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Resumen

En este trabajos se desarrolla un estudio sobre prioridades en sistemas de verdadero
paralelismo mediante la introduccién del operador de prioridades en sistemas de transicién
que admiten la representacién de ST estados. El estudio introduce cuatro definiciones al-
ternativa. Se muestra que ellas preservan ciertas propiedades y en particular que una de
ellas es la extension natural del operador de prioridades definido en modelos de interleav-
ing.

1 Introduccion

En este trabajo nos interesamos en la semdntica de sistemas reactivos [Pnu85]. Estos sistemas
(cuyos ejemplos clésicos son los sistemas de control industrial, los manejadores de redes de
computadoras y los componentes de los sistemas operativos) tienen como vocacién el mantener
con el medio una cierta interaccidon.

No es adecuado entonces considerarlos simplemente como mecanizaciones del cédlculo de
una funcién o una relacién, como es el caso de otros sistemas, que por ello los llamamos
funcionales o relacionales. Los ejemplos tipicos de estos tltimos sistemas son los programas
de cadlculo numérico, los compiladores y todos aquellos cuya interaccién con el medio se reduce
a un unico punto de entrada de datos y a uno de salida de resultados.

Los modelos mas comunes para la semantica de sistemas reactivos estdn basados en los
Sistemas de Transiciones Etiquetados (STE) [Kel76], que son grafos dirigidos donde los nodos
representan los estados del sistema, y las flechas las transiciones entre los estados, etiquetadas
por acciones en las que se basa la interacciéon del sistema con el medio.

La popularidad de los STE es debida a su simplicidad, la posibilidad de representar-
los graficamente, la sencillez con que pueden definirse sobre ellos los constructores usuales
de sistemas reactivos (composicién secuencial, no determinista, paralela, operadores de co-
municacién y de prioridad, entre otros) y a la existencia de una técnica simple y elegante, la
Semdntica Operacional Estructurada [Plo81] para dar seméntica sobre los STE a los lenguajes
de programacién (inclusive los no reactivos, ver [Hen90]). Muchos lenguajes simples, llamados
lenguajes de descripcion de procesos han sido propuestos para los sistemas reactivos, por ejem-
plo CCS [Mil80, Mil89], CSP [BHR84, Hoa85], ACP [BK85, BW90] y ATP [NRSV90, NS94].
La gran mayoria de ellos disponen de semdantica sobre los STE.



En los STE, la ejecucién de un programa puede verse como una sucesion de estados, y de
flechas etiquetadas que unen esos estados, simplemente un camino en el grafo que parte del
estado inicial:

Este es el origen de la principal limitacién en el uso de los ST: no podemos representar aqui
dos acciones desarrolldndose al mismo tiempo, ya que se debe llegar a un estado (terminando
una accién) para poder iniciar una nueva accién. Decimos por esto que los ST no pueden
representar directamente el paralelismo. Aunque si puede hacerlo indirectamente, represen-
tando la ejecucién de a en paralelo con b como la secuencia a,b o bien la secuencia b,a. Por
razones obvias llamamos de entrelazamiento (en ingles interleaving) a esta representacion del
paralelismo en los STE.

La principal limitacién entonces de los STE como modelos de sistemas reactivos es que el
paralelismo no puede representarse directamente, sino mediante entrelazamiento.

Hay muchos modelos que permiten representar el paralelismo sin utilizar el entrelaza-
miento, que son llamados en general sistemas verdaderamente paralelos (en inglés truly con-
current). Algunos de ellos son las Redes de Petri [Pet62, Rei85], las Estructuras de Even-
tos [Win87] y los Sistemas de Trancisiones Asincronos [Bed87, Shi85]. En este trabajo nos
interesamos en un modelo propuesto recientemente por Gorrieri y Laneve [GL95] que llamare-
mos aqui STTS.

Una de las principales ventajas de los STTS es que son una variante sencilla de los ST.
En realidad, en [GL95] y [BGGY94], los autores manejan estos modelos como simples ST con
ciertas propiedades sobre sus etiquetas, que son garantizadas a partir de una manera especial
de construirlos. Estas propiedades les permiten representar el paralelismo sin necesidad de
recurrir al entrelazamiento.

A fin de clarificar nuestra exposicidn, en este trabajo nosotros preferimos considerarlos
como un modelo diferente de los STE, con propiedades diferentes.

La idea esencial es que un STTS nos permite expresar la nocién elemental de duracion,
donde varias fases de una acciéon pueden ser ejecutadas entre su inicio y su final. Para ello
cada accidn sera representada por su inicio y su finalizacién correspondiente. En ese sentido
un STTS puede verse como un STE donde las etiquetas de las flechas no son acciones (a,b...),
sino inicios de acciones (que anotaremos como las acciones, a,b...) y los finales correspondi-
entes (que anotaremos con superindices a’, b’ ..., donde i y j representan cual es exactamente
la accién que estd terminando entre las acciones a y b iniciadas en el pasado).

Esto nos permite representar facilmente ejecuciones donde las acciones a y b son ejecutadas
en paralelo. Una de ellos es, por ejemplo

ii)sl —b>82 b—1)33a—3)34

Al llegar al estado s2, se han ejecutado los inicios de las acciones a y b, pero no el final
de ninguna de ellas. Por tanto, ambas acciones se estin ejecutando en paralelo. La tercera
transicién, etiquetada b! es el final de la accién b iniciada un paso atrés, mientras la transicién
etiquetada con a? es el fin de la accién a iniciada 3 pasos atrds. En este ejemplo los superindices
no parecen estrictamente necesarios, bastaria con poder diferenciar inicios de finales. Sin



embargo, en el caso en que haya varias acciones a iniciadas, es imprescindible, cuando ocurre
el final de una de ellas, saber de quien se trata: en ese caso el superindice brinda la informacién
necesaria.

Los operadores de prioridad forman una familia interesante entre los operadores sobre los
STE. Se construyen a partir de un cierto orden en las acciones, y su aplicacion provoca la
poda de las alternativas de "menor prioridad” entre las transiciones que salen de cada estado.

Estos operadores fueron propuestos por primera vez para modelos de los sistemas reactivos
en [BBK86] sobre STE. Formalmente cada operador de prioridad estd asociado a un orden
parcial > en el conjunto de las acciones. Cuando es aplicado a un STE, en cada estado
son consideradas las etiquetas de todas las transiciones que parten de alli, y sélo aquellas
etiquetadas por acciones maximales segin > son preservadas.

Debido a que el paralelismo no puede representarse directamente en los STE, cuando se
aplica prioridad entre dos acciones que se estdn ejecutando en forma paralela, el resultado
sera que la menos prioritaria debera esperar a que la otra accion termine para poder iniciar su
ejecucion. Esto limita el espectro de representacion de prioridad en un sistema verdaderamente
paralelo. Por ejemplo: Dos personas desean ser atendidas en una farmacia que cuenta con
dos empleados. Una de ellas tiene el ntimero de orden uno, y la otra el nimero dos. El
empleado que primero se libere, comenzara a atender a la persona con el niimero uno, pues
tiene prioridad sobre la otra. Si mientras el cliente con el niimero uno esta siendo atendido el
otro empleado se libera, podra atender a la persona con el nimero dos, no siendo necesario
esperar a que la otra termine de ser atendida. Incluso la segunda persona puede terminar
primero, si realiza su compra mas rapido.

Esta situacién no es representable con las definiciones de prioridad conocidas hasta el
momento. En este trabajo se presenta un concepto de prioridad que captutra la idea descripta
en el ejemplo, definiendo un operador adecuado sobre el modelo STTS. Lo que se hara serd
definir el orden parcial sobre el inicio o el final de las acciones o sobre ambos. Esto permitira
introducir distintas alternativas en la definicién de prioridad.

A pesar de que el operador de prioridad de los STE no sirve para representar ciertas
situaciones en los sistemas verdaderamente paralelos, cumple ciertas propiedades que seria
deseable poder verificar en el operador de prioridad definido para los STTS. Esto pude hacerse
de dos maneras: Enunciar la propiedad que se desea verificar y probar que se cumple, o tratar
de establecer una compatibilidad entre ambos operadores de prioridad. En este trabajo se
eligié la segunda alternativa. Para esto se define una funcién que permite traducir acciones
divididas en inicio y final (acciones de los STTS) en acciones indivisibles (acciones de los
STE). Utilizando esta definicién, se prueba que los operadores de prioridad conmutan. Es
decir, es lo mismo aplicar prioridad en los STTS y luego traducir a STE, que traducir a STE
y luego aplicar prioridad. Pero esta conmutatividad no siempre es posible y depende de cémo
se defina el orden parcial. En este trabajo se concluye que cuando el orden parcial se define
sobre los finales de las acciones, la conmutatividad no es posible.

Existe una propiedad deseable en los sistemas verdaderamente paralelos que no se puede
obtener de los STE debido a la imposibilidad de representar verdadero paralelismo. Esta
propiedad expresa que toda accién que comienza puede ser terminada. En este trabajo se
prueba que esto siempre es posible. Cuando se analiza esta propiedad para el operador de
prioridad, en algunos casos se podra decir que las acciones pueden ser finalizadas siempre y
en cualquier momento. En otros, sélo que pueden ser terminadas sin poder determinar el



momento exacto. Esta situacion también dependerd del conjunto de acciones sobre el que
se defina el orden parcial, llegando a la conclusiéon que cuando se define sobre el final de las
acciones, no se puede determinar el momento exacto en el que la accién finaliza.

El tnico estudio de fenémenos de prioridad en modelos verdaderamente paralelos que
hemos encontrado en la literatura es [?]. Alli los autores muestran una variacién enriquecida de
las estructuras de eventos, donde un preorden entre eventos representa la prioridad. Creemos
que todo lo representable en dicho modelo, lo es también en el primero de los que aqui
mostramos.

El trabajo estd organizado como sigue: la seccion 2 introduce los conceptos bésicos de
sistemas de transicién etiquetados y define el operador de prioridades en este marco. En las
seccién 3 se definen los sistemas de transiciéon ST y se da una primera definicién del operador
de prioridad en este contexto. Tres definiciones alternativas del operador de prioridades sobre
los STTS son definidas en la seccién 4. Finalmente se establece una conclusién del trabajo
realizado.

2 Sistemas de transiciones etiquetados

Definicién 2.1 (Sistema de transicién etiquetado) Un sistema de transicion etiquetado
(STE), es una estructura G = (S,7, A, = ~) donde

e S={i,u,s,...} es el conjunto de estados donde i es el estado inicial,

e A ={a,b,e,+/,...} es el conjunto de eventos o acciones, con una accion destacada /
que indica terminacién satisfactoria.

o » C S x A xS, es la relacion de transicidn (escribimos s %> s1, por (s,e, s1) €

2.1 Prioridad en los STE

Definicién 2.2 (Operador de prioridad en los STE) Dado un STE G = (S,i, A, - -
), para cada orden parcial > en el conjunto de acciones A, se define al operador de prioridad
0 : G — G como

PRY

PRI 8(p) ~* ~0(q) m

Formalmente deberiamos haber escrito > en lugar de 6 pero en general omitiremos el subindice
> cuando quede claro en el contexto. [ |



3 Sistemas de transicion ST y el operador de prioridad

La prioridad provee un mecanismo de decisién entre 2 0 mas eventos en conflicto, imponiendo
un orden en el tiempo cuando éstos se ejecutan en forma concurrente. Comenzamos nuestra
investigacion recordando la definicién de los STTS y proponiendo una definicién de prioridad
para ellos.

El concepto de prioridad conocido dice que si se tienen dos procesos ejecutandose en forma
concurrente y uno es mas prioritario, éste se ejecutard primero. El otro s6lo prodra ejecutarse
una vez que el primero haya terminado. Pero cuando tenemos acciones cuya evolucién puede
ser observada en el transcurso de su ejecucion, resulta muy estricto y poco util exigir que la
accién mdés prioritaria termine para que la otra pueda comenzar. Por ejemplo: Dos personas
desean ser atendidas en una farmacia que cuenta con dos empleados. Una de ellas tiene el
nimero de orden 1 y la otra el nimero 2. El empleado que primero se libere comenzara a
atender a la persona con el nimero uno, pues tiene prioridad sobre la otra. Si mientras el
cliente con el nimero uno esta siendo atendido el otro empleado se libera, podra atender a la
persona con el nimero 2 sin esperar a que la otra termine de ser atendida. Incluso la segunda
persona puede terminar primero si realiza su compra mas rapido.

El objetivo de esta seccién es definir un operador de prioridad que atrape esta intuicién.

3.1 Sistemas de Transicion ST

En los sistemas de transicién ST, cambia la nocién de atomicidad permitiendo que una accién
pueda ser observada en la mitad de su evolucién. No se asume mas que cada accion es atémica
y por lo tanto no observable en su evolucién. Esto se logra dividiendo la accién en dos partes :
principio y final. Cada final estard asociado a un dnico inicio y esto se determina con funciones
auxiliares que asignan a cada final un superindice ¢ > 0 que indica cuantos pasos atras se inicio
la accién. Por ejemplo, a® indica que se est4d terminando una accién que comenzé 3 pasos
atrds. Definimos formalmente un sistema de transiciéon ST como:

Definicién 3.1 (Sistemas de Transicién ST) Un sistema de transicion ST (STTS) es
una estructura G = (5,7, A, —)

e S={i,u,s,...} es el conjunto de estados donde i es el estado inicial,

e A = {a,b,e,...} es el conjunto de comienzo de acciones, A' = {a"|a € A,n > 0}
es el conjunto de terminacion de acciones; ambos determinan el conjunto de eventos
A =AU A U{y/} con un evento destacado / que indica terminacién satisfactoria.

e — C S xA XS, eslarelacion de transicion.

A los efectos de este trabajo, consideraremos los STE y los STTS que pueden representarse
mediante un lenguaje de descripcién de procesos simple que llamamos £, donde cada término
se define de acuerdo a:

tu=a | t-t' | t+t | t||lst' | e |9



donde a € Ay S C A. Los operadores - y + son la composicién secuencial y alternativa de
ACP[BW90]. Con el fin de poder definir el sistema de transicién, se consideran dos tipos de
operadores adicionales seglin la siguiente extensién del lenguaje previo:

to=... | at | [n]t

donde a € A y n es un entero positivo. Siguiendo la técnica de Plotkin [Plo81], el conjunto de
reglas que define el comportamiento de los operadores estd dado en la tabla 1 donde o € AUA’

y

name(a) = a inc(a,n) = a
name(a™) = a inc(a™,m) = a® sin>m
inc(a®,m) = a""! sin<m
i> ! i> !
a5l ap b _ b n b
prqg—p qg+p—p pqg—p-q
1 al piﬂs piﬂs g——q
a - —re€ ; ; - a_,
p+q—0 g+p——9 pP-qg—4q
v v
—0 g—¢
eiH? p—:]/
p-qg—0
« / « /
= =
I — ~ - name(a) ¢ S inczza ) P
pllsa—p'lIs[la qllsp—[L]qllsp [nlp" X" [n 4+ 1)p’
[e3 / [ / \/
p—p 9—q p—0
NI name(a) € S -
pllsg—p'llsq [n)p 54

pi>5 qiﬂs

pllsg-Ls0

Tabla 1

3.2 Un operador de prioridad para STTS

Definicién 3.2 (El operador de prioridad 6§ en STTS) Dadoun STTS G = (S5,i, A, —
), para cada orden parcial > en el conjunto de acciones A, se define el operador de prioridad
0 : G — G de acuerdo a las reglas



a b al v
pRIT 22> pppyp P4 pgpqp 20
6(p) ~+6(q) 6(p) %5 6(q) 6(p) s 6

Ejemplo 3.1 6(al|gh) con a > b

Cuando a y b se inician, como a > b, tiene prioridad el inicio de a. Entonces se anula la rama
donde b puede comenzar. En el estado 2 se puede elegir entre finalizar a o comenzar b pues el
final de una accién no compite con el inicio de otra. La misma situacién ocurre en el estado
3 pues los finales no compiten entre si. [ |

3.3 Toda accién que comienza termina

Cuando se presantaron los STTS al comienzo de esta seccidn, se dijo que cada inicio tiene
asociado un udnico final. Lo que no se dijo es que en los STTS definidos por L este final
siempre es alcanzable y exactamente en el momento que se desee. En el grafico de ejemplo 3.1
se puede observar que por cualquier rama que tome, todas las acciones que comenzaron llegan
al final y cada rama provee distintos momentos para terminar cada accién, lo que permite
poder decidir en qué momento se desea terminar.

Formalmente este concepto se puede expresar de la siguiente manera:

Teorema 3.1

alol+1

p-2p = (Vo:p -TryVie{l...|o]}o(i) #a° = r"—)

Prueba. Por induccion en la estructura de p. Se mostrarad sélo el caso

alol+1

0(p) -0(p) = (Vo:0(p)-S0(r)yVie{l...|o|}.0(i) #a' = 6(r)"—)
Por PRI I,
p-5p y Wb >a:pts
y entonces por induccién
p—p'TsrconVie {1...|o|}.o(i) # a’)

Como la hipétesis vale para todo o, en los o tales que p' —— quedan incluidos los que estan
formados por acciones maximales. Entonces



alol+1

PRI I
PRII PRI II PRI II

glol+1

3.4 La prioridad conmuta con la transformacién natural de STTS en STE

Se ha presentado una definicién para un operador de prioridad sobre los STTS, inspirado
en uno ya definido sobre los STE. Es deseable que, por ejemplo, en aquellos STTS que no
contienen combinadores paralelos, y que son, por lo tanto, esencialmente STE, la aplicacién
de ambos operadores devuelva el mismo resultado. El objetivo de esta seccién es presentar un
resultado formal que nos asegura propiedades como esta y justifica por lo tanto la utilizacién
del término ”prioridad” para designar el operador definido.

Este resultado se basa en la posibilidad de establecer una funcién, aqui llamada MapSt,
que devuelva para cada STTS aquel STE que se comporta de una manera similar, pero sin
tomar provecho del paralelismo. Esta estd definida por las siguientes reglas:

pi>q qa—1>r pi>5
MapSt — MapSt’ -
p g pYons

Como vemos, en MapSt los estados se mantienen y también aquellas acciones cuyo final
se ejecuta inmediatamente después de su inicio.

Para formalizar la nocién de que ambos operadores de prioridad representen la misma
intuicién, mostraremos que el operador de prioridad conmuta con MapSt

Es decir que aplicando prioridad a un STTS y luego mapeando a STE mediante MapSt,
se obtiene el mismo resultado que mapeando primero el STTS y luego aplicando el operador
de prioridad de STE. Esto se demuestra formalmente con el siguiente teorema.

Teorema 3.2 MapSt(6(p)) = 6(MapSt(p))

Prueba. Teninendo en cuenta el teorema 3.1 sabemos que para todo p, existen g y r tal

1
que p— g~ r. Entonces, por un lado tenemos que

a b al
pRI[Z 4 Y0 > 0P/ pppqp 10T
6(p) —0(q) 0(q) 2= 6(r)

MapSt




y por el otro

El caso en que 6(p) V4§ es trivial. ]

4 Otras definiciones para el operador de prioridades

Hasta ahora fue analizado el comportamiento del operador de prioridad aplicando el orden
parcial sobre el inicio de las acciones. Pero también se podria querer aplicar prioridad en
el momento que dos acciones estdn finalizando. Por ejemplo: Se cuenta con un sistema
compuesto por dos computadoras y una impresora. Cada computadora tiene un editor de
textos. En determinado momento se deben imprimir dos textos. El proceso de impresién se
puede ver como escribir el texto en el editor e imprimir el texto. Como cada computadora
tiene un editor, los textos pueden ser escritos al mismo tiempo. Pero si ambos se mandan
a imprimir en el mismo momento, uno debera ser elegido para ser impreso primero. Por lo
tanto se necesita un criterio de prioridad sobre el final de las acciones.
Esta situacion se formaliza de la siguiente manera:

4.1 Reglas de prioridad cuando sélo compiten finales

a a’ b . v
PRI I p—4a PRI 24 Y 2ap 020 pppyp 20
6(p) —+6(q) 8(p) 5 6(q) 6(p) Y56

Ejemplo 4.1 6(al|ph) con a > b

Otra posibilidad para aplicar prioridad es hacerlo sobre los inicios y también sobre los
finales de las acciones. En el ejemplo anterior esto seria necesario si s6lo se tuviera un editor
de textos. En el ejemplo de la farmacia, seria necesario si sélo hubiera un cajero para realizar
el cobro de la compra. Por mas que un cliente haya comenzado a ser atendido primero, ambos



pueden terminar la compra al mismo tiempo, por lo que se necesitaria un criterio de decisién
para elegir a quien cobrar primero. Ese criterio puede no ser el mismo que el usado para
evaluar el inicio de la compra. Ello implica que pueden usarse dos ordenes parciales diferentes
sobre las acciones, uno para los inicios y otro para los finales.

Esta situacion se formaliza de la siguiente manera:

4.2 Reglas de prioridad cuando compiten inicios entre si y finales entre si

p—sq Vb > a.pj%

PRI -
~ 8(p)—6(q)
al b? .
PRIII p—>q Vb >a;1.p74> 1>0
0(p) —0(q)
PRI III g
6(p) — 4

Ejemplo 4.2 6(al|ph) conb>aya>b

Como se puede ver en PRI II, los ordenes parciales son distintos.

Adn se puede analizar otra posibilidad y es la competencia entre un inicio y un final.
Supongamos que en la farmacia del ejemplo, la persona que atiende es la misma que cobra.
En el momento de cobrar al cliente que estd siendo atendido, llega otro cliente a la farmacia
con una herida que debe ser curada de inmediato. La persona que atiende deberd establecer
un criterio de prioridad entre el cobro y la atencion del nuevo cliente. Ello implica que pueden
usarse tres érdenes parciales diferentes sobre las acciones, uno para los inicios, otro para los
finales y un tercero para comparar los inicios con lo finales.

Esta situacién se formaliza de la siguiente manera:

10



4.3 Reglas de prioridad cuando compiten inicios y finales

p—sq Vb>a.p7bL> Vc»a.pﬁcl@ 1 >0

PRII _
6(p) —0(q)

pa—j>q Vb > a.p7bi4> i1 >0 Ve a.pch)
0(p) =+6(q)

PRI II

ﬂ

o(p) Vs 6

PRI III

Ejemplo 4.3 0(a||pb) conb>a,a>bya>b

b3

Si se observan los ejemplos con antencién, se puede ver que cuando compiten finales, ya
no se puede afirmar que una accién iniciada, puede ser terminada en el momento que se
desee. Esto es muy claro en el ejemplo previo, donde la accién b no puede ser terminada
inmediatamente después que fue comenzada.

Lo que si se puede afirmar cuando compiten finales, es que siempre existe algin camino
que llevara al final de cualquier acciéon comenzada, pero el final no serd en el momento que se
elija, sino en algiin momento. Esto se formaliza con el teorema 4.2.

Lema 4.1 Para todo término p, y para todo o, p —— implica |o| < f(p), donde f(p) estd
dado por el doble de la cantidad de acciones que ocurren en p.

Teorema 4.2 Si p - p' entonces Yo.3p.p' = p" Lsr y Vi € {1..|Jo|}.0(i) # o' y Vj €
alopl+1

{1.p|}.p(3) # a?t1ol implica r*— 7.
Prueba. Por induccién en la estructura de p. Consideraremos sélo el caso p = 6(q).
0(q) = 0(a') —0(q")
implica, por PRIT y PRI II
a /0 I
q9—9 —¢q

11



y por hipétesis inductiva existe o7

qi>q'i>q"£>r1a—nl>
con ny = |ooy| + 1.
Aqui se presentan dos casos:
Caso 1. Si ¢" 51y 9" s un camino maximal, entonces usando PRI I y PRI II, inmediata-
mente se obtiene,

o1 a™l
0(q") —6(r1) —
Caso 2. Si 01 no es maximal, entonces consideramos el prefijo ¢}™ mas largo de o1 que
. . o] . imi mn
este formado por acciones maximales. Podemos escribir, entonces, oia™ = ai’”a{
considerar

n
a"t,y

[N //”ini bmazy 4
q—q —q —» —+ P

donde b4, €s una accidén maximal, justamente una de aquellas que hace que oi™ sea el
prefijo maximal mas largo. Por hipétesis inductiva

a I””inibmah " o2 a2
q—q — pp——Tr2—

con ny = |00 bmaz, 02| + 1, y entonces el mismo razonamiento se vuelve a aplicar.

Notar que 00" bynqz, €s estrictamente mas largo que o ya que, si bien o} puede ser vacio,
bmaeg, Siempre es una accién

Eso basta para garantizar que en alguna iteracién se usaré el caso 1. Aumentando el largo

del camino maximal en cada paso se llegara eventualmente al caso donde
|00 Drmaz, 09" Omazs - - - T Omaz, |

mida f(n) — 1, es decir uno menos que el camino més largo. Este camino debe poder com-
pletarse inmediatamente con a™ !, ya que en otro caso la hipétesis inductiva no se cumpliria.
Entonces ese camino puede completarse con a™t! que es la accién maximal (y tnica en este
caso). Por lo tanto ese camino genera uno de la forma

a™l

8(q) -2 0(¢)-Z=0(¢")—...2—
| |

Se concluye de esta propiedad que no existe conmutatividad con STE ya que la funcién
de MapST solo mapea aquellas acciones que finalizan ni bien fueron iniciadas y como ya se
dijo, esto no siempre pasa cuando compiten los finales.

5 Conclusiones

En este trabajo se ha explorado la definicién de operadores de prioridad en un modelo ver-
daderamente paralelo. Los operadores de prioridad son bien conocidos en la literatura, y en
los STE se representan como la eliminacién, entre las transiciones que salen de cada estado, de
aquellas cuyas etiquetas no son maximales en el orden parcial de prioridad entre las acciones.
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En ese sentido, las transiciones ”compiten”, y sélo aquellas que tienen etiquetas maximales
de acuerdo al preorden dado son preservadas.

Se ha trabajado aqui sobre los STTS, un modelo muy cercano a los STE, pero donde
las acciones estan divididas en inicio y final. Se propuso cuatro definiciones diferentes del
operador de prioridad, segin la competencia entre las transiciones involucre los inicios y/o los
finales de las transiciones.

Se ha prestado especial interés a la mas simple entre ellas, donde sélo los inicios de las
acciones compiten entre ellos. Se mostré alli que se cumple la propiedad esencial de los
STTS, aquella que dice que todo las transiciones que se inician, para cualquier evolucién del
sistema, terminan en algiin momento. La propiedad es inclusive algo méas fuerte: toda accién
no terminada puede finalizar en cualquier momento que se decida. Esto permite dar una
transformacion natural de los STTS en los STE. Se ha probado que la definicién de prioridad
conmuta con esta transformaciéon. Eso asegura en algun sentido que la operacién de prioridad
definida representa la misma intuicién que la definida en los STE.

Se ha estudiado también con cuidado el caso donde sélo los finales compiten. En este
caso, la propiedad que se encuentra es algo mas complicada: para toda transicién iniciada,
toda evolucion ulterior del sistema que no la termine puede completarse con una evolucién
(que eventualmente involucra varios pasos) de manera que la transicién pueda finalizarse. En
este sentido este operador es mas complejo que el anterior. Nos permite llegar a STTS cuya
traduccién en terminos de STE no es directa.

Los estudios presentados en este trabajo recién estdn iniciandose. Si son muchas las
cuestiones que quedan abiertas, hay dos que nos interesa explorar en un futuro cercano. La
primera es estudiar las propiedades de compatibilidad de los operadores presentados respecto
a equivalencias seméanticas que consideren el verdadero paralelismo, en particular con la ST-
bisimulacion [GV87]. La segunda estd motivada por la dificultad para obtener una traduccién
entre los STTS y los STE en el caso de aplicacién de algunos operadores. A nuestro entender,
esto parece indicar que este modelo es verdaderamente rico y la técnica de definicién por
reglas potente. Vale la pena entonces buscar representar en ese marco otras operaciones y
propiedades.
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