv V/>

y una relacion simétrica:

SCWxW

Se dice que S es una bisimulacion entre los modelos 9 y M’ si se cumple que:

(a) si(w,w’) € S, entonces para toda p € P se cumple que V(w, p) = V' (w', p)
Y

(b) para toda v tal que (w,v) € R;, existe v’ tal que (w',v) € R,y (v,v') € S.

Si S es una bisimulacién entre M y M y (w,w’) € S, entonces se dice que los
modelos apuntados, (M, w) y (M, w') son bisimilares, y se escribe (M, w) <
(9, w'). Se dice simplemente que MM y M son bisimilares, y se escribe M <
M, si existe una bisimulacién entre ellos. 1

Por ejemplo, considere los siguientes dos modelos My (izquierda) y My
(derecha):

1,2 1,2

N 2 ws =

w1

1,2
Q*ul 2, 4,
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Para el modelo M, s6lo w; y we son mundos p (i.e.., V(wy,p) = V y
V(ws,p) = F), mientras que para el modelo My, s6lo u; es un mundo p. Se
apuntan 9, y My por wy y uy, respectivamente (marcados con *). También
en el diagrama, una flecha w ' W indica que (w,w’) € R;.

Desde (911, w1), se tienen cuatro transiciones posibles, pero sélo la transi-
cién wy 2, w3 lleva a un mundo —p. Lo mismo sucede desde (95, uy), pues
s6lo con una transicién —— se puede cambiar el sistema a un estado —p. En

ambos modelos, estando en un mundo —p, sélo con transiciones 2, se puede
mover a un estado p.

El comportamiento en ambos modelos apuntados es exactamente el mismo,
por lo que se puede decir que ambos sistemas se simulan el uno al otro.

Una consecuencia de la definicion de bisimulacién es que dados dos modelos
bisimilares se tiene que son equivalentes, es decir, modelan al mismo conjunto
de férmulas (teorema 2.14). Por ejemplo, para los modelos anteriores se cumple
que:

M, wy |: Kip M, wy ): —Kop
M, uy = Kip M, uy f= —Kop

Mas atin, la misma actualizacién en ambos modelos (i.e., un anuncio publi-
co) les causa el mismo efecto:

M, w,y ): [P!]Omp
9ﬁ’7u1 ): [P!]Cl,zp

Teorema 2.14 (< preserva |=). Sean (M, w) y (MM, w’) dos modelos apunta-
dos tales que (M, w) € (M, w'). Entonces, M, w = @, sit M w' | ¢,

Demostracion. Por induccién estructural en el orden sintactico de las formulas.
En la base de la induccién se tiene que las proposiciones atomicas tienen las
mismas valuaciones en los dos modelos apuntados, por lo tanto, se satisfacen
exactamente las mismas proposiciones atémicas. Si dos formulas ¢ y ¥ se
satisfacen (0 no) en ambos modelos, entonces es directo (por la definicién de
=) que las férmulas = y (¢ V1) se satisfacen en el primer modelo sii también
se satisfacen en el segundo modelo. Para férmulas de tipo K;p se tiene que ¢
es el caso en todo mundo accesible desde w en R;, entonces cada uno de esos
elementos de R; tiene su simil en R.; en el sentido contrario, si en el segundo
modelo existiera un mundo accesible desde w’ por R}, donde ¢ no fuese el caso,
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entonces existirfa otro equivalente en R;, pero no es asi, pues M, w = K;p.
Para formulas de tipo C'gp se tiene que ¢ se satisface en todo mundo v tal que
(w,v) € (Rg)™, esto es, v es accesible desde w en Rg por un camino de n pasos
(para toda n > 0), donde cada paso corresponde a una pareja (up,us) € R;
(1 € G); por lo tanto, por la definicién de bisimulacién, en el segundo modelo
debe existir una pareja equivalente (u},u)) € R; para cada paso, y en donde
los modelos apuntados por cada elemento del camino satisfacen las mismas
férmulas. Para férmulas de tipo [¢)!]p se tiene que se eliminan los mundos
- y en todos los mundos restantes accesibles desde w se satisface ¢; como
en ambos modelos cada mundo equivalente satisface las mismas féormulas, al
eliminar los mundos — en el segundo modelo, en los mundos accesibles desde
w’ también se deben satisfacer las mismas férmulas, incluyendo . 1

2.5. Actualizacién y estructuras de acciones

El lenguaje Lpa; es un buen comienzo para estudiar la “dinamizacién”
de la logica epistémica. En este contexto, lenguaje dinamico se refiere a que
existen acciones (epistémicas) que modifican el conocimiento de los agentes,
y dichas acciones y sus consecuencias pueden expresarse en el lenguaje. Por
ejemplo, después de un anuncio publico, el tamano de la estructura de Kripke
decrece, eliminando el conocimiento (o, mas bien, la falta de) inconsistente con
el hecho anunciado. Todo esto puede describirse en este lenguaje.

Pero jqué pasa con otro tipo de interacciéon como, por ejemplo, la comu-
nicacién privada? Este y otros escenarios de comunicacion también pueden
modelarse (dindmicamente) utilizando estructuras relacionales y operaciones
sobre éstas. En esta seccion se ejemplifica primero el modelo de un anuncio pri-
vado, después se presenta la definicién formal del lenguaje Ly 4., v se finaliza
con la presentacién de un sistema de demostracion para el lenguaje.

Sea un modelo M con W = {wy,wy}, V(wy,p) =V, V(ws,p) = F (ie,
wy es un “mundo p”, en tanto que wy es un “mundo —p”), y las relaciones de
accesibilidad para los agentes 1 y 2 como se muestra en el siguiente diagrama
(la ausencia de direccién en los arcos asume simetria en la relacién de forma
implicita):

1,2 1,2
7f'\ /\ ’
—

*W1 W2

e

Tomando en cuenta que w; es el mundo real (marcado con * en el diagra-
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ma), entonces en este escenario se cumplen las siguientes afirmaciones:

EDT, w1 |: Klp (21)
M, wy = —Kop
M, w, |= Ki—Ksp

pues p es el caso en el tinico mundo accesible a 1 (2.1); para 2, w; y we (mun-
dos p y —p, respectivamente) son indistinguibles (2.2); y en el tnico mundo
accesible a 1, = Ksp es el caso (2.3).

Se busca modelar el escenario donde se le anuncia al agente 2 que p es, de
hecho, el caso en w;. Ademas, se requiere que el anuncio sea completamente
privado, es decir, 1 no se “entera” de la actualizacién al conocimiento de 2.

Como primer acercamiento, puede intentarse eliminar el enlace que rela-
ciona w; y wy de la relacién R,. Este nuevo modelo, sea 9, se muestra en el

siguiente diagrama:

1,2 1.2

TN /\
~ W, — — — Wa —

En 97, sélo se cumple parte del objetivo original, se actualiza el conoci-
miento de 2:

SDT', w1 IZ Kgp (24)
Sin embargo, también se cumple:
ml, w1 ): Klep (25)

lo cual no concuerda con la especificacion completa, pues si el anuncio es
privado a 2, entonces el conocimiento de 1 no deberia modificarse (2.3 vs. 2.5).

El problema que surge al modificar tinicamente los elementos de Ry es que
toda la estructura también es una referencia para el resto de los agentes. Para
modelar un anuncio privado, las posibilidades que consideran el resto de los
agentes no deben modificarse.

Cuando una accién tiene lugar (en este caso un anuncio), los agentes pueden
no estar conscientes de lo sucedido. Incluso, pueden tener inseguridad sobre
si se llevo a cabo una accién u otra distinta, es decir, dos acciones pueden
ser indistinguibles para algunos agentes. Entonces, se cuenta con un conjunto
de posibles acciones y un conjunto de relaciones de accesibilidad sobre estas
acciones para cada agente del sistema. Con estos elementos se puede construir
otra estructura de Kripke: una estructura de acciones.

En [BMS99] se propone el producto de dos estructuras relacionales para
modelar este tipo de cambios epistémicos. Una estructura mantiene el estado



32 2.5. ACTUALIZACION Y ESTRUCTURAS DE ACCIONES

epistémico de los agentes respecto a los hechos del mundo (proposiciones),
mientras que la otra (estructura de acciones) modela el conocimiento de los
agentes respecto a la accion ejecutada.

Definicién 2.15 (Estructura de acciones). Una estructura de acciones 2 es
una tupla:

A= <E7 {_)i}iEAa PRE>

donde E es un conjunto numerable de eventos, se tiene una relacion

para cada agente i en Ay
PRE: E — @

es un mapeo de cada evento en F a una precondicién representada con una
férmula del lenguaje (en ). |

Se puede dar una representacion grafica para una estructura de acciones de
manera similar que para una estructura de Kripke. Para el ejemplo anterior, en
el siguiente diagrama se muestra la estructura 2l que modela el conocimiento
de los agentes sobre el anuncio privado “p!” a 2:

2 N

S~ !

il
Tl
31,2

En el diagrama se puede observar que existen dos posibilidades: el anuncio
real “p!” o el anuncio trivial “T!” (i.e., el anuncio que no conlleva ningin
cambio de conocimiento). Para 2 la tnica accién posible es el anuncio de p,
mientras que, para 1 la unica posibilidad es el anuncio trivial y ademas cree
que también es la tnica posibilidad de 2. Esto es, el agente 1 no se percata de
la ocurrencia del anuncio “p!”.

Teniendo ambos modelos, se puede definir una operacién que los combine
y construya un nuevo modelo como resultado de “ejecutar” el anuncio. La
definicién formal se da a continuacién.

Definicién 2.16 (Producto de modelos, ®). Sean

M= W, R(a),V)
A = <E, {—>Z}, PRE)
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un modelo y una estructura de acciones, con w y e dos elementos distinguidos
de M y A, respectivamente. Entonces, se define el producto ®, de los modelos
apuntados (M, w) y (A, e) como:

(M, w) @ (A, e) = (M, (w,e))
con M = W', R'(a), V') tal que:
= W={(w,e)[weW, ec EyMuw=PrE(e)};
= R'(i) = {((w,e), (W', €)) [ (w,w') € R(i) y (e, ¢) €=} para cadai € A;
» V'((w,e),p) = V(w,p) para cada (w,e) € W'y cada p € P. |

La intuicién es la siguiente. Se tienen dos conjuntos de posibilidades, uno
para los hechos o proposiciones y otro para las acciones. Se crean parejas,
mundos posibles contra acciones posibles (producto cartesiano). Cada accién
posible estd asociada a una precondicién. Entonces, para cada pareja (w,e) se
valida que en el mundo w, se cumpla la precondicion de la accion e. Como las
parejas representan un mundo actualizado por la accién asociada las parejas
que no cumplen la validacion, se consideran “imposibles”, y por lo tanto se
eliminan. Por 1ltimo, las relaciones de accesibilidad se combinan mdédulo bi-
simulacién, de manera que si un agente consideraba posibles tanto un mundo
y una accién en los modelos originales, entonces también debera considerar
posible la combinacién en el modelo resultante.

Para el ejemplo que se ha manejado, se tiene un nuevo modelo, donde
se elimina la dnica imposibilidad (ws,p!) (pues wy es un mundo —p). Las
relaciones de accesibilidad se muestran en el siguiente diagrama:

2
*(wlap'>

1

L TH—2—(ws, T!
124(/21)”1 ) (s \)312

) )

El conocimiento de 2 se actualiza (parte superior del diagrama anterior),
mientras que 1 cree que no sucedié nada (parte inferior del diagrama). Es
decir, el conocimiento de 1 se degrada a creencias.

A continuacién se presenta la sintaxis del lenguaje L1 4. y la definicién de
satisfaccion (semantica) del lenguaje.

Definicién 2.17 (Sintaxis de L7 4.¢). Sean P un conjunto numerable de pro-
posiciones atomicas y A un conjunto finito de agentes. Se define el conjunto
de las formulas de L como el minimo conjunto tal que:
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sip € P, entonces p € L act;
L eLiae (L EP);

si @ € Lraq, entonces ~¢ € L aq;

siw € L, ei €A, entonces K;p € L act;

)
)
)
(d) si p, ¥ € Lpac, entonces (¢ V) € L1 ac;
)
) sip € Lraxy G C A, entonces Cop € Lpact;
)

Donde o denota una estructura de acciones 2l apuntada por una accién e €
E. |

Definicién 2.18 (Satisfaccién para L1 4.). Sean el modelo y la estructura de
acciones siguientes:

M = (W, {Ri}ica, V)
A= (E,{—i}ica, PRE)

Se define la relacion = entre modelos apuntados y las formulas de L1 e como
en la definiciéon 2.10, més la siguiente regla:

(g) M, w = [a]e sii M, w = PRE(a) implica que M @ A, (w, e) = ¢

donde « denota a la estructura de acciones apuntada (2, e) y PRE(«) abrevia
PRE(e). |

Desde luego, al hablar de operaciones sobre modelos, dichas operaciones
deberan respetar la equivalencia de modelos. En otras palabras, si dos mode-
los contienen la misma informacion y a ambos se les aplica la misma operacion,
los dos resultados también deberan contener la misma informacién. Esta pro-
piedad se expresa en el siguiente teorema.

Teorema 2.19 (® preserva ). Sean (MM, w) y (I, w’) dos modelos apun-
tados, y (A, e) una estructura de acciones apuntada. Si (M, w) < (M, w'),
entonces (M@ A, (w,e)) € (M A, (v, e)).

Demostracion. Solo se presenta un bosquejo de la idea principal. Si (9, w) <
(M, w'), entonces para algin agente i, a cada elemento (w,u) en R; le co-
rresponde otro (w',u’) en R}, tal que toda proposicién atémica tiene la misma
valuacién en u y en «’. Por lo tanto, los nuevos mundos combinados (w,e) y
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(w',e) (cualquier e), también son equivalentes, pues se conserva la valuacién
original. Si f es accesible por i desde e, entonces, y sélo entonces, (u, f) y
(u', f) también son accesibles por i en sus modelos resultantes (y equivalen-
tes). Esto es el caso para cada mundo posible de los modelos originales, por lo
tanto, ambos resultados contienen la misma informacion epistémica. 1

Para finalizar la secciéon, se presenta a continuacién un sistema deductivo
correcto y completo para L aq.
El sistema contiene los siguientes elementos:

(a) Las tautologias de la légica proposicional;

(b) El axioma K adaptado para cada uno de los operadores modales K;, Cg
y [od;

(c) Los siguientes axiomas adicionales:

- [a]p < (PRE(a) = p) (Permanencia atémica)
F [a]-p < (PRE(a) = —[a]p) (Funcionalidad parcial)
F o] Kip < (PRE(a) = /\{K lo | a—; B}) (Accion)
FCap = oA /\{KiCGgo |ie G} (Mezcla)

(d) Las regla de Modus Ponens y las reglas Generalizacién adaptadas para los
operadores modales K;, Cq vy [a/;

(e) La siguiente regla de induccién:

Fo=1 ¢ = K;p (para todo i € G)
|—90:>CG¢

(f) La siguiente regla de accién: Sea ¢ una férmula, G un conjunto de agentes
en A. Sean ¢ férmulas para toda [ tal que a =% 3 (—§ es la unién de
la cerradura transitiva y reflexiva de las relaciones —; para toda i en G)
tales que:

= Eihg =[Ol
» Siie Gy (3 —;, entonces - (g A PRE(B)) = K1),

De las suposiciones anteriores, se infiere - 1, = [a|Cge.



Capitulo 3

Calculo 7

El célculo 7 forma parte de la familia de dlgebras de procesos y fue propues-
to por Milner et al. como un sucesor de CCS —Calculus of Communicating
Systems (cf. [Mil80, MPW92]). La caracteristica principal que lo distingue de
su antecesor es su capacidad para expresar movilidad.

El lenguaje CCS muestra a los procesos como agentes capaces de comuni-
carse. Un proceso evoluciona por medio de operaciones internas, pero también
comunicandose con otros procesos concurrentes. La comunicacion se realiza a
través de canales de comunicacion, donde un proceso tiene definido qué enlaces
o canales tiene a su disposicion para comunicarse. En el calculo 7, un proceso es
capaz no sélo de intercambiar mensajes con otros procesos concurrentes, sino
que también puede intercambiar enlaces de comunicacion con éstos. Esto es,
los procesos también tienen previamente definidos los enlaces a su disposicion,
pero pueden compartirlos con los demas procesos.

La expresividad del cédlculo 7 le ha otorgado gran aceptacién en compu-
tacion. Sus aplicaciones son diversas. Por ejemplo, ha sido utilizado tanto como
herramienta de especificacién de protocolos y como fundamento de lenguajes
de programacion (cf. [Tur96]). Sin embargo, no todas sus aplicaciones radican
en las ciencias computacionales, sino que se han extendido a otros ambitos

como la biologfa (cf. [PRSS01, PCCO06]).

La mayor parte de lo que se presenta en este capitulo ya es material es
estandar. Puede consultarse [SW01] como una excelente introduccién al cdlculo
7. Aqui se hace una presentacién breve del lenguaje, su semantica formal,
operacional y denotativa, y se finaliza con la presentaciéon de un subcéalculo para
modelar comunicacion asincrona. Esta tultima variante es la que sera utilizada
en el siguiente capitulo.

37
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3.1. Lenguaje

Definicién 3.1 (Sintaxis del cdlculo 7). Sea N' = {z,y,...} un conjunto
infinito y numerable de nombres. Entonces, el conjunto de los procesos del
cdlculo 7 se define como el menor conjunto tal que:

(a) 0 es un proceso;
si P es un proceso y 7 es un prefijo, entonces w.P es un proceso;
si m.P es un proceso, entonces if x = y then 7. P es un proceso;

si P; y P son procesos, entonces Py | P, es un proceso;

si P es un proceso, entonces (vz) P es un proceso (con v ¢ N);

e) si m.Py y me.Py son procesos, entonces my. Py + mo. Py es un proceso;
) si m.P es un proceso, entonces !7.P es un proceso;

donde z, y y z son elementos de N y los prefijos 7, m; 0 m son de la forma Ty
(salida), x(z) (entrada) o 7 (accién interna) con 7 & N. |

Se usara “nombre”, “canal” o “mensaje” de manera indistinta para referirse
a los elementos de N, siempre y cuando se comprenda del contexto.

El proceso mas simple, el proceso nulo o inaccion, representa la finalizacion
de un computo. A partir de este proceso basico se pueden construir otros mas
complejos por medio de las operaciones del cédlculo.

A los procesos con prefijo se les llama procesos custodiados o resguardados
(guarded processes). Se dice que un proceso del tipo 7. P tiene la capacidad de
ejecutar la accién descrita por el prefijo 7w, para después comportarse como P.
El prefijo es un guardia o custodio pues el proceso no evolucionara hasta que
pueda ejercer la capacidad descrita por el prefijo.

En el proceso Ty. P, el prefijo Ty indica la posibilidad del proceso de ejecutar
una accién de salida. Esto es, el proceso es capaz de enviar el nombre y, a través
del canal z, y luego se comporta como P.

El prefijo de entrada indica la accién complementaria a la salida. El proceso
x(2).P puede recibir un nombre y, a través de x, y después comportarse como
P{¥/.} (i.e., P con la sustitucién sintctica del nombre z por y; posteriormente
se definira formalmente esta operacién).

El prefijo 7 o accién silenciosa indica una accién interna del proceso. Esto
es, 7.P se convierte en P luego de evolucionar internamente.
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Un proceso con el prefijo 7 puede ejecutar una accion silenciosa siempre.
Sin embargo, los procesos resguardados con prefijos de entrada y salida sélo
pueden realizar la acciéon correspondiente cuando se ejecutan en paralelo con
un proceso capaz de realizar la accién complementaria.

En el caso de los procesos paralelos Py | P,, ambos se ejecutan de forma
independiente del otro, excepto en el caso especial ya mencionado. Por ejemplo,
en el proceso:

7.0 | 7.7y.0

ambos subprocesos, 7.0 y 7.7y.0, evolucionan independientemente, para con-
vertirse (en dos pasos computacionales, uno para cada subproceso) en el nuevo
proceso:

0|zy.0

Normalmente, como el subproceso 0 no puede evolucionar més, independien-
temente de cualquier proceso con el que se ejecute en paralelo, se omite.
Otro ejemplo es el proceso:

x(2)wz.0 | Ty.0

Aqui, los dos subprocesos tienen la capacidad de comunicarse a través del
canal x. Entonces, el proceso se convierte (en un sélo paso computacional) en
el nuevo proceso:

wy.0

Aqui se pueden recalcar dos cuestiones. Primero, como se mencioné en el ejem-
plo anterior, se omite el subproceso 0 del lado derecho de |. Segundo, en el
subproceso wy.0, se realizd una sustitucion sintactica de las ocurrencias de z
por y.

En el cdlculo m, los nombres poseen propiedades analogas a las de las
variables del calculo de predicados, esto es, un nombre puede estar libre o
estar ligado a un prefijo. En el ejemplo anterior, en el subproceso original
x(2).wz.0, la z del prefijo wz, se refiere a la z recibida por x. Por lo tanto, se
dice que el nombre z estd ligado (bound), mientras que x, y y w son nombres
libres.

El proceso m.P; + my. P, representa la seleccion no determinista de los
subprocesos m.P; v me.P,. Esto es, el proceso puede evolucionar a cualquiera
de los dos subprocesos por medio de una eleccién no determinista.

El operador de concordancia (match) permite ejecutar procesos si al com-
parar dos nombres, resultan ser el mismo. Por ejemplo, el proceso:

(Zw.0 4+ Zu.0) | x(2).if z = u then P



40 3.1. LENGUAJE

evolucionara tarde o temprano a P si, y sélo si, la seleccion no determinista se
hace a favor de Tu.0, pues al comunicarse con el subproceso derecho se realiza
la sustitucién de la ocurrencia de z por u'.

El operador (vx) P, restringe el nombre = al proceso P. Por ejemplo, en:
x(2).P | wr) Ty. Py

los dos subprocesos no pueden comunicarse, pues el uso de (vx) indica que el
nombre z en x(z).P; no es el mismo que en Ty.P,. De hecho, el uso de la letra
griega v se debe a la similitud de su pronunciacién con la de palabra inglesa
new. La restriccion (vx) puede tratarse como un indicador de que el nombre
x es distinto a cualquier nombre que ocurra fuera del alcance del operador.

La replicacién de procesos !7.P indica que se existe un niimero no acotado
de copias de 7.P ejecutdndose en paralelo 2. Esto es, la replicacién puede
tratarse como una solucién a la siguiente definicién recursiva:

def
lr.P = n.P|!n.P
Es importante destacar que los operadores + y | son asociativos. Como
consecuencia, el no determinismo ocurre también de forma implicita en el uso
de la composicion paralela. Por ejemplo en el proceso:

x(2).Py | Tw. Py | Tu.Ps

los dos subprocesos de la derecha pueden comunicarse con x(2).P;, la eleccion
es no determinista, de manera que el proceso anterior puede evolucionar en
cualquiera de los siguientes dos procesos en un paso computacional:

Pl{w/z} ’ fupg
o bien:
Pl{u/z} | f’LU.PQ

Otra caracteristica interesante del calculo m, y que lo hace distinto a otros
calculos y algebras de procesos, es la capacidad de expresar movilidad. En el
calculo 7, la movilidad es la posibilidad de utilizar un nombre recibido en una
accion de entrada como canal de comunicacion. Por ejemplo, en el proceso:

TY.y(2). Py | x(w).wu. Py

1Se debe recalcar que en este caso, igual que para los subprocesos de una seleccién no
determinista, P no puede ser un proceso arbitrario, sino uno con prefijo.

2Nétese que la replicacién estd restringida a procesos con prefijo. Puede eliminarse esta
restriccién, pero no se aumenta la expresividad del cdlculo y la seméntica requiere mas
reglas.
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el subproceso izquierdo, realmente estd enviando un enlace por el cual pue-
de comunicarse posteriormente con el receptor. El proceso evoluciona de la
siguiente forma:

y(2).Py | ju.Py

y después en:
P/} | Py

Desde luego, en el ejemplo anterior, el receptor no tiene garantia de que
el mensaje recibido por y realmente provenga del receptor con el que original-
mente se comunicé (i.e., nada impide que otro proceso paralelo también utilice
y para enviar un mensaje distinto). Esta “falla” puede corregirse facilmente
utilizando la restriccién de nombres.

Por ejemplo, si se modifica ligeramente el proceso de ejemplo:

(wy) Ty.y2).Py) | zw).wu. P

el nombre y ahora se encuentra bajo el alcance de una restriccién®, de manera
que al enviar el nombre, el alcance de la restriccion se extiende hasta abarcar
al proceso receptor:

(wy) y2).Pr | gu.Py)

Después de la interaccion de los procesos, se garantiza que el uso del nombre
y es privativo del emisor y receptor.

3.2. Semantica operacional estructural

La seméntica operacional del calculo m se da en términos de relaciones
de transiciones entre procesos. Existen dos variantes principales de estas re-
laciones, las etiquetadas y las no etiquetadas. Las relaciones de transicion no
etiquetadas requieren a su vez de otra relacién de equivalencia entre proce-
sos para dar una semantica completa del cdlculo. La relacién de equivalencia
adicional se denomina congruencia estructural y define algunas propiedades
algebraicas de los procesos.

En el presente se muestran las dos alternativas. Primero se muestra, por
su simplicidad y por ser mas intuitiva, la relaciéon de transicién no etiqueta-
da (también llamada relacién basada en reducciones) y después una variante
etiquetada. La diferencia mas importante, para fines de este trabajo, es que

3El alcance de la restriccion estd delimitado por un par de paréntesis. Si el alcance no se
hace explicito de esta forma, la precedencia del operador de restriccién es la mas baja de
todos los operadores.
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el uso de una relacién etiquetada permite omitir la congruencia estructural.
Adicionalmente, usando relaciones etiquetadas se pueden definir relaciones de
equivalencia entre procesos (bisimulaciones) més discriminatorias que con las
variantes sin etiquetas.

3.2.1. Por reducciones

Para comenzar se presenta la definiciéon formal de varias nociones descritas
intuitivamente en la seccién anterior.

Definicién 3.2 (Nombres libres y ligados). El conjunto fn(P) de los nombres
libres de un proceso P, se construye conforme a las siguientes reglas:

P) = tn(P) U{z,y};
(¢) fn(z(2).P) = (fn(P) U{z}) — {z};
(
(e
(

g

Q)
)

—

(a)

(b) fn
)

(

(h
(i

El conjunto bn(P) de los nombres ligados de un proceso P, se construye con-
forme a las siguientes reglas:

(
(Ty
(
(7.
fn(wz) P) = fn(P) — {z};
(i
(!
(
(P

)
)
)
)

| Pg) = fn(Pl) U fn(PQ)
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(g) bn(lP) = bn(P);
(h) bn(P, + P») =bn(P;) Ubn(P);
(1) bn(P1 | PQ) = bn(Pl) U bn(Pg) |

La definicién anterior describe como determinar si un nombre esta ligado
para algin proceso dado. Basicamente, un nombre esta ligado si es el objeto
de un prefijo de entrada o de una restriccion, de otro modo esta libre.

Otras definiciones relevantes son la de convertibilidad « y sustitucién de
nombres. La convertibilidad a simplemente formaliza la nociéon de que, por
ejemplo, los siguientes dos procesos representan el mismo computo:

wy) (x(2).uz.0 | u(s).sy.0)
w2) (2(a).7a.0 | u(b).bz.0)

Definicién 3.3 (Convertibilidad a, =,). Dos procesos P y Q) son a-convertibles
o a-equivalentes (P =, @), si @ puede obtenerse de P a través de un niimero
finito de cambios en nombres ligados en sus subtérminos, donde:

(a) Si un nombre w no ocurre en un proceso P, entonces el proceso P{"/,}
se obtiene al sustituir por w cada ocurrencia libre de x en P;

(b) Un cambio de nombres ligados en un término x(z).P o (vz) P, se obtiene
al reemplazarlos por los términos zw).(P{*/.}) o ww) (P{"/.}), respec-
tivamente. |

Definicién 3.4 (Congruencia estructural, =). La relacién = de congruencia
estructural entre procesos se define como la menor congruencia tal que:

(a) Si P =, @, entonces P = Q;

(b) La composicién paralela satisface las siguientes reglas de un monoide abe-
liano:

rPle=Q|Pr
(PlQ)[R=P[(@Q]R)
Plo=P
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(c) La seleccién no determinista satisface las siguientes reglas de un monoide

abeliano:
P+Q=Q+P
(P+Q)+R=P+(Q+R)
P+0=P

(d) Se satisfacen las siguientes reglas para la concordancia y replicacién:
ifr =xthen P=P
'P=P|!P

(e) Se satisfacen las siguientes reglas de extension y contraccién del alcance
de una restriccion:

wvzH0=0
w2z (P|Q)=P| (w2 Q) si z ¢ £n(P)
w2 (P+Q)=P+ (w2 Q) si z € £n(P)

(wz)if x =y then P = if x = y then wz) P siz#xryz#y
wz) ws) P=ws) wz) P

Con base en las definiciones anteriores, se puede especificar la semantica por
reducciones del cdlculo 7. Esta semantica, simplemente formaliza las nociones
descritas en la primera seccion de este capitulo.

Definicién 3.5 (Relacién de reducciones entre procesos, —). Se define la
relacion de reduccion — entre procesos del cdlculo m de acuerdo con las reglas
en la tabla 3.1. 1

En este momento es pertinente un ejemplo. Sea el siguiente proceso:

p ww) ((Ta.w(z).0 + Tb.0) | z(2).1w0z.0)

En el lado derecho de la composicion paralela se tiene que x(2).wz.0 =
z(2).wz.0 + 0.
Entonces, por REDUCT-STRUCT y REDUCT-INTER:

(Ta.w(z).0 + 7b.0) | 2(2).Wz.0 — w(2).0 | Wa.0
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P=qQ P =q P— P
Q— Q'

(Ty.PL+ Q1) | (x2).Py + Q2) — P | P2{Y/.}

REDUCT-STRUCT

REDUCT-INTER

REDUCT-TAU

. P— P
P— P
REDUCT-PAR -
PlQ—P1Q
P— P

REDUCT-RES ,
wz)) P — wz) P

Cuadro 3.1: Reglas de reduccion para el cdlculo 7

Y, por REDUCT-RES:
P — ww) (wz).0 | wa.0)
Finalmente, aplicando de nuevo las mismas tres reglas:
ww) (w(2).0 | Wa.0) — ww) (0| 0) = ww) 0

Desde luego, si se toma en cuenta que Ta.w(z).0 +7b.0 = 0.0 + Ta.w(2).0,
entonces, utilizando las mismas reglas, también se tiene la siguiente reduccion:

P — ww) (Ta.w(z).0 | wb.0)

Y desde ese punto no existen mas transiciones posibles.

Como se puede ver por el ejemplo, la semantica por reducciones es muy
simple. Sin embargo, se tiene un costo por esa simplicidad. Apoyandose en esta
semantica la inica manera de comparar dos procesos es por medio del niimero
de reducciones que tiene cada uno. Por supuesto, ésto no es una buena medida
de comparacion, pues dos procesos con el mismo niimero de reducciones pueden
modelar comportamientos completamente diferentes. Los detalles se dejan para
la seccion relativa a equivalencia de procesos.

3.2.2. Por transiciones etiquetadas

Como ya se menciond, existe otra variante de la semantica operacional del
calculo 7 usando transiciones con etiquetas. Aunque puede seguirse usando
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la relacion de congruencia en conjunto con las reglas operacionales de esta
variante, en ciertas aplicaciones es mas conveniente prescindir de ésta. La
definicion es muy simple. Por ejemplo, en lugar de utilizar una relacion externa
para definir la operacién de concordancia (i.e., if x = x then P = P), ésta se
expresa como una regla mas del sistema de transiciones. Esto se hace de forma
similar para la restriccién y la replicacion.

A continuacion se da la definicién formal del sistema de transiciones eti-
quetado y después se compara con el sistema anterior.

Definicién 3.6 (Acciones y nombres libres y ligados de una accién). Se define
el conjunto de acciones Act como sigue:

Act = {zy | z,y € N'}
U{ry |2,y € N}
U{zw) |7,y € N}

U{r}

Adicionalmente, se define el conjunto de nombres ligados de una accion o como
sigue:

Jy sta=7(y)
bn(e) = { & de otra manera

Igualmente, se define el conjunto de nombres libres de una accion « tal que,
para todo nombre x en «, x € fn(«a) sii * € bn(a). Se denota con n(a) al
conjunto de todos los nombres que ocurren en «a. 1

Definicién 3.7 (Relacion etiquetada de transicién ——). La relacion etiqueta-
da de transicidn — entre procesos, con o una accién en Act, se construye de
acuerdo con las reglas de la tabla 3.2. Por claridad y para facilitar la lectura,
se omiten de la tabla las reglas PAR-R, CoMM-R y CLOSE-R, simétricas de
PARr-L, CoMmM-L y CLOSE-L, respectivamente. 1

Con una mirada superficial esta semantica parece igual a la anterior, pero
sin la utilizacién de la relacién de congruencia estructural. Sin embargo, no es
asi. Los prefijos en este sistema representan las acciones que puede ejecutar un
proceso, es decir, representan las capacidades del proceso. El poder expresar
qué capacidades tiene un proceso, ademéas de cémo evoluciona, permitira

El proceso Ty. P es capaz de enviar un mensaje y por el canal x, y se tiene

., _ Ty oo
una transicién acorde, esto es, Ty.P — P. El proceso x(z).() puede recibir
un mensaje y por el canal x para después comportarse como Q{¥/,}, es decir,
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PP
Inp 7 PAR-L o———bn(a)Nin(Q) =9
r2).P — P{¥/.} PlQ—P|Q
p -, p 0
OuT———F— CoMM-L - Q/ /Q
Ty.P L P PlQ-5P|Q
PP
TAU ————— SUM-L ————
7.P— P P+Q—PF
TP P PP
MATCH - «—— OPEN —w ¢ #y
ifr =x thenn.P — P (l/y)P—y>P’
Jy P p QI
RES ~ -y &n(a) CLOSE-L — —
wy P — wy P PlQ— wy (PQ)
PP P=,Q P=,Q PSP
REP-AcCT = ALPHA -

Cuadro 3.2: Reglas de transicién para el Calculo 7

(2).Q =% Q{Y/.}. Tgual que en la semdntica por reducciones, si los procesos
anteriores se ejecutan en paralelo, entonces pueden comunicarse. La diferencia
con la semantica por reducciones, es que cada subproceso tiene transiciones
independientes. Mas atun, z(2).() puede recibir un mensaje y, pero también
puede recibir, por ejemplo, un mensaje a. Estas transiciones hablan de todo
lo que es capaz de hacer el proceso, independientemente de los procesos con
los que se ejecute en paralelo.

Ya se menciono la caracteristica llamada movilidad del calculo 7, que per-
mite a dos procesos intercambiar enlaces de comunicacion. Estos enlaces tam-
bién pueden ser privados, es decir, pueden estar dentro del alcance de una
restriccién. Si un nombre dentro del alcance de una restriccion es enviado y
recibido por un proceso fuera del alcance de dicha restriccion, el alcance se
expande hasta abarcar al nuevo proceso. En este caso, T(y) es la accién de
envio de un nombre privado. Las reglas OPEN, CLOSE-L y CLOSE-R otor-
gan las mismas propiedades para la restriccion que la relaciéon de congruencia
estructural.
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3.3. Equivalencia entre procesos

La relacion de congruencia estructural puede no ser suficiente como equi-
valencia para procesos. El objetivo es definir equivalencias de procesos méas
discriminatorias basadas en el comportamiento de los procesos. La idea prin-
cipal es que un proceso es capaz de ejecutar un conjunto de secuencias de
acciones, y estas secuencias pueden registrarse por un observador externo. Si
el conjunto de secuencias de acciones ejecutadas por dos procesos son igua-
les, entonces dichos procesos son equivalentes. Esta equivalencia se denomina
bisimulacion.

Existen diversas variantes de bisimulacion entre procesos, aqui se descri-
biran solo dos de ellas. La primera es en relacion a la seméntica de transiciones
sin etiquetas. La segunda, més 1util, estda relacionada con la segunda version
etiquetada.

Definicién 3.8 (Bisimulacién por reduccién). Una relacién S entre procesos
es una bisimulacion por reduccion si (P,Q) € S implica que:

(a) si P — P’, entonces existe @’ tal que Q@ — Q' y (P, Q') € S,
(b) si @ — @', entonces existe P’ tal que P — P’y (P, Q') € S.

Si (P, Q) € S para alguna bisimulacién por reduccién S, entonces se dice que
Py @ son bisimilares por reduccion y se escribe P ~. (). |

Aunque la definicion 3.8 estd dada en términos de reducciones, es notable
que éstas coinciden con la transicién —, de la seméntica de transiciones con
etiquetas. Entonces, ~, considera equivalentes a dos procesos con el mismo
nimero de interacciones internas sin tomar en cuenta el detalle de éstas. Esto
aporta poca claridad, pues se relaciona a todos los procesos que no tienen tran-
siciones posibles. Por ejemplo, 0 y (vx) Ty son semanticamente equivalentes,
y por lo tanto también son bisimilares de acuerdo con ~..

Otro caso es 0 ~, w(u).Tw.0, pues el segundo proceso tampoco tiene nin-
guna reduccion posible. Sin embargo, si se coloca cada uno de esos procesos
en paralelo con wy.z(2).P, el comportamiento es distinto. Esto es porque a
diferencia de 0, w(u).Zw.0 tiene capacidades diferentes (a saber, es capaz de
recibir un nombre u por el canal w y después emitir un mensaje w por el canal
x, mientras que el proceso 0 no tiene ninguna capacidad).

Una mejor opcién para comparar procesos es considerar también la estruc-
tura de las reducciones, examinando también las posibilidades de cada sub-
proceso por separado. La idea es suponer que existe un observador externo,
capaz de interactuar con dos procesos y diferenciarlos por sus capacidades.



CAPITULO 3. CALCULO = 49

La siguiente definiciéon hace uso de la segunda variante de la seméantica
operacional presentada.

Definicién 3.9 (Bisimulacién fuerte). Una relacién S entre procesos es una
bisimulacion fuerte si (P, Q) € S implica que:

(a) si P —%» P', entonces existe Q' tal que Q —— Q' y (P',Q’') € S;
(b) si Q = @', entonces existe P’ tal que P - P'y (P',Q') € S.

Si (P, Q) € S para alguna bisimulacién fuerte S, entonces se dice que Py Q
son fuertemente bisimilares y se escribe P ~ Q). |

Por ejemplo, se tiene que los procesos (asumiendo que z ¢ fn(P)):

7.P ~, Ty.0 | x(2).P
7.P £ Ty.0 | x(2).P

Lo anterior es porque aunque los procesos comparten una transicion ——,
el proceso de la derecha tiene otras capacidades que pudieran ser detectadas
por un observador externo (por ejemplo otro proceso x(z).Q)).

Una consecuencia de la capacidad discriminatoria de la bisimulacién fuerte
es que es contextual, es decir, ~ se preserva bajo prefijos, composicion paralela,
replicacion y suma.

Si P ~ (@), entonces también se cumplen las siguientes afirmaciones:

m.P~7.0Q
PIR~Q|R
1P~ 1Q (si son procesos con prefijo)
P+R~Q+R

3.4. Procesos asincronos

Las dos acciones de comunicacién del calculo 7 son resguardos. Esto es,
un proceso que puede enviar o recibir un mensaje no lo hara hasta que otro
proceso pueda realizar la accion complementaria y esperard indefinidamente
hasta que esto sea el caso. Esta caracteristica del calculo 7 implica que la
comunicacion entre dos procesos esta sincronizada.

El problema es que en muchas aplicaciones la comunicacion sincrona no se
da de manera natural. Incluso, la implementacién resulta méas compleja. La
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sincronia en la comunicacién se da por el hecho de que tanto el envio como
la recepcién ocurren en el mismo instante. Cuando no existe sincronia, este
hecho no es el caso, es decir, un mensaje emitido puede esperar un tiempo no
definido en el ambiente hasta ser recibido.

Tomando en cuenta lo anterior, para modelar comunicacién asincrona en el
calculo 7, es necesario eliminar la caracteristica de resguardo para los procesos
con prefijo de salida. De esta forma, se tiene un subcalculo con una sintaxis
ligeramente modificada, capaz de modelar asincronia.

Definicién 3.10 (Sintaxis del calculo 7 asincrono). El conjunto de los procesos
del calculo ™ asincrono se define como el menor conjunto tal que:

(a) 0 es un proceso asincrono;
(b) Ty es un proceso asincrono (z,y € N);

(c) si P es un proceso asincrono, entonces z(z).P es un proceso asincrono

(7,2 € N);

(d) si P es un proceso asincrono, entonces 7.P es un proceso asincrono (7 ¢

N);
(e) si Py y P,son procesos asincronos, entonces P; | P, es un proceso asincrono;

(f) si P es un proceso asincrono, entonces (¥z) P es un proceso asincrono

(z e N);
(g) si P es un proceso asincrono, entonces | P es un proceso asincrono.

En este subcélculo, se tienen tres modificaciones importantes. Primero, se
eliminan los prefijos de salida, dejando a las acciones de salida como procesos
independientes. Esta es la diferencia fundamental entre los dos calculos: un
proceso Ty representa un mensaje que ya fue enviado y que se encuentra espe-
rando en el ambiente para ser consumido. A diferencia del calculo © completo,
Ty ya no representa una capacidad que un proceso pueda ejercer, sino una
accion ya realizada por si misma.

La otras diferencias no son tan relevantes. Se elimina la concordancia y
la seleccién no determinista. Lo relevante es la seleccion no determinista que
en realidad no representa una pérdida de expresividad, pues como se discu-
ti6 en las secciones anteriores, el uso de la composicién paralela introduce no
determinismo de manera implicita. De hecho, es posible codificar + en este
subcélculo (esto es cierto sélo cuando los subprocesos de + son resguardados).
Se recomienda la consulta de [Nes00, NP96, Pal97] para mayor detalle en la
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comparacion del poder expresivo entre los dos calculos y una discusion mas
detallada de diferentes codificaciones entre ellos.

Como un subconjunto del calculo 7 sincrono, el cdlculo 7 asincrono hereda
algunas de las definiciones de su antecesor, como las de nombres libres y nom-
bres ligados. A continuacién se presenta un sistema de transiciones adecuado
para el subcalculo.

o o » <z . o« ey (0% .,
Definicién 3.11 (Relacién etiquetada de transicion — ). Sea « una accién en
., . - e, (0% s
Act. Entonces, la relacion etiquetada de transicion — entre procesos asincro-

nos, se construye de acuerdo con las reglas de la tabla 3.3. 1
PP
Inp o PAR-L o ——bn(a)Nin(Q) =9
x(z).P — P{¥/.} PlQ—P|Q
P zy P/ Ty /
OuT——— Comm-L — = Q/ —)/ ?
Ty —% 0 PlQ—F|Q
P p
TAU ———— OPEN —— ¢ £y
o z(y) zy
pP— P P P’ !
RES — -y Zn(a) CLOSE-L — — ¢ /—) Q/
wy) P — wy) P PlQ— wy (P'Q)
P2 P P=,Q P =,Q Jm—
REP-AcT - ALPHA -
P — P'|IP Q—Q

Cuadro 3.3: Reglas de transicién para el calculo 7 asincrono

Desafortunadamente, no todas las definiciones del calculo completo pueden
reutilizarse. Entre éstas esta la definicién de bisimulacion. Esto se debe a que
la nocion de observador externo no puede aplicarse de igual forma en el célculo
asincrono. Si se tiene un proceso asincrono cualquiera, un observador externo
que inserte procesos de salida en el sistema no puede decir si su mensaje ya
fue recibido, pues no hay prefijos de salida. Esto implica una redefinicién de
bisimulacion para los procesos asincronos.

Definicién 3.12 (Bisimulacién asincrona fuerte). Una relacién simétrica S
entre procesos asincronos es una bisimulacion asincrona fuerte si (P,Q) € S
implica que:
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(a) si P -2 P'y a # xy, entonces existe Q' tal que Q — Q' y (P',Q’) € S;
b) si P =% P/, entonces:
(b) :

(1) existe Q' tal que Q -5 Q' y (P',Q)) € S o
(11) existe Q' tal que Q —— Q' y (P, (Q' | Ty)) € S

Si dos procesos Py () estan relacionados por una bisimulacion asincrona fuerte,
entonces se dice que son fuertemente bisimilares y se escribe P ~, Q). 1

Otra particularidad del subcalculo asincrono es que muchas de las varian-
tes de bisimulacion coinciden. En particular, en este trabajo, el interés es
por la versién fuerte. Se da otra definicién equivalente (también llamada 1-
bisimulacién) y ambas se usarén indistintamente.

Definicién 3.13 (Bisimulacién asincrona fuerte (alternativa)). La relacion
~q1 de bisimilaridad asincrona fuerte se define como la menor relacién simétri-
ca, tal que P ~,; (Q implica que:

(a) Si P -2 P’y a # xy, entonces existe Q' tal que Q —— Q' y P' ~q Q';
(b) Se cumple que (P | Ty) ~u (Q | Ty) para todo Ty. |

Afortunadamente, la bisimulacién asincrona fuerte conserva algunas de las
propiedades de su semejante sincrona. Si P ~, (), entonces también se cumplen
las siguientes afirmaciones:

w.P~, Q)
P|RNaQ|R

P~ 1Q (si son procesos con prefijo)

3.5. Sincronia en el calculo 7m asincrono

En el trabajo de Boudol ([Bou92]) se presentan dos aspectos interesantes
del calculo 7 asincrono. El primero es una codificacion del calculo lambda,
de la que no se hablard mas. El segundo es que es posible simular la comu-
nicacién sincrona del calculo 7 original, pero en su versiéon asincrona. Para
este propésito, el autor define un protocolo previo de intercambio de canales
privados, después del que se transmite el dato deseado.

El objetivo es que el protocolo simule la comunicacién donde las acciones de
entrada y de salida sean ambas prefijos de resguardo. En la version asincrona
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del calculo, la acciéon de salida no es una acciéon de resguardo, pues no hay
garantia de que se reciba el mensaje emitido. Sin embargo, para simular un
resguardo de salida Ty. P, se puede exigir un acuse por parte del receptor:

Ty | ww).P

mientras que el receptor se codifica de tal forma que cuando recibe el mensaje
responda al emisor:

x(2).(uv | Q)

donde Py () son el resto de la ejecucion del emisor y receptor, respectivamente.
Ademas, se asume que los nombres u y v no ocurren libres en ninguno de estos
dos procesos.

En este punto el protocolo ain no es correcto, pues nada impide que el
mensaje emitido sea capturado por otro proceso y que, ademds, otro proceso
distinto use el canal de sincronizacién u para emitir un mensaje que no sea
el acuse. Esto puede corregirse encerrando a los dos procesos dentro de una
restriccion (vu) :

wu) (@y | uw).P) | z2).(w | Q))

Sin embargo, interesa que aunque los procesos sean independientes de una
restriccion comin, aun puedan sincronizarse y establecer comunicacion. Esto se
hace por medio de un intercambio previo de canales privados, donde el emisor
primero envia su canal privado. El receptor utiliza el canal del emisor para
enviarle ahora su propio canal privado. Por tltimo, el emisor envia el mensaje
por el canal privado del receptor asegurandose que sélo éste lo recibira:

def — _
E = wu) (Tu | ww).(vy | P))

R wv) (z).(av | v(2).Q))

La ejecucion paralela de estos procesos ocurre como sigue:
(E'| R) — wu) (uw).(vy | P) | wv) (@v | v(2).Q))
— ww @) [Ty | P |v).Q)
— wu) wv) (P Q{"/.})

En un inicio, el emisor no puede continuar su ejecucién hasta no recibir
un mensaje por el canal privado u; cuando el receptor recibe este canal, se
extiende el alcance de (vu) a los dos procesos. Entonces, el receptor envia su
canal privado, extendiendo el alcance de (vv), y permitiendo que, finalmente, el
mensaje y se envie y se reciba por el canal del receptor y los procesos contintian
su ejecucion normal.



Capitulo 4

Acciones epistémicas del
Calculo 7 asincrono

Este y el siguiente capitulo incluyen la aportacion original de la tesis. Se
define un lenguaje dinamico epistémico cuyas acciones son procesos del célculo
7 asincrono. Existe una gama amplia de lenguajes dindmicos epistémicos que
cubren variados escenarios de comunicacién, con aplicacion directa en compu-
tacién como, por ejemplo, el andlisis de sistemas distribuidos (cf. [HM84]).
También el cdlculo 7 es usado con esos propédsitos, pues el modelado de siste-
mas de ese tipo resulta natural en un algebra de procesos. El objetivo, es que
una vez que se obtiene una descripcion formal de un sistema en el célculo 7
asincrono, se puede proceder directamente al analisis de diversas propiedades
de correccion, seguridad, etc., ligadas a la comunicacion.

El trabajo se realiza en dos partes. En este capitulo se define la sintaxis
del lenguaje, se especifica su semantica y se termina con una discusion acerca
de algunas propiedades deseables para el lenguaje, pero que no se cumplen.
En el siguiente capitulo se revisaran algunas modificaciones para solucionar el
problema.

4.1. El lenguaje L,

La sintaxis del lenguaje incluye dos subconjuntos, uno para la parte logica
y otro para la parte dinamica. La parte logica no es diferente a la de los
lenguajes descritos en capitulos anteriores. La parte dinamica es una pequena
modificacién de la sintaxis del calculo 7 asincrono.

Las modificaciones a la sintaxis original del cédlculo 7 tienen como fin
anadirle capacidad para expresar detalladamente las acciones atémicas rea-

95
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lizadas por cada individuo de un conjunto de agentes. Se utiliza el célculo 7,
pues es un lenguaje rico que permite expresar ese detalle en la estructura que
tiene internamente la interaccion de dos procesos.

Definicién 4.1 (Sintaxis de las férmulas de Lgar). Sean

P={p.q ..}
un conjunto infinito numerable de proposiciones atémicas,
A={1,....n}

un conjunto finito de agentes y II el conjunto de los procesos asincronos de la
definicién 4.2. Entonces, se define el conjunto ® de las formulas de Lga, como
el menor conjunto tal que:

si p € P, entonces p € P,

si p € @, entonces ~p € P;

sipePeiec A entonces K;p € P;

)
)
)
d) sip, 9 € &, entonces p Vi € P;
)
) sipedy G C A, entonces Cop € P
)

Definicién 4.2 (Sintaxis de los procesos de Lpar). Sea
N={xy,...}

un conjunto infinito numerable de nombres. Entonces, el conjunto 11 de los
procesos asincronos de Lga, se define como el menor conjunto tal que:

siz,y € N eie€ A, entonces Ty € II;

)
)
c)sizeN,ie Ay ¢ € @, entonces T;p € II;
)siz,ze N,ie Ay P €1l entonces x;(2).P € II;
)

si P € 11, entonces 7.P € II;
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si P,@Q € 11, entonces P | Q € 1II;

siz€ Ny P €1l entonces (vz) P € II;

si T;n € 11, entonces 'x;n € 1I;

si m.P € 11, entonces !7.P € II. |

Hay dos diferencias con el calculo 7 asincrono original. Primero, en las
acciones de entrada y salida se especifica el agente que las realiza y, segundo,
se contemplan acciones del tipo T;p, donde ¢ representa una férmula y no un
nombre. Como convencién, para referirse a proposiciones atémicas, se usaran
las letras p, q, r, etc., asi como, las letras z, y, w, etc., para referirse a nombres
en N. También, se usard la variable 7, en acciones del tipo Z;n, para indicar
que se trata de un nombre o una formula arbitraria.

Un proceso T;n representan un mensaje asincrono 7, enviado a través del
canal z, sélo que aqui se indica el agente responsable de esa accion, esto es, el
agente 7. El proceso x;(2).P también representa la disposicién para recibir un
mensaje por medio del canal x, aqui también se indica el agente receptor. El
resto de las construcciones de los procesos es la misma que la presentada en el
capitulo anterior, con la excepcion de que la replicacién se restringe a procesos
custodiados y a mensajes asincronos individuales.

Este lenguaje hereda el no determinismo de su antecesor y ademéds intro-
duce la comunicacién asincrona en esta familia de 1égicas. Por ejemplo, para
el proceso

T1p | Taq | 23(2).0 (4.1)

se tiene que el agente 3 tiene la posibilidad de recibir uno de los dos mensajes
disponibles en el medio. Entonces, después de la ejecucién de este proceso, o
bien K3p, o bien K3q (asumiendo que, en un inicio, =K3p A 7 K3q). Mdas ain,
los procesos de salida a la izquierda de (4.1) representan mensajes que ya se
enviaron, de manera que cuando un 1 y 2 colocan sus mensajes en el medio, no
tienen la certeza ni de que se reciba, ni de quién lo reciba, pues cualquier agente
que tenga un proceso paralelo escuchando por el canal x puede consumir el
mensaje.

El resto del capitulo se dedicara a especificar la seméantica formal para el
lenguaje. La semantica propuesta contempla dos aspectos: primero, los efectos
epistémicos de la comunicacién basada en envio de mensajes asincronos y,
segundo, el no determinismo que surge implicitamente de las accién del célculo
7 asincrono. Para el primer aspecto se utilizan las herramientas de la logica de
Baltag [BMS99], y para el segundo se utiliza la maquina abstracta basada en
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listas en [PC04]. En este punto, es pertinente aclarar que el objetivo del trabajo
no es el de especificar una seméntica denotativa del calculo 7 asincrono. Para
eso se remite al lector al trabajo de Stark [Sta96] y al de Aziz y Hamilton
[AHO1].

4.2. Semantica formal de Lz,

La interpretacion de las féormulas es estdndar, esto es, se utilizan marcos
de Kripke como modelos de éstas. Un proceso del lenguaje define un conjunto
de posibles operaciones a realizar sobre los modelos. Estas operaciones son
la aplicacion de una secuencia de productos de estructuras de acciones, que
determinan los cambios epistémicos derivados de la ejecucion de los procesos.

4.2.1. Parte estatica

A continuacién se presentan las definiciones basicas para la interpretacién
de la parte estatica del lenguaje.

Definicién 4.3 (Modelos para Lgar). Un modelo M para las formulas en P,
se define como la tupla:

M = <W7 {Ri}iE.AJ V)
donde:

» W = {w;,wy, ...} es un conjunto numerable de mundos posibles;

= R; C W X W es una relacion de accesibilidad entre mundos posibles para
cada agente i € A;

s V:WxP — {V,F} es una funcién de valuacién de las proposiciones
atémicas en cada mundo posible;

Dado un modelo y un elemento distinguido w de W, se dice que la pareja
(M, w) es un modelo apuntado por w, algunas veces se omiten los paréntesis. B

Definicién 4.4 (Satisfaccion en Lga, —parte estatica—). Dados un modelo
M= W,{R;}ica, V) y un elemento distinguido w € W, se define la relacion
= entre modelos apuntados y las formulas (estdticas) en ® de acuerdo con las
siguientes reglas:

(a) M,w £ L;
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(b) M, w = psii V(w,p) = V;
(c) M, w =~ sii M, w = ;

(@) M, w = (o V) sit Myw = o 6 M, w =
(e) M, w | K;p sii para todo w' € W, si (w,w’) € R;, entonces M, w' = ;

(f) M, w = Cgyp sii para todo w' € W, si (w,w') € (Rg)™T, entonces M, w' |=
Pp. |

La relacion de satisfaccion es estandar para todas las férmulas y ya se
discutieron los detalles en el capitulo 2. La aportacion de este trabajo esta en
la interpretacion de los procesos como acciones epistémicas de la siguiente
seccion.

4.2.2. Parte dinamica

En el caso de férmulas como [P]ep, se tiene que después de la ejecucion del
proceso P pueden ocurrir diferentes intercambios de mensajes y que, a su vez,
pueden generar diferentes actualizaciones en el modelo.

Por ejemplo, el proceso:

def _ — _
P =710 | T1Y | 2(2).792 (4.2)

tiene, entre otras, las siguientes dos transiciones posibles:

P T | Tt (4.3)
P T | T (4.4)

En este caso se tiene que el agente 2 pudo enterarse que ¢ o ¢. Sin embargo,
el agente 1 no puede decir cudl de los dos mensajes emitidos se recibié, pues la
comunicacion carece de sincronia. Incluso, el emisor de un mensaje asincrono
no puede decir si su mensaje serd recibido del todo. De la misma manera, el
subproceso x1(2).Y,2 indica que el agente 2 esta esperando recibir un mensaje
disponible por el canal x.

De lo anterior, siguiendo el sistema de transiciones para el calculo 7 asincrono,
se tiene que solamente las transiciones —— son las tinicas que pueden (en al-
gunos casos) afectar el estado epistémico de los agentes. Estos cambios se
expresan utilizando estructuras de acciones (ver capitulo 2).
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Las estructura de accién que representa la recepcion de un mensaje asincrono

@ es la siguiente:

7 . A
Q>|<€ A T 2

donde i es el receptor del mensaje y e es la accion ejecutada con la precondicién:
PrE(e) = ¢ A Kjp

para un emisor j.

La estructura anterior se interpreta de la siguiente forma: el agente i apren-
de que Kjp, mientras que los demds agentes no se enteran del cambio (T es el
anuncio trivial). También la precondicién implica que los agentes son veraces,
y que s6lo comunican lo que realmente conocen, o mejor dicho, creen.

Para la comunicacion asincrona de este lenguaje solo hacen falta las ins-
tancias de estructuras de acciones de este tipo. Esto se captura en la siguiente
definicién.

Definicién 4.5 (Estructura de acciones Q(fj para Lga.). Dados dos agentes
en A, un emisor 7 y un receptor j, de un mensaje asincrono ;e (con ¢ una
férmula). Entonces, se define una estructura de accion 2A; como la tupla:

A7 = (B, {—n}nea, PRE)
donde:
» E={e, T}
—;={(e,e). (T, T}
—,={(e, T),(T,T)} (para todo n € A — {j});

PRrE(e) = ¢ A Kigp;

PRE(T)=T. ]

Por ejemplo, para el proceso (4.2) se tiene que la férmula:

[T1p | T1Y) | 2(2). 7o 2] X

se satisface en (90, w) si, y sélo si, x se satisface en todos los posibles modelos
actualizados, uno donde 2 aprende ¢ y otro donde aprende . Esto es, se
cumplen:

(M, w) @ (AT, €) = x (4.5)
(m7 w) ® (2[1{},2) 6) ’: X (46)
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Notese que la aplicacién del producto con estas estructuras resulta en mo-
delos KD45, por lo que K;¢ no necesariamente implica ¢, es decir, se trata
de creencias no de conocimiento como tal. Que la precondicién de la accién
realizada en la estructura Q(fj sea ¢ A K;p, quiere decir que el receptor j confia
en la veracidad del emisor, y acutaliza sus creencias acorde.

Entonces, la interpretacién de un proceso es un conjunto de funciones que
al aplicarse al modelo actual, resultan en un nuevo modelo actualizado con los
cambios necesarios.

Con la finalidad de construir mecanicamente la interpretacion de los pro-
cesos, se define una transformacién que realiza dos cosas: primero, elimina las
restricciones de nombres (vx) , sustituyendo el objeto de dichas restricciones
por nombres nuevos y unicos y, segundo, ya con todos los nombres libres, se
insertan todos los procesos paralelos en un multiconjunto (o lista, desde el
punto de vista de una implementacién en computadora) que se utiliza para
calcular todas las reducciones posibles.

La eliminacién de restricciones se basa en el siguiente hecho (de la con-
gruencia estructural):

Pl(wz Q)= (w2 P|Q) si z ¢ £n(P)

Esto se puede hacer de forma completamente mecanica, generando nombres
unicos, de manera que ya no sea necesaria la restriccion.

La idea es generar un ambiente en donde residen todos los procesos pa-
ralelos en donde todos los nombres que pueden interactuar sean libres. Por
ejemplo, el siguiente proceso:

T1p | (wz) T | £3(2).0)

se convierte en un ambiente p:

p = {T1p, Tyh, z3(2).0[}

donde ! # x es un nombre nuevo y distinto a cualquier otro nombre libre que
ocurra en el proceso original.

Convencién 4.6. Es importante aclarar un punto aqui. En los procesos ;¢ y
xj(2).P, los subindices ¢ y j indican el agente que realiza la accién, sin embar-
go, x es el mismo nombre en ambos y si los procesos se componen en paralelo
pueden interactuar. En lo que resta de la tesis, se toma la convencién de que
nombres con superindices distintos representan nombres diferentes. Por ejem-
plo, los siguientes procesos concurrentes T, | a:?(z).P no pueden interactuar,
pues los nombres x! y 22 son distintos. |
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Para llevar a cabo lo anterior, se define una operacion:
P& (p,s)

que inserta un proceso cualquiera P, en un ambiente p, donde s es el conjunto
de los nombres libres de todos los procesos que ocurren en p y los de P.

Definicién 4.7 (Operacién @). Dados un proceso P, un multiconjunto p,
cuyos elementos son procesos en II, y un conjunto s C N tal que contiene los
nombres libres de todos los procesos en p y los de P, se define la operacion ®
que inserta el proceso P en el ambiente p de acuerdo a las siguientes reglas:

0 (p,s) = (p,s)

i ® (p,s) = (pW{Tml}, s)
zi(2).P @ (p, s) = (pW{zi2).Plt, s)
(P1Q)®(ps)=PaQ®(ps)
Zm @ (p,5) = (p&{'Tanl}, 5)
Im. P& (p,s) = (p&{m.(P | !7.P)[},s)
w2 P @ (p,s) = P{"/.} @ (p.s U{z"})
Donde:
n=min{n|neNAZ""¢c s}
y W es la union estandar de multiconjuntos. |

Otro paso previo a la interpretacién es la definicién de las funciones de
actualizacién de modelos. Como ya se menciond, de la ejecucion de un proceso
resulta un conjunto de funciones posibles a aplicar a un modelo. Dichas fun-
ciones son la composicion de varias actualizaciones hechas por la interaccion
de los procesos paralelos de un ambiente. Estas funciones se representan como
abstracciones lambda, definidas a continuacion.

Definicién 4.8 (Funciones de actualizacion). Se definen las siguientes funcio-
nes de actualizacion de modelos (apuntados):

def

td = AM.M
tau € AM.M
ot tau sineN
com(i, j,n) = § AM(({} {3, {}),w) st M, w i Kin
)\M (A;,e)® M en otro caso

ﬁ
Se utiliza K para denotar a la clase _()ie tog))s los modelos apuntados de Lg .
El tipo de todas estas funciones es K — K. 1



CAPITULO 4. ACCIONES EPISTEMICAS DEL CALCULO 7 ASINCRONO 63

Cabe aclarar que en el segundo caso de la funcién com, ({},{},{}) se refiere
al modelo vacio que satisface, por vacuidad, cualquier formula. El razonamien-
to es el siguiente. Este lenguaje asume que los agentes son veraces, y que sélo
comunican lo que realmente conocen o creen. Contemplar escenarios de co-
municacién donde los agentes mienten o tratan de enganar es mas complejo y
estd fuera del alcance de este trabajo. Por lo anterior, si un agente emite un
mensaje falso, se aplica la regla tipica de falsedad en logica, esto es, de falso
lo que sea.

Entonces, dado un proceso cualquiera, una posible ejecucién se traduce
en la aplicacion de una funcién construida como la composicion secuencial de
una o varias de las funciones anteriores. Para esto, se define una relacién de
interpretacion:

[(o, 8)Dom.w¢®

donde p es un ambiente de procesos en paralelo con nombres libres en s y
el parametro ¢ es una funcién de actualizacion o composion de éstas que
representa los cambios que se han hecho al modelo hasta el momento.

Primero se presenta la definicién formal de la interpretacién y luego se
muestra un ejemplo.

Definiciéon 4.9 (Interpretacién de procesos [-]). Sea p un multiconjunto cuyos
elementos estdn en Iy s C A tal que, para todo P € p, se tiene que fn(P) C s.
Sea ¢ una funciéon cuyo rango y dominio son los modelos apuntados de Lg 4.
Sea M, w un modelo apuntado de Lga,. Entonces, se define la relacion de
interpretacion

[(p, )l C {f | f: K — K}

conforme a las siguientes reglas:

[[(pv S)]]fm,wgb = {¢} (11)

Si no existe una pareja de elementos {Z;n,z;(2).P[} C p o una pareja
{'zin, z;2).P[} C p.
En caso contrario, la relaciéon se define como sigue:

[(p, 8)]mwe = A1 U Ay (12)

Donde:
A U PO e (9l com(i, i) o 6) (12.1)

Tinep x;(z).Pep
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con p) = p—A{Tm, zj2).Pl}y

A ) U P/ e (0, 9)lmul(com(i, j,n) 0 ) (12.2)
'Zinep xj(z).Pep
con p' = p — {z;(2).Pf}. .

Hasta este punto ya se ha alcanzado un buen grado de complejidad, por lo
que es conveniente presentar el ejemplo prometido.

Sea (9, w) un modelo apuntado y el proceso siguiente con sus nombres
libres:

def _ —
P =710 | 22(2).7s2 | Y3(2).0 | y4(2).0

s = fn(P) = {z,y}

Primero, es necesario transformar el proceso en un ambiente p, esto se hace
insertandolo en un ambiente inicial vacio, esto es:

Pa . s) = (ps)
donde:

p = {[T1, 22(2).Ys2, y3(2).0, ya(2).0[}

Una vez transformado el proceso, se procede a construir su interpretacion,
esto es, se calcula:

[(p; 8)]am(id)

Aqui, se utiliza la funcién id como parametro inicial. La idea es que un
proceso que no tiene reducciones posibles, por la definicién (I1) la funcién que
actualiza el modelo original es en realidad la funcion identidad, es decir, no se
produce ningin cambio. Si el proceso puede reducirse, entonces las funciones
resultantes se van a ir componiendo secuencialmente con la identidad como
base.

Para este caso, se tiene que inicialmente, solo existe una reducciéon posible
(i.e., una pareja de procesos que pueden comunicarse), por lo que por (12.1)
se tiene lo siguiente:

[(p, $)]omw(id) = A
donde:

A=1[(p,38)]omw(com(1,2,¢) oid)
P = U2, y3(2).0, ya(2).0]}
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En este momento, p’ tiene dos posibles reducciones, sean A" y A” por lo
que nuevamente por (12.2):
A=A UA"

Donde:

A" = [({lys2)-0[}, s)]on.w(com(2, 4, ¢) o com(1,2, ) o id)
= {com(2,4, ¢) o com(1,2,p) o id}

A" = [({lya(2)-0[}, s)]on.w (com(2, 3, ¢) o com(1,2, ¢) o id)
= {com(2,3,¢) o com(1,2,p) oid}

En ambos casos, el ambiente resultante es un proceso de salida que no tiene
un proceso receptor complementario. Por lo tanto, el resultado de interpretar
el ambiente resultante en ambos casos es simplemente la funcién calculada
hasta ese punto.

Finalmente, simplemente sustituyendo los valores en las ecuaciones ante-
riores, se tiene que:

[({Z10, 22(2).722, Y3(2).0, y4(2).0[}, 5) | (id) =
{com(2,4, ¢) o com(1,2,p) o id,
com(2,3,¢) ocom(1,2,p)oid}

Mas aun, para este ejemplo, la siguiente afirmacién:

(M, w) = [Plx

se cumple si, y solo si, se cumplen las siguientes dos afirmaciones:

(com(2,4, @) o com(1,2, ) oid) (M, w) = x
(com(2,3, ) o com(1,2,¢) oid) (M, w) = x

Para finalizar esta seccién, solo resta la definicion formal de la satisfacciéon
para la parte dinamica del lenguaje.

Definicién 4.10 (Satisfaccién en Lga, —parte dinamica—). Dados un mo-
delo M = (W, R(a), V) y un elemento distinguido w € W, se define la relacion
= entre modelos apuntados y las formulas (dindmicas) en ® de la siguiente
manera;

M, w = [Pl
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si, y solo si, para toda funcién ¢ contenida en la clase:

[(P @ {l}, £0(P)) ] (id)

se cumple que:

p(M,w) = ¢

4.3. Bisimulaciones

Existen ciertas propiedades deseables que la semantica de Lg4, debe cum-
plir. Estas son, basicamente, la preservacién de bisimulaciones en los modelos
y en los procesos. La primera es valida, pero no la segunda.

Para definir la bisimulacién entre procesos es necesario adaptar la definicién
de la relacién de transicién — entre procesos asincronos para tomar en cuenta
el envio de mensajes con proposiciones atémicas. Para este fin, modificamos el
conjunto de etiquetas o acciones y las reglas de transicién para diferenciar el
uso de los mensajes que contienen proposiciones atémicas.

Definicién 4.11 (Relacién de transiciéon 2 entre procesos de Lg Arn). Sea el
siguiente conjunto de etiquetas:

At ={zm|ic AyneNUD}
U{zin|lie AyneNUD}
U{ziy lic Ayy e N}

u{r}

Se define la relacién de transicion etiquetada — entre procesos de Lpay de
acuerdo con las reglas de la tabla 3.3, pero con la siguientes modificaciones:

pihp QXL

INP o reN  ComMm-L ————a N
zi(2).P =5 P{"/.} PlQ—FP|Q
p 2y p
OUTTxEN,T]ENUCI) OPEN = rye N Az #y
zin — 0 wy) P 5 P

Para este sistema de transiciones, sélo se hacen las modificaciones necesa-
rias para diferenciar las acciones hechas por distintos agentes.
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Por ejemplo, sean los siguientes dos procesos:

T Top

En ambos procesos tienen la capacidad de enviar un mensaje ¢ por el canal

x. Sin embargo, la acciéon es realizada por agentes distintos, y por lo tanto, se
. .. . . T1p Zop

consideran transiciones distintas (— y )

Un caso diferente se da con los prefijos de entrada:

r1(2).P To(2). P

Ambos procesos son capaces de recibir algiin mensaje 7 por el canal z, pero

aqui, el mensaje pudo ser emitido por cualquier agente, por lo que tienen las
. .. . x1n x2m x3n
mismas transicionse posibles: —, —, — etc.

Dado el nuevo sistema de transiciones, se puede reutilizar la definicién de
bisimulacion basada en capacidades para este lenguaje.

Definicién 4.12 (Bisimulacién asincrona fuerte entre procesos de Lga,). Una
relacién simétrica S entre procesos asincronos de Lpa, es una bisimulacion
asincrona fuerte si (P,Q) € S implica que:

(a) si P -2 P’y a # x;m, entonces existe Q' tal que Q — Q' y (P, Q') € S;
b) si P 2% P/ entonces:
(b) :

(1) existe Q' tal que @ 2LQ'y (P,Q')eSo

(11) existe @ tal que @ — Q' y (P, (Q' | Zm)) € S

Si dos procesos Py ) estan relacionados por una bisimulacién asincrona fuerte,
entonces se dice que son fuertemente bisimilares y se escribe P ~, (). 1

Igual que con el célculo original, se puede dar una definicién alternativa.

Definicién 4.13 (Bisimulacién asincrona fuerte (alternativa) entre procesos
de Lpar). La relacion ~gq de bisimilaridad asincrona fuerte se define como la
menor relacién simétrica, tal que P ~,; @ implica que:

(a) si P = P'y a # x;m, entonces existe Q' tal que Q —— Q' y P’ ~41 Q' v;

(b) se cumple que (P | Z;n) ~q (@ | T;in) para todo T;n. |
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Con la definicion alternativa, se puede observar mas claramente una dife-
rencia fundamental con el calculo original, esto es,

i(2). ;2 g 7.0

Esto es por que los procesos anteriores no se comportan igual al ejecutarlos
en paralelo con cualquier proceso de salida (segunda clausula de la definicién
de Nal)-

Por ejemplo, para el primero:

Ti(2).Tiz | Tyn — Ty
y para el segundo:
7.0 | T;n — T;n

De lo anterior, se tiene que Z;n ~41 T;n si, y sblo si, i = j. Esto es porque
en este lenguaje, un mensaje asincrono, ademas de la informacion propia del
mensaje, también contiene la informacién de quién fue el emisor, por lo que,
mensajes iguales de emisores diferentes, en realidad son mensajes diferentes.

Para finalizar la seccién, se introduce la discusion que lleva al lenguaje del
siguiente capitulo.

De acuerdo con las definiciones anteriores, se tiene que los siguientes pro-
cesos son bisimilares:

def _
P = wa) (Tip | 12(2).0)

def

Q=710
s Caso P ~, Q:
Se tiene que:
P " wx) 0 (por RES)
Q@ — 0 (por Tav)
Y no hay més transiciones posibles. Desde luego, los subprocesos de P

. .. . . T1p xT1p .
tienen las transiciones independientes — y —, pero x es el sujeto de
la restriccion, por lo que la condicion de la regla RES no se cumple y
dichas transiciones no se pueden aplicar.

= Caso P ~, Q:
Los dos procesos se transforman en un proceso sin transiciones posibles,
de manera que al componerlos en paralelo con cualquier proceso x;n este
no puede interactuar con ellos quedando sélo una tnica transicién posible

i1
—— en ambos casos.
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Al construir la interpretacion de los procesos anteriores, se tiene lo siguien-
te:

[(P @ {l}, 0(P))Jonw(id) = {com(1,2,p) o id}
[(Q@ @Al £0(Q)) o (id) = {tau oid}

Si se toma en cuenta un modelo apuntado tal que:
M, w = p A Kip A —Kap
Se tiene que:

M, w = [P|Ksp
me % [Q]KQP

Lo anterior no es el comportamiento esperado, pues si los dos procesos son
“indistinguibles”, entonces deberian generar los mismos cambios epistémicos.

En el siguiente capitulo se define un nuevo lenguaje que, por medio de
restricciones simples en la sintaxis de Lga,, otorga el comportamiento desea-
do sin restarle utilidad. La prueba de todas las propiedades del lenguaje se
posponen hasta el siguiente capitulo.



Capitulo 5

Un lenguaje epistémico con
procesos concurrentes y
comunicacion asincrona

Para comenzar este capitulo, se introduce como discusion la utilidad de
este lenguaje a manera de justificacién. Como consecuencia del objetivo de la
tesis, se pretende obtener un lenguaje que dado un proceso del célculo © que
describa el comportamiento de un sistema, también sea capaz de describir el
flujo de conocimiento derivado de la comunicacién dentro de dicho proceso.

Con ese objetivo, resulta sumamente 1til que dado otro proceso, por ejem-
plo, més eficiente, se pruebe si el flujo de conocimiento no cambia. Desde luego,
la primer medida es verificar que ambos procesos sean bisimilares. Otra posible
aplicacion serfa, dado un cierto modelo de “auditoria” de flujo de informacion
(no s6lo de comportamiento, eso ya lo hace el cdlculo m por si mismo) codifi-
cado en célculo m, verificar si un proceso dado cumple con la especificacion.

De esta discusion, se desprende el siguiente escenario: Dados algunos pro-
cesos, por ejemplo P, (Q y R, ejecutados concurrentemente por tres agentes 1,
2 y 3. Se sabe que en una determinada situaciéon (9%, w), después de su ejecu-
cién se cumplen ciertas propiedades ¢. Descrito simbdlicamente, por ejemplo,
con la siguiente notacién:

M, w = [(P) | (Q)2] (R)s]e

Si el agente 1 intercambia su proceso P por otro equivalente P’ (i.e., P ~,
P’), ;se debe conservar la afirmaciéon? Es decir, jse cumple lo siguiente?

M, w = [(P)1 | (Q)2 ] (R)s]e

71
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En este capitulo se define un lenguaje capaz de modelar este tipo de esce-
narios, basandose unicamente en las herramientas construidas en el capitulo
anterior.

5.1. Lenguaje

Al lenguaje presentado se le denomina Lg 4., pues como se vera mas adelan-
te, realmente es un subconjunto de Lg4,. Se define la sintaxis a continuacion.

Definicién 5.1 (Sintaxis de las féormulas de Lga,). Sean

P={p.q ...}
un conjunto numerable de proposiciones atémicas,
A={1,...,n}

un conjunto finito de agentes y Il el conjunto de los procesos asincronos de la
definicién 5.2. Entonces, se define el conjunto ® de las formulas de Lga, como
el menor conjunto tal que:

si p € P, entonces p € ®;

si ¢ € @, entonces —p € P;

)
)
)
(d) si g, € @, entonces ¢ V1 € P;
) sip€eDeic A entonces K;p € ®;
) sip e Py G C A, entonces Cop € P
) sip € @y P ell, entonces [Plp € . |

Definicién 5.2 (Sintaxis de los procesos de Lgar). El conjunto Il de los
procesos de L, es la composicion paralela:

(P)i | [ (Po)i,

Donde n > 0, cada i; es un agente en A, no necesariamente distintos entre s,
y cada P es un proceso en el conjunto II’, construido como el menor conjunto
que cumple con las siguientes reglas inductivas:
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si x,y € N, entonces Ty € IT';

siz e Ny e @, entonces Ty € IT';
siz,ze Ny Pell, entonces x(z).P € II';
si P,@Q € II', entonces P | Q € II';

size Ny P ell, entonces wz) P € II;

si Tn € IT', entonces !zn € IT/;
si x(z).P € II', entonces !x(z).P € II'. |
Las formulas del lenguaje contintian siendo las mismas que las de Lgay,
por lo que no se hablard mas de ellas. Los procesos también son similares,
solo que aqui en lugar de indicar el agente que realiza cada accién atomica,
se asocia un proceso completo a un agente. Esto es, la notacién (P); | (Q)2
indica que el agente 1 ejecuta todo el proceso P en paralelo con el proceso @)
que ejecuta el agente 2.
La intuicién para la estructura interna de los procesos también es la misma.
Por ejemplo, en el proceso:

(T | y(2).0); | @Y | (2).0),

se indica que el subproceso del agente 1 es capaz de enviar un dato por el
canal x y recibir otro por el canal y. De la misma manera, el subproceso del
agente 2 tiene la capacidad de realizar las acciones complementarias a las del
subproceso del agente 1.

La codificacion anterior, también ayuda a clarificar bastante la sintaxis del
lenguaje, ya que los procesos son practicamente iguales a los del calculo 7
asincrono original, con la unica diferencia de que aqui también se permite el
envio de féormulas arbitrarias.

Otra diferencia que debe mencionarse con respecto al lenguaje del capitulo
anterior es la ausencia de prefijos 7. Esta restriccion realmente no quita expre-
sividad a los procesos, pues un prefijo 7 puede emularse facilmente de acuerdo
con la siguiente ecuacién:

7.P ¥ (wa) (Ty | ). P))

donde = e y son nombres que no ocurren libres en P.
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5.2. Semantica

La semantica de este lenguaje pide darse en términos de Lg4,. Para este
proposito, es necesario definir una mapeo que traduzca las férmulas de un
lenguaje a otro. Ese el objetivo de la siguiente funcién:

T:9— @

Esencialmente, el funcionamiento de T es descender inductivamente por
una formula para transformarla en otra. Cada férmula construida de acuerdo
con la definicién 5.1 se deja intacta, con la excepciéon de las férmulas de tipo
[P]e. En este caso, se extiende la funcionalidad de T' con un mapeo para los
procesos que, se espera no cause confusion, se denomina también T'. Esto es,

T:I'x A—1I

La definicién completa del mapeo de férmulas se omite, pues es trivial. El
unico caso relevante es el ya mencionado, que es el siguiente:

T([(P)iy |- [ (Ba)inJe) = [T(Pryia) | - [ T(Fyin)]T(0)  (5.1)
La definicién completa del mapeo entre procesos se da en la siguiente de-
finicion.

Definicién 5.3 (Traduccion de procesos de Lga, a procesos de Lga,). Dados
un proceso en I’ y un agente en A, se construye la funcion de traduccion T
de procesos de Lgar a procesos de Lga, de acuerdo con las siguientes reglas:

Por ejemplo, por medio de este mapeo la siguiente férmula de Lg4,:

p=[@r|y:.0), | (Us|z2).0),lq
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se traduce en la férmula de Lgar:

p = [T1r | 11(2).0 | Uys | x2(2).0]q

En este punto, es posible definir facilmente la relaciéon de satisfaccion para
las formulas de este lenguaje en términos del lenguaje anterior.

Definicién 5.4 (Satisfaccién en Lg4,). Dados un modelo 9 = W, {R; }ica, V)
y un elemento distinguido w € W, se define la relacién = entre modelos apun-
tados y las formulas en ® de la siguiente manera:

M, w = psii M w = T(p)

Donde, en el lado derecho = se refiere a la relacion de satisfaccion de Lga,. B

5.3. Bisimulaciones

Un proceso de Lga, es la composicién paralela de uno o més subprocesos
ejecutados por algin agente en particular. Estos subprocesos son en realidad
procesos de Lga,r, por lo que la definiciéon de bisimilaridad también puede
extenderse para los procesos de este lenguaje. Sin embargo, aqui sélo va a
interesar comparar los subprocesos independientes de esa composicion paralela.

Definicién 5.5 (Bisimulacién para procesos de Lga,). Una relacion S entre
procesos de I’ es una bisimulacion sii la relacion S” = {(T'(P,4),T(Q,17)) |
(P,Q) € SAi € A} para cualquier i, es una bisimulacién de procesos de L.
(definicién 4.12). También, se dice que dos procesos P y Q) son bisimilares,
P ~, Q, si T(P,i) ~, T(Q,1), cualquier ¢ € A. De la misma forma se dice
que dos procesos Py Q son 1-bisimilares, P ~q @, si T(P,i) ~q T(Q,1)
(definicién alternativa 4.13). |

Ahora ya se pueden demostrar las propiedades del lenguaje. Pero primero
una aclaracion.

Convencién 5.6. Con el fin de evitar repeticiones, en los siguientes lemas
y teoremas se asume que siempre que un agente emite un mensaje, este es
veraz. Es importante hacer esta aclaracion, ya que, por ejemplo, los siguientes
procesos:

wx) (Tip | 4(2).0) ~, 7.0

aunque son bisimilares, si en el momento de evaluar el significado del men-
saje T;p, resulta que K;p no se satisface, entonces no se va a preservar la
bisimilaridad en el modelo semantico. 1
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Los siguientes lemas sobre las funciones de actualizacion serviran de apoyo
para la prueba de las propiedades del lenguaje.

Lema 5.7. Las funciones de actualizacién id, tau y com y la composicién de
estas preservan la bisimilaridad de un modelos, Es decir, (9, w) € (9, w’)
sit ¢(IM, w) < (M, w') con ¢ una funcién de actualizacién o la composicién
de funciones de actualizacion.

Demostracion. Para las funciones id y tau es trivial pues sélo son la identidad
de modelos. Para la funcién com cuando su argumento es una férmula, se tiene
que es la aplicacion del producto ® al modelo y una estructura de accion Qlfj,
esto vale por el teorema 2.19. De la misma manera, para la composicién de
estas funciones también vale, pues el resultado de aplicar una funcién es un
modelo, que como ya se vio preserva bisimulacién, entonces al aplicarle de

nuevo otra funcién se sigue preservando la bisimulacion. 1

Este lema indica que cualquier funcién que se le aplique a dos modelos
bisimilares, va a resultar en otros dos modelos bisimilares, pues si los mode-
los originales representan el mismo estado epistémico del conjunto de agentes,
entonces aplicarles una funcién tendra que resultar en modelos con las mis-
mas modificaciones (tomando en cuenta la convencién de que los agentes sean
veraces).

Lema 5.8. Sea un agente i € A, una férmula arbitraria ¢ € ® y un mode-
lo apuntado (9, w) tal que (M, w) | K;p. Entonces, com(i,i, )M, w) <
(M, w).

Demostracion. Por definicién se tiene que com(i, i, ) (M, w) = (AM.(7;,€)®
M), w) = (A7, ) @ (M, w). Primero se muestra cémo este producto no al-
tera el estado epistémico de los agentes en A — {i}, y después se muestra lo
mismo para el agente 7. En el nuevo modelo generado los mundos posibles son
parejas (w',e) y (w', T), donde w' es un mundo posible del modelo original
y se conservan sus valuaciones. De las parejas (w', ), se eliminan las que no
satisfacen Ky, de las parejas (w’, T) no se elimina ninguna. Los agentes en
A — {i} sélo va a a tener acceso a las parejas (w', T) sii ya tenfan acceso al w’
original. Para todos los agentes en A las relaciones de accesibilidad entre pare-
jas (w', T) quedan igual, y como conservan las valuaciones originales, entonces
también van a satisfacer exactamente las mismas féormulas. Para el agente ¢
sélo van a ser accesibles, en un paso, las parejas (w’, ), y como estas parejas
contienen los mismos w’ que ya eran accesibles por i en el modelo original,
entonces, no cambia el conocimiento de i de primer orden (no considera el
conocimiento del conocimiento de los demds). Para el conocimiento de ¢ de
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orden superior, se toman en cuenta las relaciones de accesibilidad del resto de
los agentes, como éstas s6lo llevan a los mundos (w’, T) que ya eran accesibles
en el modelo original, y entre mundos (w’, T) las relaciones quedan iguales,
entonces también van a satisfacer las mismas férmulas. 1

El lema 5.8 indica que si un agente consume un mensaje que él mismo
emitié, no se afecta la informacién epistémica del modelo resultante. Esto es,
aunque el resultado de aplicar una funcién com(i, i, ) a algin modelo 9, w
no es estrictamente en el mismo modelo, si se conserva la informacién de éste,
pues el resultado es bisimilar al modelo original.

Teorema 5.9 (< preserva |=). Sean una formula ¢ de Lpar y dos modelos
apuntados (M, w) y (M, w') tales que (M, w) < (M, w'). Entonces,

(M, w) = ¢ sit (M, w') |

Demostracion. De nuevo, toda la argumentacion estd dada en la prueba del
teorema 2.14, el unico caso relevante es para las formulas de tipo [P]e. En
este caso, se tiene que a P primero se le aplica la funcién de traduccion T
para convertirlo en un proceso de Lga,, por lo que su interpretacién [] es una
clase que contine funciones de actualizacion que por el lema 5.7 preservan la
bisimulacién. Por lo tanto, (por hipétesis inductiva) también se preserva la
satisfaccion. |

El teorema 5.9 simplemente indica que la propiedad de la logica epistémica
donde dos modelos bisimilares satisfacen las mismas férmulas, también se tiene
para el lenguaje Lpa, (y, de hecho, también para Lga,).

Teorema 5.10 (~, preserva |=). Sea un proceso (P1)y | -+ | (Pe)i, | -+ |
(Pn)i, de Leax y un modelo apuntado (9, w). Sea un proceso Qy, tal que para
algun Py, Py ~q Q. Entonces, se cumple que:

Mw = [(P)i |- | (Pr)ig [ [ (B ]x

st, y solo si,

M, w = (P |- | (@Qr)ig |-+ | (Po)in]x

Demostracion. La prueba es por inducciéon sobre el niimero n de subproce-

sos. En cada caso también se procede inductivamente sobre la estructura del

proceso, y se muestra su comportamiento en todas sus posibles transiciones.
En la base de la induccién estd el caso n = 1. Aqui se tiene que si P;

: ., Ty _ _
y (1 tienen una transicién ——, entonces hay un elemento z;,n o !7;;n en el
ambiente p resultado de la operaciéon @ en ambos casos.
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Ty, ()
Si los procesos tienen una transicién —> entonces, en el ambiente genera-

do también habra un elemento Z; y" o !xily como resultado de la operacién
@ en ambos casos, con y" un nombre nuevo y tnico generado por .

Si los procesos tienen una transicién —, entonces como en este lenguaje no
se tiene el prefijo 7 como primitiva, tuvo que ser simulado por la comunicacién
de dos subprocesos. El primer caso es cuando la comunicacion es por canales
restringidos de la forma wz) (T;,n | z;,2).P’), aqui la restriccién se elimina
generando un nombre Unico x™, por lo que los procesos van a interactuar
genrando una funcién com(iy, i1,m) y por el lema 5.8 dicha funcién preserva =
y como el nombre es Uinico, esa es la Unica interaccién que pueden tener esos
elementos sin afectar mas. El otro caso es cuando la transicién se genera por
la comunicacién de dos procesos fuera de una restriccion. Aqui, se tiene que
forzosamente deben haber una transicion con una accién de salida y otra con
una accion de entrada en los dos procesos y, por lo tanto, sus correspondientes
elementos en el ambiente generado.

Si el proceso P, tiene una transicién de entrada %—(UQ, entonces pueden
ocurrir alguno de los siguientes dos casos. El primer caso es que (J; tenga
una transiciéon igual, entonces en ambas traducciones el ambiente generado
va a tener un elemento de tipo x;(2).P’. En el segundo caso se tiene que

Py 7 () ' Qr —— Q) vy Pl ~, (Qy | Tyn) para cualquier 7;n. Para la
transicién 7 de ()1 aplica el argumento del parrafo anterior, lo importante es
que P ~, (Q] | %77) en este caso se tiene que ambos procesos van a tener una

accion de salida —5 y su correspondiente elemento en el ambiente generado.
Ahora se va a probar el caso n > 1, es decir, cuando el proceso se ejecuta

concurrentemente con los procesos de otros agentes.

. e . . .y 51'177 jﬁ(n)
Si los procesos bisimilares tienen una transicion — o —— (con 1 un

nombre en este caso) en el ambiente generado van a existir elementos 7;, 7,
Zyn" (n™ un nombre tnico generado por @) o una replicacién ;7. Esto
implica que si el proceso de otro agente tiene un proceso que pueda escuchar
por el canal x, entonces se va a generar una funcién com(i;, i;,n) en todos los
casos. Si no existe ningun proceso de otro agente que escuche por el mismo
canal, entonces no se produce ningtin cambio epistémico.

Si los procesos tienen una transiciéon —, entonces se tienen dos casos. Pri-
mero que la transicién 7 fue generada bajo una restriccién del canal transmisor
y receptor, por lo que la recepcion la realiza el mismo agente sin causar cam-
bios epistémicos (lema 5.8). Si la transicién es generada por la comunicacién
de un canal libre (nuevamente entre el mismo agente), entonces también deben
existir una transiciéon de salida (parrafo anterior) y una de entrada, para lo
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que aplica el argumento del parrafo siguiente.
. iy n . .
Si P, — P}, entonces ocurre uno de los dos casos siguientes. El primero

es que Tl @}, con P{ ~, @}, por lo que en el ambiente generado para
cualquiera de los dos procesos, va a existir un proceso capaz de escuchar un
mensaje por el canal x y, si cualquier proceso de otro agente emite un mensaje
por ese canal, se va a poder consumir. El segundo caso es que Q1 — Q4
y Pl ~, (Q}y | Tiyn). En este caso, se tiene que después de consumir algin
mensaje T;,n, Py deberd tener la capacidad de emitir el mismo mensaje, esto
sOlo sucede si el mensaje es del mismo agente que lo consumio, es decir 7 = iy,
y por lo tanto no habra cambios en su estado epistémico, después de esto los
procesos seguiran comportandose igual (por hipdtesis inductiva). |

El teorema 5.10 representa el principal resultado del trabajo. Como se
establecio en la introduccién de este capitulo, con este teorema se asegura
la modularidad de los sistemas modelados con este lenguaje. Por ejemplo, si
cualquier agente cambia la implementacion de sus procesos y no se conservan
las propiedades, entonces la implementacion puede ser incorrecta de acuerdo
a las especificaciones.

5.4. Sincronizacion

En la 1ltima seccién del capitulo 3 se hablé de un protocolo de sincro-
nizacién para el célculo 7 asincrono. El protocolo se basa en un intercambio
de canales privados entre emisor y receptor, de forma que se garantice que
las acciones de envio y recepcion sean las tnicas posibles en el sistema de
transiciones.

Desde luego, se espera la pregunta de si el uso de este protocolo por los
agentes de este lenguaje afecta el conocimiento comin entre ellos. Desafortu-
nadamente la respuesta no es positiva. Para lograr esto, hace falta un lenguaje
mas expresivo donde los agentes posean conocimiento sobre la estructura de
los programas que usan para comunicarse. Para aclarar este punto, se presenta
un ejemplo del intercambio de un dato simple.

Los procesos de envio y recepcion para una proposicion atémica p, son los
siguientes:

EY wu) (Tu | uw).op)

def _
R = wv) (zw).(uv | v(2).0))
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Entonces, interesa saber la interpretacion del siguiente proceso:

(E)z ’ (R>j

donde i es el agente emisor y j el receptor.

Para hacer explicitas las acciones atomicas que realiza cada agente, primero
se debe traducir el proceso a uno del lenguaje Lga, usando la funcién de
traduccion T:

(ww (Tiu | wi).o:p)) | (o) (xjWw.(Tv | v;j(2).0)))

El siguiente paso, es eliminar las restricciones de nombres generando nom-
bres tnicos, e insertar los procesos paralelos en un ambiente p para interpre-
tarlos. Para esto se utiliza la operacién @ con un ambiente inicial vacio. El
resultado es el siguiente:

p = {Zu', ui).0p, zw). (W' | vj(2).0)}

En este ambiente, solo los procesos que se comunican por el canal  pueden
interactuar, generando una funcién de actualizacién com(i, j, u'), el ambiente
resultante es el siguiente:

p = {uiw).vip, ', vj(2).0[}

Ahora sélo es posible la comunicacién por el canal u!, generando una fun-
cién com(j,i,v'), el ambiente restante queda como sigue:

p" =7, vj .00}

Esta 1ltima interaccién por el canal v! genera la funcién de actualizacién
com(i, j,p). Como el proceso restante es el proceso nulo, el ambiente queda
vacio, por lo que se detiene la interpretacion.

En cada interaccién, se construye la composicién de las funciones genera-
das, a partir de la funcién inicial id. La funcién resultante es la siguiente:

com(i, j,u') o com(j,i,v') o com(s, j,p) o id

Como en las funciones com(i,j,u') y com(j,i,v') el objeto transmitido
es un nombre, estas son equivalentes a la funcién identidad. Por lo tanto, la
funcién anterior es equivalente a com(i, 7, p). La aplicacién de esta funcién a
cualquier modelo (M, w), es la siguiente:

com(i,7,p) (MM, w) = (A ., e) @ (I, w)

Zhj’
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En el modelo resultante, el agente j solo tiene acceso a los mundos donde
p A K;p es el caso, mientras que para el resto de los agentes no se alteran
sus relaciones de accesibilidad. Esto es, el emisor sigue sin enterarse que su
mensaje fue recibido.

El problema es que aunque la interpretacion del proceso respeta las tran-
siciones del sistema, la tinica transicion posible sigue representando comunica-
cién asincrona. Este punto no queda del todo claro en el calculo original, pero
al darle una interpretacion epistémica queda claro.

Para que se pueda lograr comunicacién sincrona, o bien, se puede agregar
esta caracteristica en el lenguaje de acciones, o bien, se necesita un lenguaje
mas expresivo. El intercambio de canales privado indica que los agentes co-
nocen la estructura del programa con el que se estan comunicando, y estan
seguros que el mensaje que envian por el canal privado llegara a su destino. Lo
anterior no puede expresarse en el lenguaje Lg 4, y, probablemente necesitaria
un lenguaje de orden superior.

Sin embargo, si fuera posible describir escenarios de este tipo, ain que-
darian cuestiones a resolver. Por ejemplo, ;cémo puede un agente estar seguro
de que el agente con el que se comunica no cambia la estructura de su progra-
ma? Esto podria darse por fallas u otras causas.

De cualquier manera, con este ejemplo también se ilustra como este lengua-
je puede describir escenarios como el del problema del consenso. De hecho, el
que no se alcance el conocimiento comun es precisamente por la imposibilidad
de resolver dicho problema.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Resumen

Antes de hablar de las posibles extensiones a la tesis, es conveniente hacer
un resumen de ésta, resaltando sus ideas generales.

En el contexto de la légica epistémica, las estructuras de Kripke represen-
tan el estado epistémico de uno o mas agentes de un sistema. En un estado
epistémico se describe el conocimiento de los agentes sobre los hechos del sis-
tema, esto es, sobre las formulas del lenguaje. La descripcion también incluye
conocimiento de orden superior, es decir, conocimiento sobre el conocimiento,
tanto propio como de otros agentes.

Una estructura de acciones, es una estructura de Kripke pero que mode-
la un evento de comunicacién, por ejemplo, un anuncio publico o un anuncio
privado. Al aplicar el producto de modelos ® a dos estructuras de Kripke,
una que describe un evento de comunicacion y otra que describe un estado
epistémico, el resultado es un nuevo estado epistémico que describe el conoci-
miento de los agentes después de la comunicacion descrita por la estructura de
acciones. Desde el punto de vista anterior, un evento de comunicaciéon puede
interpretarse como una funcion de actualizaciéon, cuya aplicacion lleva de un
estado epistémico a otro.

Por otra parte, con el cdlculo 7 se pude describir el comportamiento de
procesos concurrentes, cuyas acciones atomicas o basicas son las de envio y
recepcién de mensajes. Entonces, la ejecucion de un proceso no es mas que
una secuencia de intercambio de mensajes, por lo que sus efectos en el estado
epistémico de un grupo de agentes, puede interpretarse como la aplicacion
secuencial de funciones de actualizacién.

El lenguaje definido toma como base la logica epistémica proposicional

83
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estandar, con los operadores modales K; y Cg de conocimiento y conocimiento
comun. El operador [P] indica la ejecucién de un proceso P, el cual esté cons-
truido como la composicion paralela de uno o mas procesos del calculo m
asincrono. Para cada proceso de esta composicién paralela, se indica el agente
que lo ejecuta, de forma que un proceso como (P); | (Q); puede leerse como:
el agente i ejecuta el proceso P, concurrentemente con el proceso ) del agente
7.

Para dar significado a los procesos de este lenguaje, se necesitan varios pa-
sos. Primero, se aplica un tratamiento sintactico donde a cada accién atémica
del proceso se le anexa la informacion de qué agente es el que la ejecuta. El
segundo paso, también sintactico, se eliminan las restricciones de nombres de
los procesos (i.e., se eliminan los operadores (1z2)), para después generar, con-
forme a las reglas de transiciéon de los procesos, una funcion de actualizacién
que represente las modificaciones en el estado epistémico por la ejecucién de
un proceso. Después de este tratamiento, queda como resultado una clase que
contiene varias funciones de actualizacion, una para cada posible ejecucién de
un proceso. Al aplicar una de estas funciones a un modelo, resulta un modelo
actualizado por todos los eventos de comunicacion de la ejecucion del proceso.

Por 1ltimo, se mostréo que la interpretacién de los procesos preserva la
bisimulacion de procesos y modelos. Esto es, si se intercambia el proceso de
un agente por otro bisimilar en una férmula, ésta seguira siendo satisfecha
por los mismos modelos, y también, dos modelos bisimilares van a satisfacer
exactamente las mismas féormulas.

6.2. Trabajo futuro

Hay varias formas de extender el trabajo de esta tesis, desde los puntos de
vista tedrico y préactico. En la parte tedrica, la extension més evidente es la
bisqueda de una axiomatizacién apropiada, de manera que se tenga un método
de demostracion sintactico, ademas del semantico. Desde el punto de vista
practico, una extension muy sencilla es la implementacién de un verificador de
modelos.

La tarea de implementar un programa que verifique la satisfaccion de las
formulas del lenguaje es muy directa. Como se menciond, parte de la seméantica
del lenguaje estd basada en la maquina abstracta de [PCO04], por lo que es muy
cercana a la implementacion en un lenguaje funcional con manejo de listas.
Para esto, simplemente se sustituye el uso de multiconjuntos, por el uso de
listas, y la union de multiconjuntos en la operacién @, por la concatenacién
de listas. Un problema que podria surgir, es la interpretacion de procesos con
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transiciones infinitas. Para esto puede sustituirse el operador de replicacion
P, con otro finito !, P donde n > 0 indica el nimero méaximo de replicaciones
paralelas de P. Para dicho operador, puede darse la siguiente regla estructural:

!OPE 0
P =P|1,P

Desde luego limitar el lenguaje a procesos finitos disminuye notablemente
su capacidad expresiva, sin embargo, el lenguaje sigue siendo 1til para mostrar
propiedades de un sistema por partes.

Desde el punto de vista tedrico, también puede buscarse extender el calculo
a la version sincrona. Esto no representa un gran problema, pues las herramien-
tas semanticas son las mismas. Por ejemplo, para representar la comunicacion
sincrona de dos procesos, puede pensarse en sustituir la funcién de actualiza-
cién com(i, j,m) por una versién sincrona:

.o def
scom(i, j,n) = AM.(&];,e) @ M

Donde el modelo de acciéon &, (con 1 una féormula) puede representarse

con la siguiente grafica:

2,7 Q .
_l_
D,

En este modelo, la accién e representa la comunicacion sincrona entre los
agentes i v . De este modo, sélo ellos se percatan de la accién e, mientras que
los demds agentes creen que no sucedié nada (acciéon T). También, el agente
receptor conoce quién es el emisor, por lo que la precondicién de la accion se
expresa como PRE(e) = n A K;n. La diferencia con la comunicacién asincrona
es que, en este caso ambos agentes estan consientes del evento sucedido, por lo
que es posible que el conocimiento comin entre ellos se afecte positivamente.

Otra adicién posible es considerar como primitiva del lenguaje los prefijos
de concordancia if x = y then P. Mas ain, podria pensarse en un prefijo
basado en férmulas del lenguaje, por ejemplo, if ¢ then P. De esta manera,
podrian construirse programas que eviten el envio de mensajes invalidos o no
veraces.

Existen muchas variantes del cdlculo 7, con las que se podria buscar exten-
der el trabajo. Como se mencioné en la introduccién de la tesis, una ventaja
que tiene el lenguaje presentado en este trabajo es que es capaz modelar como
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suceden los cambios epistémicos, a diferencia de otros lenguajes epistémicos
que solo expresan que la accion sucedid, sin decir como fue la estructura inter-
na de la comunicacién. En este sentido, puede buscarse un lenguaje de acciones
que pueda ser interpretado como un rango mucho mas amplio de estructuras
de acciones.

Sin embargo, lo anterior no es una tarea del todo facil ya que la capacidad
expresiva de las estructuras de acciones es muy amplia. Por ejemplo, puede ex-
presarse comunicacién multipunto, comunicacién donde otros agentes “espian”
sin que los demas se percaten de ello, etc. Es probable, que un lenguaje de ac-
ciones que represente todas las posibilidades sea poco practico, pero pueden
identificarse cudles son las caracteristicas necesarias y suficientes para expresar
determinados escenarios. De esta manera, podria elegirse el lenguaje adecuado
dependiendo del contexto de la aplicacion.

Como se mencion6 al final del capitulo 5, una limitante del lenguaje es
que no puede expresar un nivel de conocimiento extra de los agentes sobre la
propia estructura de la comunicacion. Puede buscarse una manera de anadir
esta caracteristica al lenguaje. Sin embargo, ademas de la dificultad, pueden
presentarse otros problemas como, por ejemplo, qué pasaria si los agentes
asumieran cierta estructura de los programas con los que se comunican y sus
suposiciones son erréneas. Esto puede darse con programas defectuosos, etc.

Ademsds de las aplicaciones directas para protocolos de red u otros sistemas
de agentes cognoscitivos concurrentes, también es posible investigar la utilidad
de este lenguaje para sistemas secuenciales basados en el paradigma orientado
a objetos. Este paradigma de programacién también puede modelarse con
algebras de procesos con primitivas de comunicacion como el célculo 7. En
esta perspectiva, los procesos representan objetos, y la comunicacién entre
ellos (llamadas a métodos) se puede representar con el envio mensajes. Como
medida de un observador externo, la bisimilaridad de procesos puede usarse
para comprobar que las implementaciones de una interfaz sean correctas.

Todas las extensiones anteriores se mantienen en la “misma linea” del tra-
bajo. Sin embargo, pueden pensarse otras aplicaciones. Por ejemplo, cémo
encaja un lenguaje de este tipo en los sistemas de revisién de creencias y en
otras logicas doxdsticas. En estos sistemas, “creencia” denota un concepto mas
fuerte, en donde un agente cree en algo de acuerdo con un conjunto evidencias.
En este contexto, la comunicaciéon implica que los agentes deben mantener la
consistencia de sus creencias y evidencias. Existen propuestas (diferentes de
los conocidos AGMs) donde se extiende el uso de los modelos y las estructuras
de acciones, equipandolos con una relacién de preorden. La relacién de preor-
den entre los hechos del sistema, representa lo que los agentes creen que seria
el caso, si sus creencias fueran falsas. En este sentido, la revision se realiza
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siguiendo el preorden en caso de inconsistencias (cf. [Auc03]).

En resumen, se presenté un lenguaje con capacidad de describir sistemas
con multiples agentes con comunicacién asincrona, donde ademas de hablar
sobre los cambios en el estado epistémico de los agentes, producto de la comu-
nicaciéon entre estos, con este lenguaje también es posible describir detallada-
mente como se da la comunicacion, es decir, su estructura. Lo anterior es la
mayor aportacién del trabajo, y en los parrafos anteriores se proponen mayor
investigacion para brindar més utilidad.
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