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ESCALANDO LA SINTESIS COMPOSICIONAL DE
CONTROLADORES MEDIANTE UNA NUEVA TECNICA DE
MINIMIZACION PARA BRANCHING BISIMILARITY

La sintesis composicional de controladores evita la explosién de estados resolviendo el pro-
blema de a partes. En cada iteracion compone un subconjunto de la planta, sintetiza un
controlador parcial, oculta los eventos locales y minimiza el resultado antes de devolverlo
al sistema. Ese paso de minimizacion es el que impide que los modelos intermedios vuelvan
a crecer, y es también el que domina el costo del método, ya que se lo resuelve calculan-
do Weak Synthesis Observational Equivalence (WSOE) con un algoritmo de complejidad
O(nm).

En esta tesis proponemos reemplazar WSOE por branching bisimilarity, para la cual existe
un algoritmo de complejidad O(mlogn). Mostramos que el reemplazo no es directo. Bajo
la hipétesis natural de ocultar todas las acciones locales, branching fusiona estados que
WSOE mantiene separados, lo que implicaria reducir de mas. Demostramos que restrin-
giendo las acciones internas a las acciones locales no controlables vale ~gC~yy, v que la
inclusién es estricta. Sobre esa base implementamos el algoritmo dentro de MTSA y lo
integramos al flujo composicional.

La evaluacion se realizé sobre 2212 instancias reales de minimizacién capturadas del propio
flujo de sintesis. La correctitud se valid6 contra la implementacién de referencia de mCRL2
y contra el resultado de WSOE. En cuanto al rendimiento, la implementacion final se
mantiene por debajo de los 1000 ms en las instancias mas grandes, donde WSOE alcanza
los 7600 ms, y en el 83 % de los casos ambas equivalencias producen la misma reduccion.

Palabras claves: Sistemas de Eventos Discretos, Sintesis de Controladores, Sintesis Com-
posicional, Minimizacién, Branching Bisimilarity, WSOE, Refinamiento de Particiones,
LTS.






SCALING COMPOSITIONAL CONTROLLER SYNTHESIS WITH A
NEW MINIMIZATION TECHNIQUE FOR BRANCHING
BISIMILARITY

Compositional controller synthesis avoids state explosion by solving the problem piecewi-
se. At each iteration it composes a subset of the plant, synthesises a partial controller,
hides the local events and minimises the result before returning it to the system. That
minimisation step is what keeps the intermediate models from growing back, and it is also
what dominates the cost of the method, since it is solved by computing Weak Synthesis
Observational Equivalence (WSOE) with an O(nm) algorithm.

In this thesis we propose replacing WSOE with branching bisimilarity, for which an
O(mlogn) algorithm is available. We show that the replacement is not straightforward.
Under the natural hypothesis of hiding every local action, branching merges states that
WSOE keeps apart, which would amount to over-reducing the model. We prove that res-
tricting the internal actions to the uncontrollable local ones yields ~gC~yy, and that the
inclusion is strict. On that basis we implement the algorithm inside MTSA and integrate
it into the compositional flow.

The evaluation was carried out on 2212 real minimisation instances captured from the
synthesis flow itself. Correctness was validated against the reference implementation in
mCRL2 and against the output of WSOE. As for performance, the final implementation
stays below 1000 ms on the largest instances, where WSOE reaches 7600 ms, and in 83 %
of the cases both equivalences produce the same reduction. The cost of the change shows
up in memory usage.

Keywords: Discrete Event Systems, Controller Synthesis, Compositional Synthesis, Mi-
nimisation, Branching Bisimilarity, WSOE, Partition Refinement, LTS.
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1. INTRODUCCION

Todo lenguaje es un alfabeto de simbolos cuyo ejercicio

presupone un pasado que los interlocutores comparten;

scomo transmitir a los otros el infinito Aleph, que mi temerosa memoria apenas abarca?
-Jorge Luis Borges

La automatizacién de tareas ha sido a lo largo de la historia un desafio motivante para
las Ciencias de la Computacién. Desde sus inicios se buscé la manera de automatizar las
tareas tediosas o repetitivas. Yendo un poco mas lejos, la posibilidad de una computadora
que se programe a si misma es abordada por distintas ramas de la computacion. Entre ellas
se encuentran muchas agrupadas dentro del término Inteligencia Artificial. En el trabajo
que presentamos nos abocaremos al caso particular de programas que realizan Sintesis
Automatica de Controladores.

En esta drea de estudio buscamos desarrollar cédigo que sintetice una solucién de un
determinado problema de forma automdtica partiendo de ciertas reglas y objetivos (o
pre/post condiciones) que se proveen y es necesario cumplirlos. De esta manera, lo que
devuelve nuestro programa es una estrategia que garantiza alcanzar una solucién, si es
que existe. Por otro lado, en el caso de que dadas las reglas y los objetivos planteados no
exista una solucién posible, avisa sobre la inexistencia de la misma. En el caso de garantizar
la existencia de una solucion, a la estrategia que permite alcanzarla se la conoce con el
nombre de Controlador.

Este tipo de programas tienen multiples aplicaciones, entre ellas podemos nombrar el
control de aviones para demarcar incendios forestales [4], donde a veces incluso es necesario
que el programa pueda adaptarse en medio de su ejecucién.

El problema de sintesis fue estudiado dentro de distintas areas como: Control de Even-
tos Discretos [1], Sintesis Reactiva [2] y Planning automatico [3]. Si bien este trabajo se
basa en resultados que provienen de combinar enfoques de las tres dreas, nos basamos
principalmente en Control de Eventos Discretos (Discrete Event Control o DEC).

En este enfoque modelamos el problema utilizando autématas finitos, también conoci-
dos como méquinas de estados finitas. Un autémata finito estd conformado por estados y
transiciones entre ellos. Podemos pensar los estados como puntos y las transiciones como
flechas de un solo sentido que unen a uno o varios de ellos. A estos puntos los llamamos
estados ya que representan un momento particular del dominio que se quiere modelar, por
ejemplo en el caso del avion mencionado anteriormente se podria hablar de estados que
representen posibilidades como: avion aterrizado, avion sin combustible, avion en vuelo,
etc.

Por otro lado, vamos a tomar dentro de nuestro modelo a las transiciones como posibles
acciones. En este caso algunas transiciones las podemos controlar y otras estaran fuera
de nuestro alcance. Volviendo al ejemplo del avién, una accién controlable podria ser
encendido de motor mientras que la accién aterrizaje de emergencia probablemente sea
representada en nuestro modelo como una accién no controlable.

En el autémata mencionado ademas existen estados distinguidos. Por un lado toma-
remos un estado como inicial y sera el estado desde el cual empezaremos la exploracion.
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Ademds habra estados objetivos que seran los estados a los cuales buscaremos llegar. Bus-
caremos que el sistema no solo pueda alcanzarlos, sino que sea capaz de hacerlo infinitas
veces y de manera segura.

El valor de este enfoque y de un algoritmo que permita realizar sintesis es la generali-
zacion a distintos problemas. El autémata descripto puede modelar un avién como el caso
mencionado, o el funcionamiento de una agencia de viajes como se verd en otro ejemplo
o podra modelar el funcionamiento de diversos problemas complejos. De todas formas,
nuestro algoritmo podra generar un controlador sin necesitar ningin cambio especifico.
Para lograr esto trabajard un experto en el area, quien decide las reglas y objetivos que
conformarédn el autémata a analizar, por ejemplo partir de un avién en un hangar e inten-
tando llegar a un estado objetivo que describa a un avién aterrizado luego de formar un
patrén en el cielo. Pero como podemos ver, este experto no debe preocuparse por como se
sintetiza el controlador que resuelve el autémata que modela su problema, esa parte esta
garantizada por el algoritmo de sintesis que genera el controlador.

Por 1ltimo cabe destacar que el modelado de un sistema complejo resulta practicamente
imposible utilizando un solo autémata. Por esta razon es que se suelen modelar distintas
partes del problema original como autématas independientes y luego se componen para
formar el modelo completo del sistema. Esta composicién a la que nos referimos debe
respetar ciertas reglas y garantiza que un estado del sistema compuesto representa la
combinacién de estados en que estd cada componente al finalizar.

Tradicionalmente la forma de resolver el problema consiste en tomar estos autématas
independientes, realizar la composicién y obtener el autémata completo para que sea ana-
lizado por el programa para sintetizar el controlador. Sin embargo, cuando el problema a
resolver escala en tamaifio de estados y transiciones de forma abrupta el autémata compues-
to se vuelve demasiado grande, haciendo imposible su andlisis y en ocasiones resultando
imposible también el proceso de composicién. Este fenémeno, conocido como explosion
de estados, es el obstaculo central para que la sintesis de controladores sea aplicable a
problemas de tamano realista.

Frente a la explosién de estados se han propuesto distintas estrategias. Una de ellas
es la exploracién on-the-fly, en donde la composicién se construye a medida que se van
explorando transiciones, evitando en la medida de lo posible componer todo el modelo.
Este enfoque fue presentado en la tesis doctoral de Daniel Ciolek [5] y profundizado luego
en el trabajo de Matias Durdn y Florencia Zanollo [6, 7].

La estrategia sobre la que se apoya esta tesis es distinta, y es la sintesis composi-
cional [8]. La idea es no componer nunca el sistema completo, sino trabajar de manera
incremental. Se selecciona un subconjunto de los componentes, se lo compone, se sintetiza
un controlador parcial sélo para esa subplanta, y se la reemplaza por una versién mas chica
de si misma. Esa version mas chica se obtiene en dos pasos: primero se ocultan los eventos
que la subplanta no comparte con el resto del sistema (denotados eventos locales, que al
ser internos, ya no pueden influir en el comportamiento de los demds componentes), y
después se minimiza el modelo resultante, fusionando aquellos estados que pasaron a ser
indistinguibles. El resultado se devuelve al conjunto de componentes y el procedimiento
se repite.

De esta manera, el modelo que efectivamente hay que analizar en cada paso se man-
tiene acotado, y la solucién final no es un controlador monolitico sino un conjunto de
controladores parciales que corren en paralelo. Este enfoque permite resolver problemas
de control hasta 1000 veces més grandes que los que resuelve el enfoque monolitico [8].



El paso de minimizacién no es un detalle de implementacién sino que es el paso que se
ejecuta una y otra vez, una vez por cada iteracién del procedimiento. Los autores de [8]
identifican a este paso como el cuello de botella del proceso de sintesis composicional.

Para que la minimizacion sea correcta se utiliza una nocion de equivalencia que pre-
serve las soluciones del problema de control. La nocién que usa el algoritmo composicional
es Weak Synthesis Observational Equivalence (WSOE), tomada del marco de control su-
pervisado de Mohajerani, Malik y Fabian [9].

El problema es su costo. El algoritmo que calcula WSOE tiene complejidad O(nm)
sobre el modelo a minimizar, con n su cantidad de estados y m la de transiciones. Como
se lo invoca una vez por iteracién y sobre modelos que pueden ser grandes, ese costo
termina dominando el tiempo total de la sintesis composicional. Mejorar la minimizacién
es, entonces, mejorar la escalabilidad de todo el método.

Existe una nocién de equivalencia muy estudiada en la literatura de seméantica de
procesos que es cercana a WSOE, branching bisimilarity, y para la cual Groote, Jansen,
Keiren y Wijs [12] presentaron un algoritmo considerablemente més eficiente, que calcula
las particiones en tiempo O(mlogn).

La propuesta de esta tesis es reemplazar WSOE por branching bisimilarity como técnica
de minimizacién dentro del flujo de sintesis composicional, e implementar el algoritmo
O(mlogn) de Groote, Jansen et al. dentro de la herramienta MTSA [16].

En el Capitulo 2 presentamos los antecedentes y definiciones necesarias alrededor del
problema de sintesis composicional de controladores. En el Capitulo 3 introducimos bran-
ching bisimilarity, damos la definicion formal de WSOE y demostramos el teorema de in-
clusién que las relaciona (~p C ~y ). En el Capitulo 4 presentamos el algoritmo O(m logn)
de Groote, Jansen et al. [12] que calcula branching bisimilarity de forma eficiente. Luego,
en el Capitulo 5, detallamos su adaptacion e implementacion dentro del flujo composicional
de MTSA [16]. En el Capitulo 6 presentamos la validacién y la experimentacién, compa-
rando la minimizacién por WSOE contra branching bisimilarity en tiempo, memoria y
tamano de los LTS minimizados. Finalmente, en el Capitulo 7 exponemos las conclusiones
y el trabajo futuro.
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2. ANTECEDENTES

En este capitulo agregaremos algunas definiciones y explicaciones necesarias para po-
der avanzar con la definicién y andlisis formal del problema composicional de sintesis de
controladores.

2.1. Sistemas de transiciones etiquetados

Modelamos sistemas de eventos discretos componiendo sistemas de transiciones eti-
quetados (Labelled Transition Systems o LTS). Un LTS es la formalizacién de la nocién
intuitiva de autémata que presentamos en el Capitulo 1.

Definicién 2.1.1 (LTS). Un sistema de transiciones etiquetado (LTS) es una tupla M =
(S,%,—,5) donde S es un conjunto finito de estados, ¥ es un conjunto finito de etiquetas
de eventos, —» C S x X x S es la relacion de transiciones y § € S es el estado inicial.

Notamos (s,4,s") € — como s % &', Esta es exactamente la estructura sobre la que se
definen las dos nociones de equivalencia del Capitulo 3 y sobre la que opera el algoritmo
del Capitulo 4.

Notacion. Usamos X* para el conjunto de secuencias finitas de etiquetas de X, a las
que llamamos trazas. Decimos que £ € ¥ estd habilitado en s si existe s’ tal que s — s, y
notamos — (s) al conjunto de eventos habilitados en s. Un LTS es deterministico si ningtin
estado tiene dos transiciones salientes con el mismo evento, y es libre de deadlock si todo
estado tiene al menos una transicién saliente. Extendemos — a trazas de la manera usual,
asumiendo que para la traza vacia vale s — s. Decimos que una secuencia w de etiquetas
de ¥, finita o infinita, es una traza de M si existe s’ tal que § — 5.

Tal como se anticip6 en el Capitulo 1, un sistema complejo rara vez se modela con un
unico LTS. En cambio, se describen sus partes por separado y luego se las combina. La
operacion que las combina es la composicién paralela, que sincroniza los componentes en
los eventos que comparten y los deja evolucionar de manera independiente en el resto.

Definicién 2.1.2 (Composicién paralela). Sean M; = (S;, %, =, 5i) con i € {1,2} dos
LTS. Su composicion paralela es el LTS M ||Mz = (S1 x S2, X1 U Xa, = a,, (51,52)),
donde — 7, |1 az, €s la menor relacién que satisface las reglas que se muestran a continuacion.
¢
$1 =, Sy $2 =M, Sh
y4 7 £621\22
<81782> _>M1||M2 <81782>

7 6622\21

(s1,52) i>J\/11HM2 (51,55)

¢ / ¢ /

81 —M; ST S2 M, So
1 77 leX 1N
(s1,82) — My || M2 (s,85)

La composicién paralela es asociativa y conmutativa. Si M = {My,...,M,} es un
conjunto de LTS, abusamos de la notacién y escribimos M también para referirnos a
M| ... ||M,. Llamamos planta a ese sistema compuesto y subplanta a la composicién de
un subconjunto de M.
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Hay dos caracteristicas de la composicion paralela que conviene destacar. La primera
es que la tercera regla es la que realiza la sincronizacién entre componentes, ya que un
evento compartido sélo puede ocurrir si todos los componentes que lo tienen en su alfabeto
pueden ejecutarlo simultaneamente. La segunda, y la que motiva todo este trabajo, es que
el nimero de estados de Mj]|...||M,, puede crecer exponencialmente con respecto al
numero de autématas a componer, ya que su espacio de estados es un subconjunto del
producto cartesiano S1 X ... x S,. Este fendmeno se conoce como ezplosion de estados y es
lo que vuelve intratable el enfoque monolitico de construir la composiciéon completa antes
de analizarla.

Cuando trabajamos con una subplanta M dentro de un sistema modular méas grande,
no todos sus eventos tienen el mismo estatus. Algunos son la interfaz de M con el resto
del sistema, ya que aparecen también en el alfabeto de otros componentes y, por la tercera
regla de la Definicion 2.1.2, son los puntos en los que M se sincroniza. Otros son internos
a M. Ningun otro componente los tiene en su alfabeto y, por lo tanto, ninguna decision
del resto del sistema depende de ellos. Esta distincion es la que habilita a abstraer, y por
lo tanto la que habilita a minimizar.

Particionamos entonces el alfabeto de un LTS de dos maneras distintas y ortogonales
entre si, y es importante no confundirlas porque el resto de la tesis las usa simultaneamente.

La primera particién separa el alfabeto segin su visibilidad en

Y =QUT

donde Q es el conjunto de eventos compartidos (u observables), es decir, los que M com-
parte con algin otro componente del sistema o los que aparecen en el objetivo de control,
y T es el conjunto de eventos locales, propios de M. A T lo llamamos también el alfabeto
local de M.
La segunda particién separa segin la controlabilidad, tal como se introdujo en el
Capitulo 1, en
Y =3 UX,

donde Y. es el conjunto de eventos controlables, aquellos que el controlador puede desha-
bilitar, y ¥, = 3 \ X, es el conjunto de eventos no controlables, que el controlador puede
observar pero no impedir.

Al cruzar ambas particiones obtenemos cuatro clases de eventos. Dos de ellas van a ser
centrales en el Capitulo 3 y merecen nombre propio, por lo que definimos

T. = TN T, = TN,

es decir, las acciones locales controlables y las acciones locales no controlables, respecti-
vamente. Notar que ¥ =Y. U Y,,.

Para hablar de lo que un observador externo percibe de una traza, usamos la proyeccion
natural.

Definicién 2.1.3 (Proyeccién natural). Dado Q C X, definimos la proyeccion natural
Po : X* — QF como la operacién que borra de una traza m € X* todos los eventos que no
pertenecen a €.

Es decir, Pq(m) es lo que queda de 7 una vez que se descartan los eventos locales. En
particular, si £ € Q entonces Pq(¢) = ¢, y si £ € T entonces Po(f) = e.
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En el flujo composicional, los eventos locales dejan de ser relevantes para el resto del
sistema, ya que ningin otro componente se sincroniza con ellos. Por eso, antes de minimizar
una subplanta, se los renombra a cada uno con una etiqueta distinguida 7 que representa
una accién interna, invisible para un observador externo [9]. Siguiendo a Groote, Jansen
et al. [12], de acd en mdas asumimos que el alfabeto de un LTS puede incluir la accién
interna 7, y llamamos visibles al resto de las acciones.

Una vez ocultos los eventos locales, la minimizacion consiste en fusionar los estados
que alguna relaciéon de equivalencia ~ sobre S declara indistinguibles, reemplazando el
LTS por su cociente.

Definicién 2.1.4 (LTS cociente [8]). Sea M = (S,%,—,5) un LTS y sea ~ C S x S una
relacion de equivalencia. El LTS cociente de M médulo ~ es M/~ = (S/~, &, — /~, [3]),
donde S/~ es el conjunto de clases de equivalencia de ~, [s] denota la clase del estado s,

vy = [~ = {8, 6 [8]) | s 5 ')

Todo el trabajo de esta tesis se realiz6 sobre MTSA (Modal Transition System Analy-
ser) [16], la herramienta desarrollada en el LaFHIS (Laboratorio de Fundamentos y He-
rramientas para la Ingenierfa del Software) de esta facultad. MTSA es un entorno escrito
en Java para el modelado, andlisis y verificacién de sistemas concurrentes, que soporta
ademds de manera nativa la sintesis de controladores para plantas modulares descriptas
como composicién de LTS.

2.2. El problema de control

Con estos elementos podemos precisar el problema que la sintesis resuelve. Las siguien-
tes dos definiciones estdn tomadas de Gagliardi et al. [8]. La primera captura el requisito
de que un controlador no puede impedir la ocurrencia de eventos no controlables.

Definicién 2.2.1 (LTS legal [8]). Dados dos LTS M = (Sar, X, =, 50m) y C = (S, Loy —¢
,8¢) con X, C 3, decimos que C' es un LTS legal para M con respecto a ¥, si para todo
(sm,sc) tal que (5ur,5¢) = e (Sm, sc) vale la siguiente igualdad

= e ((sa,5¢)) Ny = —p (sp) N By

Es decir, en todo estado alcanzable del sistema controlado, los eventos no controlables
habilitados son exactamente los que la planta habilita por si sola. Dicho de otra manera,
el controlador sélo puede restringir eventos de Y.

Definicién 2.2.2 (Problema de control [8]). Dados un conjunto M de LTS deterministicos
que modela la planta a controlar, ¥ la unién de los alfabetos de los LTS de M, un
conjunto de eventos controlables ¥, C ¥ y una férmula LTL ¢ sobre ¥ que modela el
objetivo del controlador, definimos & = (M, X, ¢) como un problema de control. Un LTS
deterministico C' es una solucion de &€ (es decir, un controlador) si C' es legal para M con
respecto al conjunto de eventos no controlables ¥, = ¥\ X, M||C es libre de deadlock y
toda traza infinita 7 de M||C satisface 7 F ¢.

Decimos que £ es realizable si existe una solucion para £. No introducimos aqui el
aparato completo de la Légica Temporal Lineal (LTL), ya que para esta tesis alcanza
con saber que ¢ describe objetivos como los del Capitulo 1, es decir, alcanzar los estados
objetivo infinitas veces evitando los estados de error.



8 2. Antecedentes

Esta nocidn es la que da sentido a una frase que aparecerd varias veces en los capitulos
siguientes, la de que una minimizacién preserva las soluciones del problema de control.
Significa que reemplazar una subplanta por su cociente no cambia la realizabilidad del
problema y que los controladores obtenidos sobre el modelo minimizado siguen siendo
soluciones del problema original.

2.3. Un ejemplo concreto

Para ejemplificar y tener una nocién acerca del tamano que puede alcanzar el problema
de composicion, presentaremos una versién simplificada del problema TravelAgency.

En este problema se busca armar una agencia de venta online de paquetes vacacionales.
El objetivo es que la misma orqueste los servicios (alquiler de auto, hotel, pasaje de avién,
etc.) de forma automadtica de manera de obtener un paquete de vacaciones completo de
ser posible, evitando pagar por paquetes incompletos.

Para cada servicio que se desea sub-contratar se consulta (query) si ese servicio esta
disponible. En caso de tener éxito y confirmar la disponibilidad, se espera a confirmar el
resto para comprar todos al mismo tiempo. En caso de que algun otro servicio no esté
disponible, se cancela la compra y se vuelve al estado inicial, lo cual no implica un gasto.

Este problema, descripto por ahora en términos generales, puede escalar de forma muy
rapida si se incrementa la cantidad de servicios a contratar o la cantidad de pasos para
reservar cada servicio, por lo que para este ejemplo ilustrativo asumimos que no hacen
falta multiples pasos para reservar un servicio, y solo mostramos el problema con 1 y 2
sub-servicios.

agencia.exito

query.exite.
L

‘\\ ;N \\"‘
AN /

— W, e — // /

encia.exito "\ agencia.cancelacion /
N
S -

Plant.Agencia

agencia.cancelacion agencia.cancelacion

sgeuctacancelacion
~ -~
~— o -
e
reinicio agencia exita agencis.exita
agenclacancelacion
(a) la agencia (b) el sub servicio a contratar

query.alla.0
——

— ~.

// query.falla.0 agencia.exita
/ //—#-h, o ——
query.0 /' query.exito.n agencia.exito query.0 query.exito.o
o - — —— \\ /
I ™
Blant i \Gg \ e \( \ pirectedController
N\

/

FJ / /
/ / /
/ / / / :

~— . —

agenciacancelacion
-~

- — —

— - _ o
reinicio

agencia.cancelacion

(c) Planta compuesta (d) Controlador resultante

Fig. 2.1: Ejemplo del problema Travel Agency (TA) con un solo sub-servicio

En el ejemplo, la figura 2.1a es la representacién de la agencia que busca confirmar
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la compra, el estado 2 es nuestro estado objetivo, que queremos alcanzar infinitas veces.
En cambio, al detectar algiin query.falla, se mueve al estado 1, sefialando que hubo un
problema y solo permite cancelar la compra de todos los otros servicios consultados.

El componente del subservicio (figura 2.1b) también tiene el evento agencia.ezito, pero
debe previamente haber recibido la consulta y confirmado su disponibilidad tomando el
evento query.exito. 0.

En caso de no ser posible la reserva, solo permite la cancelacién de la compra, yendo
del estado 2 al 0; si se quisiera confirmar la compra (agencia.exito) se llega al estado -1,
el estado de error reservado para las situaciones que el controlador debe evitar.

Podemos observar la representacion del sistema complejo en la sincronizacién que se
ve reflejada en la figura 2.1c, que muestra la planta que representa al sistema con los dos
componentes previamente descriptos.

Finalmente, 2.1d muestra un posible controlador para este problema. Destacamos que
todos los eventos controlables que llevaban al estado -1, no son una posibilidad permitida
por el controlador.

query.0
—

.
~ ~
“
query.o \
/ peyell .
/ —h—f__,__‘k‘- \_\\ \
~ -
~ query.fallan N
1', fall T A
/ query.fallsd e, fallal . \
- AN = — \
L - \ / T ™~ Y guery.fallan

/

[ qjewy us Ty.exital query.  query.exit. hqenr ia. exite \ que y m:queq falla.l \ \ \quer, exita0
Planl | — %,-h-\ @ - N \ \ iR \\
Mencits m / / A ¥ /| /| |
9 / I.' ‘_ / A / / | / f

, \. /‘ /}p / /
— /
./“ d
-
..3

e

“@X

[l
sgengincamlacio | |
A |

/ /
/ /
/ /

/ /

/

/

gencia.canc

agentiz.cancelacion

Fig. 2.2: Planta compuesta para 2 sub-servicios

Si analizamos el tamano que adquiere la planta compuesta expresada en la figura 2.2
podemos notar que es un tipo de problema que escala rapidamente cuando se incrementan
los autématas que se van a componer. También podemos ver que el controlador posee un
subconjunto de estados y transiciones de la planta compuesta total.

Este ejemplo ilustra por qué el enfoque composicional evita construir la planta com-
pleta. En lugar de componer los dos sub-servicios y la agencia para después analizar el
resultado, la sintesis composicional resolveria primero la subplanta formada por la agencia
y un sub-servicio, la reemplazaria por su versién controlada y minimizada y recién en-
tonces compondria con el sub-servicio restante. El tamano del modelo que efectivamente
hay que analizar en cada paso depende entonces, de manera directa, de cudnto reduzca la
minimizacién.
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3. BRANCHING BISIMILARITY

En este capitulo introduciremos las definiciones de Branching bisimilarity y de Weak
Synthesis Observational Equivalence (WSOE) para utilizarlas como fundamentos a la hora
de minimizar un LTS. Con el objetivo de minimizar un LTS en el contexto de la sintesis
composicional, utilizamos una nocién de equivalencia para poder aplicarla a la hora de
procesar los estados y definir de qué manera decidir si son equivalentes o no. En principio,
en el algoritmo de sintesis composicional presentado por Gagliardi et al. [8] se utiliza la
definicién de WSOE. Tal como se explicé anteriormente, esta tesis consiste en analizar el
reemplazo del algoritmo que utiliza la definicion de WSOE por el algoritmo de Groote,
Jansen et al. [12] que utiliza la definicién de Branching bisimilarity. Para ello, este capitulo
introducird de forma tedrica ambas equivalencias y presentard un teorema de como se
relacionan entre ellas.

3.1. Definicién formal

La Definicién 3.1.1 introduce la nocién de equivalencia denominada Branching bisi-
mulation, propuesta originalmente por van Glabbeek y Weijland [11]. A diferencia de
la observational equivalence (o weak bisimulation) de Milner [10], branching bisimilarity
preserva ademas la estructura de ramificacion del LTS, es decir, exige que los estados in-
termedios que atraviesa un camino de acciones internas sigan siendo equivalentes al estado
que se estd simulando. Adoptamos la formulacién de Groote, Jansen et al. [12], que es la
que utiliza el algoritmo del Capitulo 4.

Dada una relacién de equivalencia R, una transicién z; — y; se denomina inerte sii
a=17yz Ryr.

Recordemos del Capitulo 2 que las transiciones 7 son el resultado de ocultar eventos
locales. Qué eventos se ocultan (y por lo tanto cudles son las acciones internas) es un dato
que se debe proveer al comenzar el proceso de minimizacién.

Definicién 3.1.1 (Branching bisimilarity [12]). Sea M = (S, X, —, §) un LTS. Definimos
una relacién R C S x S como una relaciéon de branching bisimulation sii es simétrica y
para todo x1,x2 € S tal que x1 R xo y para toda transicién N y1 tenemos:

l.a=7yy Rxo,0
2. existe una secuencia xo — --- — xh = yo tal que 21 R ah v y1 R yo.

Los estados x1 y xo son branching bisimilar, denotado como x1 ~p xo sii existe una
relacion de branching bisimulation R tal que x1 R xs.

3.2. Definicién formal de WSOE

La Definicién 3.2.1 introduce la nocién de equivalencia denominada Weak Synthesis
Observational Equivalence (WSOE) en el contexto de sintesis de controladores propuesto
por Gagliardi et al. [8].

11
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Definicién 3.2.1 (Weak Synthesis Observational Equivalence [9]). Sea M = (S,%, —, 3)
un LTS y sea X, el conjunto de eventos controlables y sea ¥, el conjunto de eventos
no-controlables. Una relacion de equivalencia ~y C S x S es del tipo weak synthesis
observational equivalence con M respecto al conjunto de etiquetas Y.y YT, si las siguientes
condiciones valen para todo x1,x2 € S tal que 1 ~w x2:

. . 71 Po(u)
1. siz > Y1 para u € %, entonces existen m,m € Y}, tales que x» % Y2 y
Y1 ~w Y2
n Pq(c)

2. si 21 % y; para ¢ € ¥, entonces existe un camino ry = 9 5 ... 7% 2f —=5 g
tal que y1 ~w y2 ¥ 71, .., Tn € T, y 81 Tyc(1.n) € X entonces x1 ~y b

Recordemos que Py es la proyeccién natural de la Definicién 2.1.3, que borra de una
traza todos los eventos locales.

3.3. Casos de ejemplo

En esta seccién intentaremos comprender la intuicién de las definiciones de Branching
Bisimilarity y WSOE primero analizando ejemplos més chicos y luego ampliandolos. Al
comenzar la tesis, adoptamos la hipdtesis mas simple posible, es decir que las acciones
internas 7 son todas las acciones locales. Veamos a través de algunos ejemplos concretos
si esta hipdtesis resulta correcta.

Ejemplo 1 Consideremos el LTS de la Figura 3.1. La accién t es local y, bajo la hipotesis
del caso base, la tomamos como transiciéon interna 7, las acciones a y b son observables y
no controlables (a,b € E w)-

La transicion s; —> so es inerte, ya que s; y So tienen el mismo comportamiento
observable y ambos terminan ejecutando b. Por lo tanto, branching los fusiona: s1 ~p so
por la primera cldusula de la Definicién 3.1.1 (7 inerte).

WSOE llega a la misma conclusion. La transicién visible clave es so i> sz con b € X,
donde se aplica la primera clausula de la Definicién 3.2.1, ya que b es no controlable. Desde
s1, b se puede simular con s; D 59 i) s3. Por lo tanto, s; ~w s2 usando la cldusula 1 y

también s; ~pg s9.
(===
—>( S0

Fig. 3.1: Ejemplo 1. Accién local ¢ (inerte 7 para Branching Bisimilarity). a y b son observables no
controlables. Vale s; ~w S2 y 81 ~p $So.

Ejemplo 2 Veamos ahora un ejemplo que utilice la segunda cldusula de la Definicién 3.2.1,
introduciendo una accién controlable. En el LTS de la Figura 3.2, ¢ es local (7 para Bran-
ching Bisimilarity), a es observable no controlable (a € ¥,), y ¢ es una accién observable
controlable (¢ € X..). Para ambas equivalencias, los estados s3 y s4 son trivialmente equi-
valentes.

Observemos las equivalencias para los estados s; y sg. Consideremos la definicién
de Branching Bisimilarity. Desde s;, se puede realizar la accién ¢ tanto directamente
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(s1 = s4) como después de la transicién interna t (s; LN sy — s3). Podemos aplicar la
segunda cldusula de la Definicién 3.1.1, ya que ahora necesitamos un camino de 7 para
luego simular la accién visible ¢. Como t es inerte y ambos caminos ofrecen la misma
accion controlable ¢ hacia estados equivalentes, branching fusiona s; ~p $s.

Observemos ahora cémo se comporta la definicién de WSOE para este caso. Como
c € Y., se aplica la segunda clausula de la Definicién 3.2.1. Desde so, la transicién s; 5 s
se puede simular con el camino s 29, s3, con S3 ~yy S4. Por lo tanto, s1 ~y Ss.

Pudimos ver entonces casos simples que aplican ambas clausulas de las dos definiciones

de equivalencia.
(D)
t
a
9‘—)
C

Fig. 3.2: Ejemplo 2. t es local (7 para Branching Bisimilarity), a es observable no controlable
(a € 3,,), vy ¢ es una accién observable controlable (¢ € X.). Vale que s1 ~y s2 y también

S1 ~B 52

Hasta aca la hipotesis “r = todas las acciones locales” parece correcta. Veamos un
ejemplo méas complejo que pudimos descubrir a raiz de diversas experimentaciones reali-
zadas.

Ejemplo 3 La Figura 3.3 ilustra un nuevo ejemplo, donde cy, es controlable y local, ¢y es
controlable pero no local, y u es no controlable (u € 3,,). Los estados sg y s1 comparten
el comportamiento visible co, y ademas sg L, S1Y S1 Ly 9. Bajo la hipdtesis del caso
base, al ser ¢y, local, se la oculta como 7. Podemos nuevamente observar que s3 y s4 son
trivialmente equivalentes, por lo que vale tanto s3 ~p s4 como s3 ~y S4.

Observemos cémo se comporta la definicién de Branching Bisimilarity. Tomemos 7 =
todas las locales tal como se habia planteado. En ese caso, como sy y s; pueden realizar
co hacia estados equivalentes, y como ¢y, es 7, la accion u de s; se puede alcanzar desde
so atravesando esa T, entonces vale que sg ~p S1.

Veamos cémo se comporta la definicién de WSOE. El punto estd en la transicién no
controlable s; — s, ya que para que So la simule, la primera cldusula de la Definicién 3.2.1
exige un camino sy — --- — - -+ cuyas transiciones internas sean no controlables (1 € 15,).
Pero la tnica forma posible desde sg de alcanzar la u es a través de cr,, que es controlable
y por lo tanto no es un 7 admisible para WSOE. No existe entonces ningtin camino valido,
y resulta sg 2w 1.

En este ejemplo entonces, se nos presenta una contradiccién, ya que acd branching
reduce mas que WSOE, fusionando un par que WSOE mantiene separado, porque trata
la controlable local ¢y, como una 7 cualquiera. Esto es algo que no queremos que ocurra,
ya que necesitamos mantener la légica de minimizacién utilizada para el contexto del
procesamiento de sintesis de controladores, por lo que en ningtn caso deberia poder suceder
que dos estados sean minimizados con la Definicién 3.1.1 de Branching Bisimilarity y no
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lo sean para la Definiciéon 3.2.1 de WSOE.

CL U
—>| S0 S1
C2

Fig. 3.3: Ejemplo 3. ¢y, es controlable y local, co es observable controlable y u es observable no
controlable.

G :
[\

El Ejemplo 3 muestra que para poder cumplir con la condicién de que Branching no
minimice mas que WSOE, no podemos definir al conjunto de transiciones denominadas 7
como “todas las locales”. Es decir, el conjunto de acciones 7 no puede ser equivalente a
T, U Y.. El problema son las acciones controlables locales, ya que podriamos incurrir en
casos como este ejemplo. Por eso, tuvimos que redefinir la forma de tomar a las acciones 7
en la definicién de Branching, restringiéndolas a las acciones locales no controlables.
Es decir,

T ="T\X = Ty
Con esta definicién ¢, vuelve a ser visible en el Ejemplo 3, por lo que la transicion sg Ly
deja de ser inerte y branching pasa a distinguir so de s; igual que WSOE.

Esta actualizacién en la forma de definir a las acciones inertes no cambia el algoritmo de
minimizacién detallado por Groote, Jansen et al. [12], sino que solo recibe como conjunto
de acciones internas el alfabeto local intersecado con las no controlables. Veremos mas
adelante, en la Seccién 3.4, que al definir las acciones inertes de esta manera la definicion
de WSOE siempre minimiza al menos tanto como la definicién de Branching Bisimilarity.

Ejemplo 4 Veamos ahora un ejemplo concreto, adaptado del trabajo de van Glabbeek y
Weijland [11], en el que WSOE y Branching Bisimilarity difieren. El LTS se ilustra en la
Figura 3.4.
Las acciones 7 son locales no controlables (7 € Y,,). Los estados s4, S5, S6, S10, S11, S12
son trivialmente equivalentes entre si, tanto para branching como para WSOE.
Queremos analizar cémo se comportan ambas equivalencias al preguntarnos si los es-
tados so y sg son equivalentes.

.S2 ~p 887 Sigarfjlos la Deﬁncilcién 3.1.1 y observemos qué transiciones puede realizar ss.
Por un lado, sy — s4 y sg — S10, entonces vale la segunda cldusula de la definicién de
Branching y esta transicién cumple, pero la definiciéon pide observar todas las acciones
. o e . T ’ .
posibles. Tomemos la otra transicion saliente del estado, so — s3. Aqui podemos aplicar la
clausula 1 de la definicién, que nos exige observar si s3 ~p sg. Analicemos las transiciones
de sg, en primera instancia sy — s19. Es claro que s3 no puede alcanzar a realizar esta
accion, ya que no existe ninguna secuencia posible desde el estado que la alcance. Luego,

s3 4p sg y por lo tanto, so L p ss.

.82 ~w sg? Pasemos a observar cémo se comporta la definicion de WSOE. Para realizar
la prueba completa, asumamos a las acciones observables como acciones controlables, ya
que asi establecemos el caso mas estricto de WSOE.
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Fig. 3.4: Ejemplo 4. Adaptado de van Glabbeek y Weijland [11]. Las acciones 7 son locales no

controlables (inertes) en todos los casos. Los estados sq4, s5, Sg, S10, S11, S12 son trivialmente
equivalentes para ambas nociones de equivalencia.

U1l

Uz

Supongamos entonces ui, u2, a, b, d1, ds € ¥.. Estaremos entonces observando la clausu-
la 2 de WSOE. Analicemos las transiciones de so. En primer lugar, so LN s4. Para este
caso, vale la clausula ya que sg 4, s10. Luego, tenemos la transicién s, — s3. Como
T es no controlable, entonces podemos aplicar la clausula 1 de WSOE y ahora debemos
observar si s3 ~y sg. Observemos las transiciones de s3. Por un lado, s3 d—2> $5, como do es
controlable, aplicamos la cldusula 2 de WSOE y vemos que hay un camino sg — sg —» 512,
y vale s5 ~y s12 de forma trivial, y que 7 € T por definiciéon. La condicién que se pone
para las 7 € 3. se cumple por vacuidad. Por ltimo, observemos la tdltima transicién res-
tante, s3 — sg. Como existe el camino sg i> 811, ¥ S11 ~w Se¢ de forma trivial y el camino
no atraviesa ningin estado intermedio, podemos aplicar sencillamente la clausula 2 de la
definiciéon de WSOE.

Observemos ahora las transiciones salientes de sg. Podemos ver que todas las acciones
son alcanzables desde so, directamente o a través de tnicamente un estado s3. Es facil en
este caso ver que todas las transiciones cumplen con lo pedido en la definicién de WSOE.
Por lo tanto, vale que so ~y sg.

En conclusién, sy ~y sg, mientras que sy %p sg. Este caso prueba que WSOE y
Branching Bisimilarity pueden producir resultados diferentes a partir de un mismo ejem-
plo, por las diferencias en las nociones de equivalencia que definen. Es decir, dados los
estados x1 ~w X2, no siempre vale que x; ~p x2 y queda demostrado con el Ejemplo
4. Sin embargo, en la proxima seccién demostraremos formalmente que si dos estados
x1, T9 son Branching Equivalent, entonces deberia valer que los estados x1, x2 son también
equivalentes en la definicién de WSOE.
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3.4. Teorema de inclusiéon y demostracion

Luego de explorar la intuicién detras de la proposicién, formalizamos la relacién de
inclusion entre Branching Bisimilarity y WSOE. Queremos ver que con la definiciéon de
acciones inertes restringida a 7 = Y, entonces

V:L’l,ilig (S S‘Jfl ~B Xy —> T1 ~W T2

Teorema 3.4.1. Sea M = (S,%,—,5) un LTS y tomemos como conjunto de acciones
inertes de la Definicion 8.1.1 al conjunto T = Y, de acciones locales no controlables.
Entonces ~g C ~yw; es decir, para todo x1,T9 € S, si x1 ~pB Ty entonces x1 ~w X2.

Demostracion. Sea entonces R una relacién Branching Bisimilar de equivalencia simétri-
ca, y sea (x1,x2) € R. Tomemos 1 ~p 2 y verifiquemos las dos cldusulas de la Defini-
cién 3.2.1 para ver si vale que x1 ~w 2.

Clausula 1. Observemos el caso donde se intenta simular una transicién no controlable.
u o . ’

Sea x1 — y1 con u € ¥,. Como x1 ~p T2, esta transicién cae en alguna de las dos clausulas

de la Definicién 3.1.1:

= Si vale la cldusula 1, entonces estamos observando una transicién inerte. Es decir,
sabemos que v = 7 y y1 R z2. Por lo tanto, u € 7 = Y,. Como u es una accién
local no controlable, se puede aplicar la clausula 1 de la Definicién 3.2.1, ya que u es
exactamente una de las etiquetas admitidas en los tramos — de la definicién. Asi,
la clausula 1 de WSOE se satisface con el camino vacio, tomando y3 = x2, y como
y1 Rz, vale y1 R yo.

= Si vale la clausula 2, entonces existe una secuencia o L...5 ac’2 X yo con x1 R x’z
v y1 R y2. Como todos los pasos intermedios son 7 € T, esta secuencia es un camino
admisible para la clausula 1 de WSOE y y1 R yo.

En ambos casos, la clausula 1 de WSOE se cumple.

Clausula 2. Observemos el caso donde se intenta simular una transicién controlable.
Sea 11 — y1 con ¢ € Y.. Como 7 = T, no contiene acciones controlables, ¢ # 7 y la
cldusula 1 de branching no puede aplicarse. Tomemos la clausula 2, entonces existe una
secuencia g — -+ — @ 5 y2 con x1 R xh, v y1 R ya. Esta secuencia satisface el camino
de la clausula 2 de WSOE, ya que los pasos intermedios cumplen 7, € T,, € Y. Como
T,NX. =0, ningtin paso intermedio es controlable y por lo tanto la condicién “si 7; € X,

R

entonces x1 R x5” se cumple por vacuidad.

Queda demostrado que tomando 7 = T, entonces vale x1 ~g ro = x1 ~w x3. U



4. EL ALGORITMO O(Mlog N) DE GROOTE, JANSEN ET AL.

En este capitulo se realizara un recorrido tedérico por el algoritmo presentado por
Groote, Jansen et al. [12], dando una intuicién de cémo funciona la idea general. Luego,
en el Capitulo 5, se explicardn mas detalles de la implementacion del algoritmo.

Tal como se introdujo previamente, el algoritmo utilizado en el trabajo de Gagliardi
et al. [8] para obtener, a partir de un LTS, una minimizacién segin la equivalencia de la
Definicién 3.2.1 fue el presentado por Mohajerani et al. [9], que tiene una complejidad de
O(nm). Analicemos el algoritmo presentado por Groote, Jansen et al. para entender cémo
funciona y luego comprender qué optimizaciones se utilizan para alcanzar la complejidad
de O(mlogn).

4.1. Terminologia

El algoritmo se basa principalmente en utilizar particiones de conjuntos de estados y
particiones de conjuntos de transiciones. Antes, definamos qué es una particion.

Definicién 4.1.1 (Particién). Para un conjunto X, una particién IT de X es un recubri-
miento disjunto de X, es decir, Il = {B; C X | B; # 0,1 < i < k} tal que BN B; =0
paratodo 1 <i<j<ky X = Ulgigk B;.

El algoritmo usa dos particiones principales. La particién Il es una particion de los
estados del LTS. Nos referimos a los elementos de II; como blocks, denotados usando la
letra B. La particién II; particiona las transiciones no inertes del LTS. Nos referimos a los
elementos de II; como bunches, denotados usando la letra T'.

La particién de estados Il registra el conocimiento actual sobre los estados branching
bisimilares. Dos estados estdn en bloques diferentes si y solo si el algoritmo encontré
una prueba de que no son branching bisimilares. La idea principal detras del algoritmo es
refinar iterativamente Il hasta llegar a la particién més chica cuyos bloques sean clases de
estados branching bisimilares. En cada iteracién, un conjunto de transiciones con etiqueta
a y bloque destino B’ se selecciona como el splitter, y para cada bloque B se determina si
un subconjunto estricto de sus estados puede alcanzar silenciosamente una transiciéon en
el splitter. Si este es el caso, B se divide basandose en este criterio.

La particién de transiciones II; registra el conocimiento actual sobre los splitters. Para
cada bunch de transiciones, inicialmente asumimos que sus transiciones pueden simularse
entre si de a pares, es decir, que pueden cumplir el papel de las transiciones s — s’ y
t' % " de la Definicién 3.1.1, hasta que se demuestre lo contrario. El algoritmo mantiene el
invariante (formalizado en el Invariante 4.2.1) de que siempre que un estado en un bloque
tiene una transicion en un bunch, entonces cada estado en ese bloque puede alcanzar
de forma inerte una transicién en el mismo bunch, de tal manera que se satisfaga la
condicion de la Definicién 3.1.1. Siempre que un bloque y un bunch particular satisfacen
este invariante, decimos que el bloque es estable con respecto a ese bunch.

Sin embargo, la Definiciéon 3.1.1 viene con algunas restricciones sobre la transicién
t' % ¢”. Primero, necesita tener la misma etiqueta de accién que s — ', y segundo, s’
y t” necesitan estar en el mismo bloque destino. Si se violan estas restricciones, parece
que nuestra suposicién inicial sobre el bunch era incorrecta, e intentamos corregir esto

17
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dividiendo el bunch en partes que si satisfagan las restricciones. Hacemos esto separando
una action-block-slice, un subconjunto de transiciones en un bunch con la misma etiqueta
de accion y el mismo bloque destino, y colocandola en un nuevo bunch. El nuevo bunch
se denomina splitter primario, el resto del bunch del cual se separé se denomina splitter
secundario. Después de esta divisién, los bloques en II; necesitan dividirse con respecto a
ambos splitters para restablecer el invariante.

El algoritmo utiliza una serie de términos derivados de las dos particiones IIs y Il;.
Para bunches T' € II;, acciones a € X y bloques B, B’ € 11, tenemos:

= Lasbblock—bunch—slices, es decir, las transiciones en T' que comienzan en B: Tgh_, =
{s > €T|se B}

= Las action-block-slices, es decir, las transiciones en 1" que tienen etiqueta a y terminan
en B Ta,p ={s % s cT|s e B}

» Una block-bunch-slice intersecada con una action-block-slice:
Tge,gr =Tg_, NTep :{SgS/ET‘SGB/\S/EB/}.

= Los estados bottom de un bloque, es decir, los estados sin una transicién inerte
saliente:
Bottom(B) = {s € B| -3s' € B.s = '}.

o e a
» Los estados en un bloque con una transicién en un bunch: BZ, = {s | s — s’ € Tg_, }.

= Los bloques divisibles por una action-block-slice:
splittableBlocks(Te,g) ={B € ll; |0 C Tpe,p C Tp_}.

= El ntiimero de action-block-slices contenidas en un bunch:
#aB'(T) = {Te.py |0 € 3, B' € L} {0}].

» Si B,B' €1l, y B # B, entonces B = B’ son las transiciones 7 no inertes entre B
y B'.

» Las transiciones salientes de un bloque: B, = {s % s’ | s € B,ac€ Xy s’ € S}.
» Las transiciones entrantes de un bloque: B = {s % s’ | s € S,a € ¥y s’ € B}.

El algoritmo itera sobre IIg y II;. Cuando II; se modifica, el invariante necesita ser
restablecido dividiendo bloques. Para marcar los bloques que necesitan ser divididos, cla-
sificamos las block-bunch-slices en estables e inestables. Una block-bunch-slice Tg_, es
estable si sabemos que no es un splitter para ningtin bloque en Il;. De lo contrario, es
inestable y se debe comprobar si el bloque B debe ser dividido. Si una block-bunch-slice
es inestable, se almacena en la splitter list, ya sea como un splitter primario o como un
splitter secundario. Ademas, si una block-bunch-slice es inestable, distinguimos sus tran-
siciones entre marcadas y no marcadas. Estas marcas se utilizan para determinar qué
estados bottom de un bloque tienen una transicién en un bunch particular, y son esencia-
les para la divisién eficiente de los bloques. Denotamos las transiciones marcadas de una
block-bunch-slice Tp_, como Marked(Ts_,).
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4.2. Idea general

Como primer paso, el LTS es preprocesado para contraer las componentes 7-fuertemente
conexas (7-SCCs) en un tnico estado. Luego, el algoritmo refina iterativamente las parti-
ciones Il y II;. El objetivo principal es garantizar que, si un bloque B tiene una transicion
en una action-block-slice T'e, g/, entonces cada estado bottom de B tiene una transicién en
T2, . Cuando esto vale para todos los bloques y todas las action-block-slices, cada bloque
resulta ser exactamente una clase de estados branching bisimilares. Alcanzar ese objetivo
de forma directa seria costoso, asi que el algoritmo mantiene en su lugar un invariante
mds débil, formulado sobre los bunches en vez de sobre las action-block-slices. Este inva-
riante pide que, si un bloque B tiene una transiciéon en un bunch 7', entonces cada estado
bottom de B tenga una transiciéon en el mismo bunch T'. Este invariante, combinado con
la condicién de que todo bunch contenga una tnica action-block-slice, implica el objetivo
principal. Formalmente, el invariante es el siguiente:

Invariante 4.2.1. Il es estable bajo II;, es decir, si un bunch T € II, contiene una
transicion con su estado origen en un bloque B de Ilg, entonces cada estado bottom en el
bloque B tiene una transicion en el bunch T (de hecho, en el block-bunch-slice Tp_, ).

Ahora bien, si un bunch contiene multiples action-block-slices (lo denominamos un
bunch no trivial), para acercarnos a nuestro objetivo principal debemos refinar II; se-
parando una action-block-slice. Al mismo tiempo, para preservar el invariante principal,
cuando dividimos un bunch necesitamos reflejar este cambio en los bloques. Por lo tanto,
los bloques que tenian una transicion alcanzable de forma inerte en el bunch original se
dividen en subbloques segin puedan alcanzar de forma inerte el nuevo bunch, el resto del
bunch original, o ambos. Esta idea se desarrolla en el Algoritmo 1. Primero ilustramos un
paso del algoritmo utilizando el ejemplo de la Figura 4.1.

Q9 @) Q@ @)

| al b b T| \aT'H b b T
]
(a) Parte de un LTS con tres estados, s, s1 y (b) Situacién después de mover una action-
s, divididos en tres bloques, B, B' y B”, block-slice chica T'¢,p/ a su propio bunch
y un solo bunch no trivial T'. T
T
R s s2\U sOR') ((s2)U
(@)@ (D @)
]
o] ][ o o] 7] o] ][ [o o] 7]
]
FOHE D €O D
(¢) Situacién después de dividir B con respecto (d) Situacién después de dividir R con respec-
aT. toaT.

Fig. 4.1: Un paso del algoritmo de branching bisimulation.
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Analicemos cémo se comporta un paso del algoritmo de branching bisimulation para
una parte de un LTS, ilustrada en la Figura 4.1a. Tenemos tres estados, sg, s1 y S3,
con una transicién inerte s; — sg, y varias transiciones en el bunch 7. Notemos que
T es no trivial: contiene dos action-block-slices, 1'%, g v T'%, gn.

Para acercarnos a la situacién en la que cada bunch contiene exactamente una action-
block-slice, el algoritmo separa una action-block-slice chica de T y la coloca en su
propio bunch T”. Esto se muestra en la Figura 4.1b.

Ahora, el invariante principal estd roto. Para arreglarlo, necesitamos dividir el bloque
B con respecto a T” y a T'. Primero dividimos con respecto a T”. Esto divide el bloque
B en dos bloques: R, que contiene los estados que pueden alcanzar de forma inerte una
transicion en T, y U, que contiene aquellos estados desde los cuales T” es inalcanzable
de forma inerte. Esto ubica a sgy s1 en R, y a so en U, tal como se muestra en la
Figura 4.1c.

El bloque U es estable con respecto a T'. El bloque R, sin embargo, atin no lo es. Por
lo tanto, R debe ser dividido en dos conjuntos de estados: U’ serdn los estados desde
los cuales una transicién en T es inalcanzable, y R’ los estados desde los cuales una
transicién en T es alcanzable. Esto se muestra en la Figura 4.1d.

Ahora, Il es estable con respecto a Il; y II; no contiene ningin bunch no trivial, por
lo que alcanzamos las particiones requeridas de branching bisimilarity para esta parte
del LTS.

4.3. Funcionamiento

El pseudocédigo se detalla en el Algoritmo 1. Primero, en la Linea 1, todas las 7-
SCCs se contraen en un unico estado cada una. Como todos los estados de una 7-SCC son
branching bisimilares, esta contracciéon no altera el resultado; ademads, el preprocesamiento
garantiza que no haya 7-ciclos en el LTS y que desde cada estado no bottom se pueda
alcanzar un estado bottom mediante transiciones inertes.

Luego, en las Lineas 2—4, creamos las particiones iniciales Il y II;. Sea By;s el conjunto
de estados desde los cuales una transicién visible es alcanzable de forma inerte, y sea Binyis
el resto de los estados, entonces Iy = { Byis, Binvis } \{0}. Inicialmente, II; contiene un unico
bunch formado por todas las transiciones no inertes. Todos los block-bunch-slices inducidos
por Il y II; son estables inicialmente, es decir, para toda block-bunch-slice Tg_, no vacia
(donde B es necesariamente Byis) cada estado bottom de B tiene una transicién en Tg_,.

Si hay bunches no triviales, esos bunches deben dividirse hasta que terminen siendo
triviales. El ciclo externo del algoritmo (Lineas 5-30) toma un bunch no trivial 7" de
IT;, y mueve una action-block-slice 7%, 5/ chica (que contiene a lo sumo la mitad de las
transiciones del bunch) a un bunch propio dentro de II; (Linea 7). De esta manera, el
bunch T queda reducido a T'\ T2, .

Entonces, ahora en II; tenemos un bunch nuevo maés chico, cuyas transiciones tienen
todas la misma etiqueta y el mismo bloque destino. Esto puede romper la estabilidad de
algin bloque. Antes, cada estado bottom del bloque tenia alguna transicién en el bunch
original, pero ahora esas transiciones quedaron repartidas entre los dos bunches nuevos, y
puede pasar que algunos estados bottom tengan transiciones en 712, g/ y otros solamente
en T\ Te, . Por lo tanto, debemos recuperar la estabilidad particionando esos bloques.
El conjunto splittableBlocks(T* p) contiene todos los bloques que tienen transiciones en
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Algoritmo 1 Pseudocddigo del algoritmo para las particiones de branching bisimulation.

1: Encontrar las 7-SCCs y contraerlas a un solo estado
2: Byis = {5 € S | s puede alcanzar de forma inerte alguna s’ = s"};
O(m)
Binvis =S \ Bvis
3: I, := {Bvis; Binvis} \ {Q}
4: T ={{s & s’ |ac 2\ {r},s,8 € S} UByis — Binvis}
5: mientras exista un 7" € II; con #aB'(T) > 1 hacer } < m iteraciones
6: Tomar algin a € ¥y B’ € II, tal que [T 5| < 1 |T|
7 II; .= (Ht\{T})U{Ti)B/,T\Ti)B/}
8: para todo B € splittableBlocks(T<, g/) hacer
9: Agregar primero Tge, g/ y después Tg_, \ Tg2,p a la splitter
list. Etiquetar T, g, como primaria y Tg_, \ Tge,p como; O(|T /)
secundaria
10: Marcar todas las transiciones en T2, g/
11: Por cada estado que tenga tanto transiciones salientes mar-
cadas como una transicién saliente en Tp_, \ T2, g/, marcar
alguna de estas tltimas
12: fin para
13: para todo T;_, en la splitter list hacer } < |T'e, p/| iteraciones
14: (R, U) :==split(B,Ty_,) // R > B, puede alcanzar T}, vy
// U = B\ R no puede alcanzarlo
15: Eliminar T _, = Ty,_, de la splitter list
16: I, := (I, \ {B}) U({R,U} \ {0}) O(|Marked(T}y,_,)| +
17: si TlB—) es primario entonces U+ |Uc| +
18: Eliminar Ty, \ Ty =, g+ de la splitter list | Bottom (N )_|)
19: fin si 0 O(|R= |+ |R])
20: si R 5 U # () entonces
21: Crear un nuevo bunch que contenga exactamente R - U,
agregar R 5 U = (R = U)g_, a la splitter list, y marcar
todas sus transiciones
22: (N,R) :=split(R,R 5 U) // N2 Rxn"U contiene los O(R 5 U| +
// nuevos estados bottom R ‘ ¥ ‘P’ ‘ n
23: Eliminar R 5 U = (R 5 U) n_, de la splitter list ‘| [;7 N ({7 )
21 I, = (IL \ {R}) U ({N. &'} \ {0}) 0 O(No) + IN. )
25: Agregar N = R’ al bunch que contiene R = U ) T T
26: Agregar Tn_. a la splitter list y etiquetarla como secun-
daria } O(|Bottom™(N)_,|)
27: Pa.ra cada estado bottom, marcar una de sus transiciones O(| Bottom(N)_|)
salientes en cada T_,
28: fin si
29: fin para

30: fin mientras

ambos bunches nuevos, T, 5 y T\ T2, /. Estos son los bloques que hay que investigar.
El primer ciclo interno (Lineas 8-12) sirve para insertar todas esas block-bunch-slices en
la splitter list. Las block-bunch-slices de la forma Tg2, g que estan en la splitter list se
etiquetan como primarias, y todas las demas block-bunch-slices de esa lista se etiquetan

como secundarias.

Este ciclo también marca algunas transiciones, lo cual sirve para determinar rapida-
mente si un estado bottom tiene una transicién en un splitter secundario Tp_, \ T2 pr.
Las transiciones marcadas se almacenan por separado dentro de la block-bunch-slice y por
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lo tanto pueden recorrerse sin gastar tiempo en las transiciones no marcadas del bloque.
Esto es esencial para obtener la complejidad temporal del algoritmo, ya que se nos per-
mite realizar una unidad de trabajo por cada transicién en T2, 5/ (el més chico de los dos
bunches nuevos), y como |Marked(Tp_, \ Tp2p')| < |Tp2p/|, no marcamos demasiadas
transiciones.

En el segundo ciclo (Lineas 13-29) se toma un splitter T, de la splitter list por vez y su
bloque origen se divide en R (la parte que puede alcanzar de forma inerte alguna transicién
en T; ) y U (la parte que no puede alcanzar Tj_, de forma inerte), para restablecer la
estabilidad. Formalmente, la rutina split(B,T") devuelve el par (R, U) definido por:

R={seB|s5Ls = -5 s, s donde s1,...,8, € B,s, = s €T}, (4.1)
U=B\R. '
En la Seccién 4.4 se detalla esta funcién.
Si Tj;_, era un splitter primario de la forma Tpe,p agregado a la splitter list en la
Linea 9, entonces sabemos que U debe ser estable respecto de Ty _, \ Ty 2,5/, ya que todo
estado bottom de B tiene una transicién en la block-bunch-slice original Tz_,, y como los
estados de U no tienen transiciones en Tg%, g/, todo estado bottom de U debe tener una
transicién en Ts_, \ T2 /. Por lo tanto, en la Linea 18 la block-bunch-slice Ty, \ Ty 2 p/
puede eliminarse de la splitter list sin necesidad de investigarla.

Algunas transiciones invisibles pueden haber pasado a ser no inertes, precisamente las
transiciones 7 que van de R a U. Las nuevas transiciones no inertes todavia no formaban
parte de ningin bunch de II;. Por eso se forma un nuevo bunch R = U que las contiene.
Todas las transiciones de este nuevo bunch salen del bloque R y por lo tanto R es el
unico bloque que puede no ser estable respecto de este bunch nuevo. Para restablecer la
estabilidad dividimos R en los bloques (N, R’) (Linea 22). Observemos que puede haber
transiciones N = R’ que también pasen a ser no inertes, y las agregamos al nuevo bunch
RLU.

En N, es decir, el conjunto de estados que pueden alcanzar de forma inerte alguna
transicién en R = U, algunos estados son nuevos estados bottom, mientras que R’ contiene
todos los estados bottom originales de R. Los bloques que contienen nuevos estados bottom
pueden volverse inestables respecto de cualquier block-bunch-slice. Por lo tanto, hay que
restablecer la estabilidad respecto de todas esas block-bunch-slices, y en consecuencia todas
las block-bunch-slices que salen del bloque N se colocan en la splitter list. Marcamos una
de las transiciones de cada nuevo estado bottom para poder encontrar los estados bottom
con una transicién en Tn_, en tiempo proporcional a la cantidad de esos nuevos estados
bottom.

Este ciclo se repite hasta que cada bunch coincide con una tinica action-block-slice.
Ilustramos el algoritmo en el siguiente ejemplo. Notemos que el ejemplo también ilustra
algunos de los detalles de la subrutina split, que se discute en detalle en la Seccién 4.4.

Observemos la Figura 4.2a, el bloque B es estable respecto de los bunches Ty T".
Separamos de 1" un bunch chico T'2, g/ y, como consecuencia, B necesita ser reestabili-
zado. Los bunches que inicialmente se colocan en la splitter list son T'e, gy T'\ T2, pr.
Al colocarlos en la splitter list, todas las transiciones de T2, g quedan marcadas: las
m de la Figura 4.2b. Adem4s, para los estados que tienen transiciones tanto en T2, g/
como en T\ T'e, g/, se marca una de esas transiciones del segundo bunch: las m de la
Figura 4.2b.
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4. El algoritmo O(mlogn) de Groote, Jansen et al.

Primero dividimos B respecto del splitter primario 7’2, g en R, los estados que pueden
alcanzar To, g de forma inerte, y U, los estados que no pueden. En la Figura 4.2b,
los estados que ya se sabe que estan destinados a R se indican con @, y los que ya se
sabe que estian destinados a U se indican con ©. Inicialmente, todos los estados con
una transicién saliente marcada estan destinados a R, y el estado bottom restante de
B esta destinado a U. La subrutina split extiende los conjuntos R y U hacia atras
mediante dos corrutinas, marcando un estado como destinado a R si alguno de sus
sucesores ya estd en R, y marcandolo como destinado a U si todos sus sucesores estan
en U. En este caso, el estado de U no tiene ninguna transicién inerte entrante, por lo
que su corrutina termina inmediatamente y todos los demés estados pertenecen a R.
El bloque B se divide en R y U. El bloque U resultante es estable respecto de 1'%, g
y de T'\ T2, gs. Los conjuntos R y U resultantes se muestran en la Figura 4.2c.

Todavia nos falta dividir R respecto de T'\T'% g/, digamos en R; y U;. Para esto usamos
las transiciones marcadas de T\ 1'%, gr como punto de partida para calcular todos los
estados bottom que pueden alcanzar una transicién en 7'\ T, p/. Esto garantiza que
el tiempo que usamos es proporcional a |12, p/|. Inicialmente hay un estado destinado
a Ry, marcado con @ en la Figura 4.2c, y un estado destinado a U;, marcado con
© en la misma figura. Ahora ejecutamos ambas corrutinas de split simultdneamente.
La Figura 4.2d muestra la situacién luego de que ambas corrutinas consideraron una
transicién: la corrutina de U; (la que calcula los estados que no pueden alcanzar de
forma inerte una transicién en 7'\ T2, 5/) inicializ6 en 2 el contador untested de uno de
los estados, en la Linea 9¢ (es decir, en la columna izquierda) del Algoritmo 2, porque
dos de sus transiciones inertes salientes todavia no fueron consideradas. La corrutina de
R (la que calcula los estados que si pueden alcanzar de forma inerte una transicién en
T\ T, ) revisé la transicién no marcada del splitter Tr_, \ Tr2, g. Como esta ultima
corrutina terminé de visitar las transiciones no marcadas del splitter, la corrutina de
U; ya no necesita ejecutar el ciclo de test lento de las Lineas 13/—17¢ del Algoritmo 2.
En la Figura 4.2e se muestra la situacién después de dos pasos méas de las corrutinas.
Cada una visit6 dos transiciones adicionales. Hay dos estados nuevos destinados a Ry,
marcados con @, y hay un estado destinado a U; con 0 transiciones inertes restantes,
del cual sabemos inmediatamente que no tiene ninguna transiciéon en 7'\ T'%, 5/, por
lo que estd marcado con ©. En este punto, la corrutina de Ry se aborta, ya que su
conjunto contiene mas de % |R| estados, y se visitan las transiciones entrantes restantes
de los estados de U;. Esto no extiende més a Uj, porque todos los estados ya estan
destinados a R; o a Uj.

El resultado de la divisién se muestra en la Figura 4.2f. Notemos que algunas tran-

siciones inertes pasan a ser no inertes, por lo que se crea un nuevo bunch con las
. . T

transiciones R; — Uy, y todas ellas quedan marcadas con m.

A continuacién tenemos que dividir Ry respecto de este nuevo bunch, en el conjunto de
estados N1 que pueden alcanzar de forma inerte una transiciéon del nuevo bunch, y el
conjunto R} que no puede alcanzarlo de forma inerte. En este caso, todos los estados
de R; tienen una transicién saliente marcada, por lo que Ny = R; y R} = 0. La
corrutina que calcula el conjunto de estados que no pueden alcanzar de forma inerte
una transicion del bunch termina inmediatamente, porque no hay transiciones que
considerar.

Observemos que Ry (= Njp) tiene un nuevo estado bottom. Esto significa que la estabili-
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dad de Ry respecto de cualquier bunch ya no esta garantizada, y hay que restablecerla.
Por lo tanto, consideramos todos los bunches en los que R; tiene una transicién saliente.
Agregamos Tr, %5/, Tp, - \TRr, %5’ ¥ TI’%1 _, ala splitter list como splitters secundarios,
y marcamos con /. una de las transiciones salientes de cada estado bottom en cada
uno de esos bunches. Esta situacién se muestra en la Figura 4.2g.

En este caso, R; es estable respecto de Tg, 2,5 v de Tr, -, \ Tr, % 5, es decir, todos los
estados de R; pueden alcanzar de forma inerte una transicién en ambos bunches. En los
dos casos esto se observa inmediatamente después de la inicializaciéon de split, ya que
el conjunto de estados que no pueden alcanzar de forma inerte una transicién en esos
bunches es inicialmente vacio, y la corrutina correspondiente termina de inmediato.

Consideremos entonces la division de R; respecto de T’ ;31 _,. Esto da lugar a Ra, el
conjunto de estados que pueden alcanzar de forma inerte una transicién en T’, y Us,
el conjunto de estados que no pueden alcanzar de forma inerte una transicién en 7".
Notemos que no hay transiciones marcadas en 7' ;%1 _,, asi que inicialmente todos los
estados bottom de R; estan destinados a Uz (marcados con © en la Figura 4.2h), y
no hay ningin estado destinado a Rg. Luego empezamos a dividir R;. En la corrutina
de Ry, primero agregamos a Rs los estados con una transicién no marcada en TI’%1 o
en la Linea 4r (es decir, en la columna derecha del Algoritmo 2), y después hay que
considerar todos los predecesores del nuevo estado bottom. Cuando split termina, no

hay estados adicionales en Us, y los estados restantes terminan en Ra.

La situacién después de dividir R; en Ro y Us se muestra en la Figura 4.2i. Una de las
transiciones inertes pasa a ser no inerte, y estd marcada con m. Ademéds, Ry contiene
un nuevo estado bottom, que es el estado de Ry con una transicién hacia T y estd
marcado con nb.

Nos queda seguir estabilizando Rs respecto del bunch Ry — Us, lo cual no genera una
nueva divisién, y reestabilizar Ry respecto de todos los bunches en los que tiene una
transicion saliente. Esto tampoco genera nuevas divisiones, por lo que la situacién de la
Figura 4.2i, luego de quitar las marcas de las transiciones en Ry — Uy, es el resultado
final de la divisién.

4.4. La funcién split

La funcién split(B,T), presentada en el Algoritmo 2, refina el bloque B en dos sub-
bloques, R y U, donde R contiene aquellos estados de B que pueden alcanzar de forma
inerte una transicién en T', y U contiene los estados que no pueden, tal como se especifica
formalmente en la Ecuacién (4.1).

Estos dos conjuntos se calculan mediante dos corrutinas que se ejecutan en lockstep:
las dos corrutinas comienzan la misma cantidad de iteraciones de sus ciclos, de modo que
el overhead es a lo sumo proporcional al tiempo de la mas rdapida de las dos, y todo el
trabajo hecho en ambas corrutinas puede atribuirse al méas chico de los dos subbloques R
yU.

Como precondicién, la funcién requiere que el marcado de las transiciones en Tg_, sea
tal que los estados bottom de B que tienen una transicion saliente en Tg_, también tengan
una transicion saliente marcada en Tz_,. Formalmente, usando la notacién X7, para el
conjunto de estados de X con una transicion saliente en T,

Bottom(B) Merked(Ts—) = Bottom(B) Te- ..
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Los conjuntos iniciales se calculan de la siguiente manera. Inicialmente, todos los estados
de BMarked(T) —eg decir, todos los estados que son origen de una transicion marcada en T,
se colocan en R. Todos los estados bottom que inicialmente no estdan en R se colocan en
U. Observemos que estos conjuntos iniciales pueden calcularse en tiempo O(|Marked(T')|)
agrupando los estados bottom que tienen transiciones marcadas.

Los conjuntos se extienden en las corrutinas de la siguiente manera. Para los estados de
R, primero se agregan los estados de B T\Marked(T)  que todavia no estaban en R. Estos son
todos los origenes de una transicién no marcada en T'. Usando backwards inert reachability,
R se extiende hasta que no se pueden agregar méas estados o bien R contiene mas de la
mitad de los estados de B.

Para identificar los estados de U, observemos que un estado ¢ estd en U si todos sus
sucesores inertes estdn en U y no tiene ninguna transiciéon en Tg_,. La primera condicién
se satisface trivialmente para los estados bottom. Para calcular U, usamos un contador
untested[t] para cada estado no bottom ¢, que registra la cantidad de transiciones inertes
salientes hacia estados de los que todavia no se sabe si estdn en U. Si untested[t| = 0, esto
significa que todos los sucesores inertes de ¢ estdn garantizadamente en U, asi que, siempre
que t no tenga una transiciéon en Tg_,, t también se agrega a U. Para cubrir la posibilidad
de que todas las transiciones inertes de ¢ hayan sido visitadas antes de que todos los
estados que son origen de una transicién en Tg_, se hayan agregado a R, revisamos todas
las transiciones no inertes de ¢ para determinar si no estdn en Tg_,, en las Lineas 13/-17/,
es decir, en la columna izquierda del Algoritmo 2.

La corrutina que termina primero, siempre que su cantidad de estados no exceda
% |B|, calculé completamente el subbloque més chico resultante del refinamiento, y la otra
corrutina puede abortarse.

En detalle, la complejidad temporal de (R, U) := split(B,T) es:

= O(|RS [+ [R]), si |R| < |U|, ¥y
» O(|Marked(T)| + |U- |+ |U—| + |(Bottom(R) \ Bottom(B))_]), si |U| < |R].

Esta complejidad puede deducirse de la siguiente manera. Primero, notemos que eje-
cutamos las corrutinas en lockstep. Eso significa que ejecutarlas implica un overhead que
es a lo sumo proporcional al tiempo de la mas rapida de las dos. Tan pronto como una
de las corrutinas encuentra més de % | B| estados, se sabe que su subbloque es demasiado
grande, por lo que esa corrutina se aborta. Esto solo reduce el overhead. Por lo tanto,
basta con mostrar que se satisface la cota de tiempo del subbloque maés chico. Notemos
que si ambos subbloques tienen el mismo tamano, |R| = |U| = % |B|, la més rapida de las
dos termina primero, asi que ambas cotas de tiempo valen.

Consideremos el caso |R| < |U|. Observemos que |Marked(T)| < |R-|, y que todo el
trabajo se atribuye a la corrutina de la derecha del Algoritmo 2, por lo que obtenemos
O(]R-| + |R|) directamente de la corrutina de R.

Consideremos ahora el caso |U| < |R|. Entonces usamos tiempo O(|Marked(T)|) para
la Linea 2, y tiempo O(|U.|) para todo lo demds, excepto las Lineas 13/-17¢. Para estas
tltimas lineas distinguimos dos casos. Si resulta que ¢ no tiene ninguna transicién t = u €
T, entonces es un estado de U, asi que podemos atribuir el tiempo a O(|U-|). En caso
contrario, es decir, si existe alguna t — u € T, es un estado de R. ;Cémo se contabiliza
un estado de R en la corrutina que se supone que encuentra U? La solucién es que t
es un nuevo estado bottom. Tenia algunas transiciones inertes en B, pero ahora todas
estén en R = U. Asi que atribuimos el tiempo a las transiciones salientes de los nuevos
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Algoritmo 2 Refinamiento de un bloque respecto de un splitter.

1: funcién split(bloque B, block-bunch-slice T')

2: R:= BMarked(T) . [ := Bottom(B) \ R }O(|Marked(T)|)

3: comienzo de corrutinas

4: Definir untested|[t] indefinido para todo t € B || R := R U B.T\Marked(T)
5: para todo s € U mientras |U| < 1 |B|hacer || para todos€R }O(1) o O(|R))
. mientras |R| <} |B| hacer
6 para todo ¢t — s inerte hacer para todot — sinerte hacer
7 si t € R entonces saltear estado ¢
8: si untested[t] indefinido entonces o(lU_]) o
9: untested[t] :== |{t = u|u € B}| O(|R_|)
10: fin si
11: untested[t] := untested[t] — 1
12: si untested[t] > 0 entonces saltear ¢
13: si BZ, ¢ R entonces
14: para todo ¢t = u no inerte hacer o(U- | +
15: sit < u € T entonces saltear ¢ ‘(B(}f}‘,(})]}(
16: fin para Bottom(B))_|)
17: fin si
18: Agregar t a U Agregar t a R (U
19: fin para fin para ‘ - ‘) ©
20:  fin para fin para O(|R._])
21:  si|U| > 1|B| entonces si |R| > 1 |B| entonces
22: Abortar esta corrutina Abortar esta corrutina
23: fin si fin si ()(l)
24: Abortar la otra corrutina Abortar la otra corrutina
25: retornar (B\ U,U) retornar (R, B\ R)

26: fin de corrutinas

estados bottom: O(|(Bottom(R) \ Bottom(B))_|). Notemos que eventualmente llegamos
a la situaciéon en la que todos los estados de BT, estan en R por la Linea 4r, y esta
verificacion costosa se saltea.

También puede pasar que U sea vacio. En ese caso se gasta tiempo O(|Marked(T)|)
en split. La inicializacién toma tiempo O(|Marked(T)|) y, como U queda vacio después de
la inicializacién, la corrutina izquierda termina inmediatamente y la corrutina derecha se
aborta. Esto dltimo toma tiempo O(1).

4.5. Detalle de la complejidad

Una vez descriptos el algoritmo principal (Algoritmo 1) y la subrutina split (Algorit-
mo 2), podemos analizar de dénde sale la cota O(mlogn). Para simplificar la notacién
asumimos, al igual que los autores del trabajo original, que n < m + 1.

La inicializacién (Lineas 1-5) se hace en tiempo O(m): la contraccién de las 7-SCCs
es un recorrido sobre el subgrafo de transiciones 7, y para el calculo de los conjuntos de
estados iniciales se usa el supuesto n < m + 1. El costo del ciclo principal lo podemos
dividir en tres:

1. la division de bunches, junto con el agregado de block-bunch-slices a la splitter list y
el marcado de transiciones, que se atribuye a las transiciones del nuevo bunch chico;

2. la divisién de bloques, es decir, la funcién split;

3. los céalculos que hacen falta cuando aparecen nuevos estados bottom.
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Divisién de bunches. Aca se aplica el principio de procesar la mitad més chica a
los bunches nuevos, y lo que hay que acotar es cudntas veces una misma transicion puede
formar parte de un bunch nuevo en la Linea 9.

La primera vez que eso ocurre, el bunch nuevo es una action-block-slice T2, g/: todas
sus transiciones tienen la misma etiqueta a y el mismo bloque destino B’, y como hay
a lo sumo n? pares de estados, ese bunch contiene a lo sumo n? transiciones. Cada vez
siguiente que se separa un bunch nuevo que contiene esa misma transicién, ese bunch tiene
a lo sumo la mitad del tamano del anterior, porque la Linea 6 elige siempre una 7’2, g/ con
T, p| < % |T'|. Un bunch con una sola transicién ya no se puede volver a partir, asi que
la cantidad de veces que una transicién aparece en un bunch nuevo estd acotada por la
cantidad de veces que se puede partir n? al medio hasta llegar a 1, que son 2log, n veces.
En otras palabras, cada transicién participa de un bunch nuevo O(logn) veces.

Cada una de esas veces la transicién se procesa en tiempo constante, que es el O(|1'%, p/|)
de las Lineas 6-13. Sumando sobre las m transiciones, el trabajo atribuido a la divisién de
bunches es O(mlogn). Notemos que acd estd la diferencia esencial con un algoritmo que
recorriera todos los bunches en cada iteracion: el factor logn aparece justamente porque
cada transicién solo puede caer en un bunch nuevo esa cantidad de veces.

Dentro de esta misma parte queda contabilizado el procesamiento de las block-bunch-
slices de la forma T, g y T, \Tp2 g’ que se agregan a la splitter list en la Linea 9: cuesta
O(’Mark:ed (Tp_) D en las Lineas 14-21, y eso es a lo sumo la cantidad de transiciones en
T2 g, por lo que ya esta cubierto.

Divisién de bloques. Como se vio en la Seccion 4.4, el costo de split depende del
mas chico de los dos subbloques resultantes, asi que acd aplicamos procesar la mitad
mas chica a los bloques. El razonamiento es el mismo que antes: la primera vez que
un estado cae en el subbloque mas chico, ese subbloque tiene a lo sumo n/2 estados,
y cada vez siguiente tiene a lo sumo la mitad del tamano del anterior; como un sub-
bloque de un solo estado ya no se parte, un estado puede estar en el subbloque més
chico a lo sumo logyn veces. Cada vez que un estado estd en el subbloque mas chico
podemos atribuirle tiempo proporcional a la cantidad de sus transiciones entrantes y sa-
lientes, que es exactamente lo que dan las cotas de split: O(|R_| + |R.|) si |R| < |U|, y
O(|Marked(T)| + |U=| + |U| + |(Bottom(R) \ Bottom(B))_|) si |U| < |R).

En el Algoritmo 1 esto aparece como

O(|US|+1U~|) o O(|R= |+ |R]) (Lineas 14-21),
O(|RL |+ |R_|) o O(NL|+ |Nc]) (Lineas 22-25).

Ademis, como R = U C U_NR._,, el término O(|R = U|) de las Lineas 22-25 se atribuye
a U o a R, al que sea mas chico. Sumando sobre todos los estados: cada estado s aporta
a lo sumo O(logn) veces un costo proporcional a su cantidad de transiciones entrantes
y salientes, y como la suma de esas cantidades sobre todos los estados es O(m), el total
atribuido a la divisién de bloques es también O(mlogn).

Nuevos estados bottom. Cuando en un bloque aparecen nuevos estados bottom, ese
bloque puede volverse inestable respecto de algin bunch, asi que hay que volver a poner
en la splitter list todas las block-bunch-slices que salen de ahi y marcar transiciones en
cada una (Lineas 26-27).

Bottom(N)_, es el conjunto de las transiciones salientes de los estados bottom de N.
Cada vez que un estado s se convierte en un nuevo estado bottom, la complejidad es
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proporcional a la cantidad de transiciones que salen de s, sumada sobre los nuevos estados
bottom de N, tal como se ve en la anotacién O(|Bottom(N)_,|) de las Lineas 14-27.

Un estado se puede convertir en estado bottom solo una vez a lo largo del algoritmo.
Los bloques solo se refinan y las transiciones inertes solo pueden dejar de ser inertes, nunca
al revés, asi que una vez que un estado se queda sin transiciones inertes salientes es bottom
para siempre. Por lo tanto, el trabajo total de esta parte estd acotado por la suma, sobre
todos los estados, de sus transiciones salientes:

Z ’3—>| =m,

seS

es decir, O(m).

La Linea 26 vuelve a marcar como inestables todas las block-bunch-slices que salen
de N, asi que su costo es proporcional a la cantidad de esas slices. Acd no alcanza con
contar los nuevos estados bottom que NN tiene en este momento, porque puede haber
block-bunch-slices cuyas transiciones salgan inicamente de estados no bottom. Cuando N
se divida respecto de una de esas slices, al menos uno de esos estados no bottom va a pasar
a ser bottom, pero todavia no podemos decir cudl. Por eso el costo se contabiliza como
O(|Bottom™*(N)_|), donde Bottom™*(N) denota los nuevos estados bottom de N presentes
y futuros, es decir, contamos también a los estados que todavia no son bottom pero de los
que ya sabemos que lo van a ser.

Total.

inicializacién (Lineas 1-5) O(m)
divisién de bunches O(mlogn)
divisién de bloques O(mlogn)
nuevos estados bottom O(m)
total O(mlogn)

El total es O(mlogn), que coincide con la cota prometida por los autores. Comparada
con la complejidad O(nm) del algoritmo de Mohajerani et al. [9] usado hasta ahora en la
sintesis composicional, la mejora en las cotas es de un factor n/logn. En el Capitulo 5 se
describe la implementacién de este algoritmo dentro de MTSA, y qué estructuras de datos
hacen falta para que cada linea del pseudocddigo respete la complejidad con la que fue
descrita en esta seccién.
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5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

5.1. Introduccion

La herramienta MTSA [16] es el framework de desarrollo realizado en Java para varias
iniciativas de LaFHIS en el contexto de la investigaciéon sobre modelado y verificacién de
sistemas concurrentes, asi como sintesis de controladores. Es por eso que tanto el algoritmo
composicional presentado por Gagliardi et al. [8] como la versién de WSOE [9] utilizada
para la composicionalidad fueron implementados en esta herramienta. Era entonces natural
realizar el desarrollo del algoritmo de branching bisimilarity sobre el mismo framework.
A su vez, nos permitird comparar de forma mas veridica ambos algoritmos, realizando
pruebas de benchmarks tanto para tiempos de ejecucién como para el uso de memoria. En
primer lugar, se realizé la implementacién del algoritmo de branching bisimilarity en el
archivo BranchingEquivalence. java, creado en mtstools/DCS/Compositional/ ya que
bajo este médulo estan las herramientas utilizadas por el algoritmo composicional.

A su vez, en Compositional Approach.java se reemplaz6 la llamada original al algoritmo
de WSOE por la llamada a la nueva funcion que utiliza el algoritmo de Groote, Jansen et
al. [12], reemplazando también los preprocesamientos necesarios para los algoritmos que
se hacen en algunos casos fuera de las funciones principales.

La llamada al algoritmo de branching bisimilarity queda entonces de esta forma

Pair<Pi_s, Pi_t> partition
= BranchingEquivalence.getPartitions (1lts, alphabet,
< controllables);

MTS<Long, String> minimizationResult =
— BranchingEquivalence.buildMinimisedMTSFromPartition(lts, tauLabels,
— controllables, partition);

donde en la funcién getPartitions(...) se implementa el algoritmo de branching bisimi-
larity de Groote, Jansen et al. [12], presentado en el Capitulo 4, y se devuelve la particién
final de estados y transiciones, y en buildMinimised MTSFromPartition(...) se construye el
MTS minimizado a partir de la particién calculada.

A su vez, el algoritmo recibe como pardmetros el LTS a minimizar, el alfabeto local y
el conjunto de acciones controlables.

En primer lugar, la modalidad de desarrollo fue implementar la 1égica del algoritmo
lo mas fielmente al paper posible, es decir, sin tomar en cuenta las optimizaciones ni las
cotas de complejidad analizadas en la Seccién 4.5. En la primera versién (v1), el algoritmo
replica la estructura del pseudocddigo del Capitulo 4 pero reemplazando las estructuras
de datos propuestas por estructuras nativas de MTSA.

5.2. Primera implementacién del algoritmo

Como fue explicado en el Capitulo 4, el algoritmo de Groote, Jansen et al. [12] mantiene
dos estructuras de refinamiento: una particién de estados Il y una particién de transicio-
nes II;. En II; se encuentran los bloques de estados estables tal que si dos estados estdan
en distintos bloques entonces no son branching bisimilar. En II; se encuentran los bunches
de transiciones no-inertes, es decir, las transiciones que pueden distinguir estados. Toda
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la terminologia que se usa en este capitulo (bloques, bunches, block-bunch-slices, action-
block-slices, estados bottom, splitters primarios y secundarios, y transiciones marcadas)
estd definida en la Seccién 4.1, y la propiedad que el refinamiento preserva es el Invarian-
te 4.2.1. Ambas estructuras se refinan a la par: cada vez que un bloque de estados se parte
en dos, se actualizan los bunches para reflejar el nuevo bloque, y cada vez que un bunch
se parte en slices por (accién, bloque destino), se generan nuevos splitters para estabili-
zar los bloques afectados. El proceso continia hasta llegar al punto fijo donde no quedan
ni splitters pendientes ni bunches por refinar: las clases de equivalencia son entonces los
bloques finales de II;.

La idea para esta primera implementacién fue mantener la estructura del paper, es
decir la del Algoritmo 1, donde el loop principal (Linea 5) itera sobre cada conjunto de
transiciones no triviales que estan en Il;, tomando un subconjunto chico de transiciones
(Linea 6). Este subconjunto de transiciones, es separado de su bunch original y anadido
a II; como un nuevo bunch. Luego, se deben refinar los bloques de Il para que queden
estables respecto al nuevo conjunto de transiciones obtenido.

Una decision importante para esta primera versién fue la elecciéon de las estructuras
de datos a utilizar, ya que inciden en la complejidad final de la implementaciéon. En esta
primera versién, buscando en primer lugar comprender la légica en si del algoritmo y poder
verificar su correctitud, se eligieron estructuras de datos simples y nativas, lo mas similar
posible a las del paper.

Cada Set<Long> representa un bloque de estados. II; se implementé como List<State>,
es decir una lista de conjuntos de estados. Las aristas se implementaron como Triple<Long,
String, Long>. Il; se implement6 como List<Set<Transition>>, es decir una lista de
conjuntos de transiciones. Cada Set<Transition> representa un bunch de transiciones
no-inertes.

A su vez, se debié utilizar una estructura Pi_t_cola para poder iterar sobre los bunches
a la vez que se actualizaba la lista de pendientes a refinar. Tal como se menciona en el
paper de Groote, Jansen et al., se utiliza también la estructura del splitterList para
almacenar los splitters generados durante el proceso de refinamiento, que es la splitter list
de la Seccién 4.1. A su vez, se cred la clase Splitter para representar cada splitter, que
contiene el bloque que se va a partir, el conjunto de transiciones que cruzan bloques y un
flag de primary/secondary, un conjunto de transiciones marcadas para identificar que esos
bloques son estables y un groupld para identificar qué Splitters se originaron a partir de
la misma divisién inicial.

En primer lugar, el primer preprocesamiento requerido para este algoritmo es eliminar
las componentes tau fuertemente conexas, tal como indica la Linea 1 del Algoritmo 1. La
implementacién de este paso usa la légica del algoritmo de Kosaraju [15], que tiene una
complejidad O(n + m), por lo que entra dentro del presupuesto O(m) que la Seccién 4.5
asigna a la inicializaciéon. Luego, se deben inicializar las particiones, tal como indican las
Lineas 2—4 del Algoritmo 1. II, arranca con dos bloques (By;s ¥ Binvis), donde By;s contiene
el conjunto de estados desde los cuales se puede alcanzar una transicion visible y Bjpyis €8
su complemento. Para realizar esta inicializacién, se ejecuta la funciéon computeBvis que
genera un grafo de predecesores, almacenando para cada transicién, cudl fue su origen.
Luego, identifica cudles son visibles y realiza un DFS para propagar las acciones visibles
e identificar desde qué estados son alcanzables. Por lo tanto, la complejidad resultante
de la funcién es también O(n + m). Finalmente, B,;s se inicializa con el conjunto de
estados identificados por esta funcién como visibles y B;n.is Se inicializa con el resto. 1I;
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es inicializado con un unico bunch que contiene todas las transiciones no-inertes.

Una de las primeras estructuras que también se deben inicializar en el preprocesa-
miento es el stateToBlockMap, definido como un mapa Map<Long, Set<Long>>, que
almacena para cada estado a qué bloque de II; pertenece. Esta estructura es indispen-
sable para poder realizar el seguimiento y las modificaciones rapidas que identifican a
cada estado con su bloque, ya que la logica principal del algoritmo se basa en modifi-
car estos bloques continuamente. A su vez, esta estructura es acompanada por la funcién
updateStateToBlockMap(Map<Long, Set<Long>> map, Set<Long> newBlockl, Set<Long>
newBlock2) que recibe dos bloques nuevos y actualiza el mapa para que cada estado de
cada bloque nuevo quede asociado a su bloque correspondiente.

Luego del preprocesamiento y la inicializaciéon de las estructuras de datos, el cédigo
tiene un loop principal que itera sobre los bunches. En cada ciclo, se toma un bunch 7.
Si T es un bunch trivial, es decir que todas sus transiciones con la misma accién a van a
un mismo bloque, entonces el bunch T no debe ser refinado. Si T no es trivial, entonces
se buscan todos los ”slices” de T', es decir, se buscan y se separan los subconjuntos de T’
que tienen la misma accién a y bloque de destino B’. Luego, se itera sobre todos los slices
de T y se separa el primer slice encontrado que cumpla que es ”chico”, se lo identifica
almacenandolo en la estructura chosenTransitions. Ahora, el objetivo es dividir a T,
separando las chosenTransitions de T y dejando el resto de T en otra estructura que
llamada newBunch. Luego, se agrega tanto el chosenTransitions como el newBunch a
IT; y a la cola de bunches por refinar, tal como indica la Linea 7 del Algoritmo 1. Aho-
ra, se tienen dos bunches en II; que no son estables respecto a ambos bunches, por lo
que se deben refinar los bloques de II; para que lo sean. Para esto, se utiliza la funcién
findSplittableBlocks, que implementa el conjunto splittableBlocks(Te, /) definido en
la Seccion 4.1, buscando todos los bloques que contienen transiciones en los dos nuevos
bunches. Por cada bloque B encontrado, se crea un splitter primario y otro secundario
y se guardan en una lista splitterList, tal como indica la Linea 9 del Algoritmo 1. El
splitter primario contiene todas las transiciones de chosenTransitions que salen de B,
y el splitter secundario contiene todas las transiciones de newBunch que salen de B. A su
vez, se debe marcar como transiciones necesarias a reestabilizar todas las transiciones de
chosenTransitions, es decir, las marcas del splitter primario (Linea 10). En esta prime-
ra version, se utiliza un mapa Map<Splitter, Set<Triple<Long, String, Long>>>
markings para almacenar estas marcas, asociando a cada splitter el conjunto de transi-
ciones que fueron marcadas para la reestabilizacion. Por cada estado que es origen de una
transicién primaria, se debe identificar si ese estado también tiene una transicion secun-
daria, y marcar a una transiciéon secundaria por cada estado, anadiéndola a markings,
asociadas al splitter secundario (Linea 11).

Luego, se itera sobre la splitterList, tal como indican las Lineas 13-29 del Algo-
ritmo 1. Por cada bloque B que se estd observando para realizar la particién, se define
el conjunto de estados R que son los estados de B que pueden alcanzar inertemente una
transicion del splitter y el conjunto de estados U que son los que no. Esta division en
nuevos bloques R y U se hace a través de una funcion ”split”que se detallard més ade-
lante. Siguiendo la logica del paper, si el splitter actual era primario, entonces luego del
split, el bloque U es estable respecto al bunch chosenTransitions, por lo que se debe
crear un nuevo splitter secundario para el bloque B, que solo contiene las transiciones de
chosenTransitions que salen de R. Es decir, se reemplaza el splitter secundario de B
por el nuevo splitter secundario para R, tal como indica la Linea 18. Al realizar el split
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de R y U, las transiciones inertes salientes de R hacia U, antes eran inertes pues esta-
ban dentro del bloque U, pero ahora es necesario identificarlas como no-inertes, ya que
ahora cruzan dos bloques separados. Para realizar esta identificacion, se utiliza la funcién
findNewNonInertTransitions. Estas nuevas transiciones no-inertes, conforman un nuevo
bunch que se debe agregar a IT; (Lineas 20-21). A su vez, tal como se menciona en el paper,
R puede haberse vuelto inestable respecto al nuevo bunch creado. Por ello, se vuelve a
utilizar la funcién split para volver a dividir R en dos bloques, N y R'. Si N y R’ no son
vacios, entonces se reemplaza a R de Iy por N y R, tal como indican las Lineas 22-24.

Acorde con el analisis hecho en el paper, la estabilidad no se preserva cuando aparecen
nuevos estados bottom, por lo que se debe estabilizar al nuevo bloque N con respecto a to-
dos los bunches a donde N tenga transiciones salientes, tal como indican las Lineas 26-27
del Algoritmo 1. El parrafo “Nuevos estados bottom” de la Seccién 4.5 explica por qué este
trabajo, a pesar de recorrer todos los bunches salientes, queda acotado por O(m) en total.
Para ello, se identifican todos los bottom states de NV y se itera sobre II; para encontrar to-
dos los bunches que contienen alguna transicién saliente de IV. Por cada bunch encontrado,
se crea un splitter secundario. Por 1ltimo, se itera sobre los estados bottom identificados
de N y se marca a una transicién por cada estado. Estas marcas se realizan agregando a
la primera transicién del estado en una lista de estados marksForRestabilization.

Retomando, la funcién split es el corazén del algoritmo. La funcién split es la que se
encarga de dividir al bloque B en los bloques R y U segtin la propiedad de la Ecuacién (4.1),
y la implementaciéon de esta funcién es la que hace la diferencia en el paper para poder
alcanzar la cota de la complejidad. En el paper se detalla a la funcién split como dos
corutinas que se ejecutan en paralelo, tal como se describe en la Seccién 4.4 y se formaliza
en el Algoritmo 2. Sin embargo, con vistas a nuestro objetivo de poder realizar primero una
primera implementacién del algoritmo y validar su correctitud, en esta primera versiéon no
se implemento la funcién como dos corutinas. La funcion split tiene la siguiente firma:

private static Pair<Set<Long>, Set<Long>> split(
Set<Long> B,
Set<Triple<Long, String, Long>> transitions,
Set<Triple<Long, String, Long>> currentMarks,
MTS<Long, String> toMinimise,
Set<String> taulabels,
Map<Long, Set<Long>> stateToSCCMap)

Es decir, la funcién split recibe como argumentos el bloque B a dividir, las transiciones
del splitter asociado, las marcas del splitter asociado, el LTS a minimizar, el conjunto de
etiquetas identificadas como tau y el mapa de estados a bloques. A su vez, split devuelve
un par de conjuntos de estados, el bloque R y el bloque U. En esta versiéon, split se
limita a calcular el conjunto R usando backward reachability para las transiciones inertes,
es decir, implementa tUnicamente la corrutina de la columna derecha del Algoritmo 2. Al
no ejecutarse la corrutina de U en lockstep, se pierde la posibilidad de cortar el cdlculo al
llegar a la mitad del bloque, que es justamente de donde sale la cota de la Seccién 4.5;
esta limitacién se retoma en la Seccién 5.5.3. Para comenzar este procesamiento, todos los
estados con alguna transicién marcada (es decir, incluida en currentMarks), son puestos
en el nuevo bloque R. A su vez, se recorren todas las transiciones del splitter para incluir
también en R a los estados desde los cuales estas transiciones salen. Luego, se construye el
mapa inertPredecessorsInB, que almacena para cada estado cudles son sus predecesores
inertes. Luego, se propagan las transiciones inertes hacia atras, utilizando una estructura
worklistR que comienza con todos los estados de R, y por cada uno de ellos busca qué
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estados son predecesores inertes y los agrega a R y a la worklist para procesarlos también.
El proceso continiia hasta que no queden predecesores inertes y por lo tanto, R sea estable.
Luego, se devuelve el nuevo bloque R y el nuevo bloque U, definido como el complemento

de R en B.

5.3. Primeros tests

Como se mencioné anteriormente, la estrategia fue desarrollar una primera version fiel
al algoritmo para entender la légica y poder validar su correctitud. Por eso, luego de realizar
esta primera implementacién, se desarrollaron casos de tests para verificar los funciona-
mientos béasicos del algoritmo. Se realizaron en primera instancia tests unitarios béasicos,
con casos desde 2 estados hasta 80 estados. Se cre6 un archivo de testeo unitario llamado
BranchingEquivalenceTest. java, ubicado en mtstools/DCS/Compositional/Tests/,
donde se implement6 la légica béasica para a raiz de archivos .lts llamar al algoritmo de
branching bisimilarity y luego al algoritmo de weak equivalence y comparar el grafo resul-
tante obtenido. Esta comparacion es la verificacién empirica de la direcciéon que prueba
el Teorema 3.4.1: branching nunca debe fusionar dos estados que WSOE deja separados.
Para esto, primero se realizaron pruebas de todos los casos donde ambos algoritmos tenian
que reducir al mismo gréfico, es decir, casos donde los algoritmos se comportaran de forma
equivalente. Luego de validar estos casos, el objetivo fue encontrar un caso donde la logica
de los algoritmos difiera, es decir que por el caso de estudio del grafo elegido, ambas re-
ducciones por la definicion de equivalencia que utilizan, se comporten de forma diferente.
Para ello, se implement6 el caso de test presentado por van Glabbeek y Weijland [11], que
es el LTS del Ejemplo 4 de la Seccién 3.3 (Figura 3.4), donde se muestra que s ~yy sg
pero sy % p sg. Este caso de test fue importante para poder asegurar que el algoritmo
de branching bisimilarity realmente funcionara de la forma esperada, permitiendo validar
de forma mds robusta su implementaciéon. A su vez, permitié desarrollar a un nivel més
practico las diferencias reales entre ambos algoritmos.

5.3.1. Integracion con el algoritmo composicional

Luego de realizar los primeros tests, se revisé también la integracion del nuevo algorit-
mo de branching bisimilarity con MTSA. En este contexto, se pudo detectar que no toda
accién local puede ocultarse: las acciones que la férmula del objetivo necesita observar se
deben distinguir de las transiciones tau, y aun cuando estén identificadas como locales,
no deben ser tratadas como tau. Es por esto, que en la siguiente versién se agrega una
validaciéon para eliminar esas acciones del conjunto de tauLabels. Este ajuste va en la
misma direccién que el resultado del Capitulo 3: el Ejemplo 3 de la Seccién 3.3 (Figu-
ra 3.3) muestra que tomar todas las acciones locales como 7 hace que branching fusione
pares que WSOE mantiene separados, y por eso el conjunto de acciones inertes se restringe
a 7= Ty, que es la hipotesis bajo la cual vale el Teorema 3.4.1. El célculo de tauLabels
en MTSA es entonces la contraparte concreta de esa decisién tedrica.

Otra diferencia a como estaba implementado el algoritmo es que en MTSA el estado
de error —1L es particular. En el algoritmo inicial, esto no estaba contemplado, pero luego
al realizar las primeras pruebas, lo modifiqué para que el estado de error tenga un bloque
inicial propio.

A su vez, para poder integrar el algoritmo de minimizacién de branching en el algorit-
mo composicional, se cred la funcién buildMinimisedMTSFromPartition, que a partir de
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una particién que devuelve el algoritmo de branching bisimilarity se crea el MTS corres-
pondiente.

5.4. Primeras optimizaciones

5.4.1. Cambio de estrategia hacia dos fases que alternan

Para la primera versién del algoritmo con optimizaciones (v2), la mayor diferencia
con la estructura del paper es que se implementan dos fases que alternan al mismo nivel
en lugar de anidar un while externo sobre bunches con un for interno sobre splitters.
Concretamente, en el Algoritmo 1 la Fase 2 se corresponde con el while de la Linea 5 y
la Fase 1 con el for de las Lineas 13-29. Si bien este cambio no afecta la complejidad
asintdtica, mejora el entendimiento del algoritmo y ayuda a introducir los cambios que
mejoran el uso de las estructuras. A su vez, también permite tener dos fases separadas y
poder utilizarlas como elemento de medicién para contar iteraciones y tiempos. Entonces,
se modifica el algoritmo para que esté compuesto por dos fases, la primera donde se realiza
la estabilizacién de estados y la segunda donde se refinan los bunches correspondientes.

En la primera fase, se itera sobre la splitter list, que almacena una estructura por cada
split pendiente, indicando que falta estabilizar el bloque B con el conjunto de transiciones
asociadas y las marcas correspondientes. Por cada splitter, si el bloque no estd en Il
quiere decir que ya fue partido por un splitter anterior y se descarta. Esto no pasard en
la primera ronda pero puede suceder en las rondas futuras. Si no, se ejecuta el split (B,
transitions, marks) que devuelve los bloques R y U al igual que en la primera versién.
Al dividir a B en R y U, hay que actualizar los splitters relacionados a B. En la primera
versién, esto era necesario solo para el splitter secundario, pero como ahora el algoritmo
se divide en dos fases, entonces se define la funciéon refineSplitters que recorre la
splitterList y por cada splitter relacionado al bloque B, se crean dos splitters nuevos para
R y U recalculando nuevamente las marcas necesarias y manteniendo el groupld. Estos
splitters son anadidos a la splitter list para que sean procesados a continuacién. Al igual
que antes, el split no solo afecta a los splitters, sino que también puede hacer que un
bunch trivial se vuelva no trivial luego de la particién. Para encolar a estos bunches, en
esta nueva version se implementa la estructura nueva targetStateToBunches que es de
tipo Map<Long, Set<Set<Triple>>> y permite almacenar por cada bloque B cudles
son los bunches que tienen alguna transicion entrante a B. Esto permite no iterar sobre
todo II; para encontrar los bunches afectados y encolarlos facilmente. Esta estructura es
el precursor de la vista byTarget que se describe en la Seccién 5.5.2. Por tdltimo, también
puede ser que haya transiciones inertes en el bloque b que al dividirlo ya no sean inertes.
Este proceso se optimizé en esta versién para acercarse mas a lo sugerido en el paper. Para
ello, se utiliza una nueva estructura newFrontiers que es un Queue<Pair<Set<Long>,
Set<Long>>>, donde cada elemento es un par que contiene un bloque en cada posicion,
por ejemplo <R,U> y <U,R>, indicando que se debe revisar si hay transiciones que vayan
de R a U que anteriormente eran inertes pero ahora dejaron de serlo. Por cada par, se
buscan estas transiciones y se registra como nuevo bunch en las estructuras de datos
indicadas, como II;. Luego, al igual que en la version inicial, se vuelve a partir el bloque
R en N y R’, pero utilizando los nuevos mecanismos detallados para esta versién. El
invariante que se asegura al finalizar la Fase 1, es que Ils es estable y la splitterList
finaliza vacia.

La segunda fase toma un bunch no trivial T de II;. Para T, se inicializa un mapa
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Map<Pair<String, Integer>, Set<Triple<Long, String, Long>>> llamado slices,
donde por cada par <a, blockID> se almacena el conjunto de transiciones de T que tie-
nen accion a y entran al bloque blockID. Esta es otra optimizaciéon que se agrega en
esta version, ya que antes los bloques se representaban como un Set<Long> pero esto
representaba un costo O(n) cada vez que se buscaba un bloque. En esta nueva version, se
utiliza la estructura blockIdMap implementada como un IdentityHashMap<Set<Long>,
Integer>. Esta estructura asocia por cada bloque un Integer, que actia como su blockID
asociado, permitiendo obtener el nimero de bloque en O(1). Retomando el algoritmo, T
es trivial cuando hay una sola slice, por lo que en ese caso si el bunch elegido tiene una
sola slice, se toma otro bunch de II; hasta obtener uno que no sea trivial. Al encontrar un
bunch T no trivial, es decir que tiene mas de un slice, al igual que en la primera version,
se eligen las chosenTransitions y se realiza el mismo procedimiento que el mencionado
anteriormente para partir T en chosenTransitions y newBunch, también actualizando
I1; y los splitter asociados.

Entonces, la estrategia en esta nueva versién del algoritmo fue cambiar el orden de la
légica para primero procesar todos los splitters pendientes en la fase 1, luego realizar la
particiéon de un bunch no trivial en la fase 2 y encolar nuevos splitters, para finalmente
volver a iterar los splitters en la fase 2. Estas dos fases se ejecutan de manera alterna
hasta que las estructuras Il; y la splitterList se encuentran vacias, ya que eso asegura
que todos los bloques son estables respecto a los conjuntos de transiciones, y que a su vez
todas las transiciones son no triviales.

5.4.2. Implementacion de nuevas estructuras

Con el objetivo de optimizar los tiempos del algoritmo, se reemplazaron varias es-
tructuras poco &giles de la primera versiéon. Por ejemplo, II;, antes implementada como
un List<Set<Triple>>, ahora fue implementada como un Set<Set<Triple>> con
IdentityHashMap. A su vez, en la clase Splitter también se realizaron varias modifi-
caciones. Previamente, las marcas se marcaban en un mapa asociando el splitter con las
marcas, ahora en cambio se implementa un campo marks dentro de la propia clase. Por
otro lado, en la primera versiéon del algoritmo se explicé que para detectar cuando un
splitter primario tenia un splitter secundario, se buscaba directamente el siguiente en la
fila de splitters, asumiendo una adyacencia. Eso era valido en esa versién, pero ahora al
tener dos fases distintas, se necesité implementar dentro de la clase Splitter el campo
groupld, marcando que si dos splitters tienen el mismo groupld estdn emparejados.

5.5. Alcanzando la complejidad tedrica

Luego de realizar las primeras optimizaciones mencionadas y validar que el algoritmo
funcionara correctamente, solo quedaba implementar dos cambios claves para alcanzar la
complejidad tedrica de O(m logn) analizada en la Seccién 4.5. El argumento de esa seccién
se apoya en el principio de procesar la mitad mds chica, que solo cierra si las operaciones
sobre bloques y bunches se resuelven en tiempo constante; por eso hacen falta estructuras
de datos especificas. En particular, el paper menciona dos estructuras claves en la secciéon
“detalles de implementaciéon”. Por un lado, detalla la implementacién de estados agrupados
por bloques con la utilizacién de una estructura llamada “refinable partition”. Por otro
lado, se menciona la implementacién de una estructura para almacenar los bunches de
transiciones llamada “Linked Refinable Partitions” a la que en el cddigo final para esta
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tesis se decidié nombrar como “LinkedTransitionPartitions”. Por tultimo, en esta nueva
versién (vs) se implementan también los cambios necesarios para poder ejecutar la funcién
split como las dos corrutinas del Algoritmo 2.

5.5.1. Refinable Partitions

H 666 @
S e ZI AL El /\l&

/] bot. bot. bot. bot. bot.
B, (7 ()

b

(a) Un ejemplo de LTS y su particion correspon-
diente. Las transiciones no etiquetadas deben  (b) Estructura Refinable Partition para el LTS
asumirse como intertes, es decir 7-transitions. de ejemplo.

Fig. 5.1: Una refinable partition para un LTS de ejemplo. (a) El LTS y su particién en cinco
bloques, donde las transiciones sin etiqueta se asumen 7 (inertes). (b) El array maestro
elements, en el que cada bloque es un slice contiguo y dentro de cada slice los estados
bottom (marcados bot.) se ubican primero.

Las refinable partitions son una estructura de datos que reemplaza la forma de alma-
cenar a Iy como una lista List<Set<Long>>, la estructura stateToBlockMap y el id de
bloque blockIdMap de las primeras versiones. La idea principal es que todos los estados
viven en un tnico array elements. Cada bloque es un slice contiguo [start..end) de ese
array. Por lo tanto, al separar un bloque no se necesita copiar nuevamente la estructura,
sino que se reordena el array con swaps O(1) y se agrega un nuevo slice de bloque. La
Figura 5.1 (a) muestra un ejemplo de un LTS partido en 5 bloques, y la Figura 5.1 (b)
hace un snapshot de como se veria la estructura de Refinable Partition para el LTS de
ejemplo, marcando también los slices contiguos de cada bloque. A su vez, dentro de cada
bloque hay tres rangos disjuntos de estados, delimitados por dos punteros bottomEnd y
rDestEnd. Esto se ve de forma poco clara pero introductoria en la Figura 5.1 (b), donde se
puede observar que los estados no-bottom de By y By estan agrupados de forma separada
dentro de cada bloque, luego de los estados bottom, marcados como “bot.”. Una refinable
partition tiene tres divisiones: primero en [start..bottomEnd), se posicionan los esta-
dos bottom. Luego, en [bottomEnd. .rDestEnd), se almacenaran durante el algoritmo del
split, los estados no-bottom que no van a estar en R. Por 1ltimo, posicionado al final de la
estructura, en [rDestEnd..end), se encontraran los estados destinados a R. Se mantiene
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siempre el invariante start < bottomEnd < rDestEnd < end. Los estados bottom que
la estructura mantiene agrupados al comienzo de cada bloque son el conjunto Bottom(B)
definido en la Seccién 4.1.

La implementacién de refinable partition se compone de dos clases: RefinablePartition
y Block. La Figura 5.2 detalla la clase Block, compuesta por el campo de start, end, bot-
tomEnd, rDestEnd, el id y si el bloque sigue activo, con alive. A su vez, expone también
el método size.

public static final class Block {
int start;
int end;
int bottomEnd;
int rDestEnd;
public final int id;
boolean alive;

public int size() { return end - start; }

Fig. 5.2: Definicion de la clase Block

A su vez, se define la clase “RefinablePartition”, detallada en la Figura 5.3. Se expo-
nen los métodos de construcciéon, RefinablePartition(Collection<Long> universe)
y void seedFromInitialBlocks(List<Set<Long>> initialBlocks). Luego, los méto-
dos de lookup, donde se pueden notar claramente las mejoras en los tiempos de acceso
en esta estructura. Block block0f(long s) devuelve el bloque al que pertenece el esta-
do s, en O(1). Iterable<Long> states(Block b) retorna los estados del bloque b, en
O(|b]). Iterable<Long> bottoms(Block b) retorna los estados bottoms del bloque b, en
O(|cantestadosbottomdeb|). Iterable<Long> rDestStates(Block b) retorna todos los
estados destinados a R del bloque B, utilizando el puntero ya mencionado, rDest End, en
O(]b.r DestCount|). Por tltimo, List<Block> liveBlocks() retorna todos los bloques
existentes en la RefinablePartition. Luego, se exponen también los métodos necesarios
para realizar un split.

final class RefinablePartition {
RefinablePartition(Collection<Long> universe);
void seedFromInitialBlocks(List<Set<Long>> initialBlocks);

Block blockOf (long s);
Iterable<Long> states(Block b);
Iterable<Long> bottoms (Block b);
Iterable<Long> rDestStates (Block b);
List<Block> liveBlocks () ;

void addToR(long s);
void clearR(Block b);
Pair<Block, Block> split0ffR(Block b);

void markAsBottom(long s);
void resetBottoms (Block b);

Fig. 5.3: Definicion de la clase RefinablePartition

La Figura 5.4 sigue como va mutando la estructura durante un split, paso a paso.
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Observar este proceso ayudard a explicar como funcionan los métodos addToR, clearR
y splitOffR que son el corazén de la RefinablePartition. Observemos el slice de la
estructura RefinablePartition que representa al bloque B. Para ejecutar las operaciones,
lo tinico que se mueve son los estados dentro del slice de B (a través de swaps) y los punteros
bottomEnd y rDestEnd. En ningin momento se copian estados a una estructura nueva ni
a otro slice. A continuacion, el paso a paso de un split.

Bloque B que se va a partir

start bottomEnd rDestEnd = end

bottom no-bottom

Fig. 5.4: Paso (a): estado inicial del bloque B (clearR).

(a) clearR(B) (Figura 5.4). Por default, un bloque comienza con rDestEnd = end, por
lo que la particiéon destinada a R queda vacia. El bloque contiene sélo dos rangos visibles:
los estados bottom [start..bottomEnd) y el resto no-bottom. La funcién clearR asegura
que la particion de R comience vacia.

rDestEnd

bottom no-bottom S

Fig. 5.5: Paso (b): addToR sobre un estado no-bottom.

(b) addToR(s) sobre un no-bottom (Figura 5.5). Si se debe agregar un estado s
no-bottom a R, se hace un swap del estado contra la posicién rDestEnd-1 y se retrocede
rDestEnd en uno. La particién R crece de a un estado por llamada, sin tocar los estados
bottom. O(1) ya que solo se debe realizar el swap y sumar o restar a los punteros.

bottomEnd rDestEnd
I I

bottom no-bottom R

Fig. 5.6: Paso (c): addToR sobre un estado bottom.

(c) addToR(b) sobre un bottom (Figura 5.6). Si el estado era bottom, primero se
lo saca de ahi con un swap contra bottomEnd-1 y se retrocede bottomEnd. De esta forma,
el estado queda incluido en la particién R al igual que en (b). O(1) ya que solo se debe
realizar el swap y sumar o restar a los punteros.

(d) Estado tras repetir addToR (Figura 5.7). Una vez agregados todos los estados
de R, la particién [rDestEnd..end) contiene los estados indicados y el slice de B quedé
ordenado en tres particiones.

(e) split0ffR(B) (Figura 5.8). Se corta el slice en rDestEnd: la primera particién
[start..rDestEnd) pasa a ser uBlock y la segunda particién [rDestEnd..end) pasa a



5.5. Alcanzando la complejidad tedrica 41

start bottomEnd rDestEnd end

bottom no-bottom R

Fig. 5.7: Paso (d): estado del bloque tras repetir addToR.

bottom no-bottom R

uBlock rBlock

Fig. 5.8: Paso (e): split0f£R divide el bloque en uBlock y rBlock.

ser rBlock, cada uno con su nuevo id. El viejo B se marca como muerto y se reasig-
na blockOfElement unicamente en las posiciones del sufijo para que apunten a rBlock.
Crear los bloques en si es O(1), ya que solo implica crear una nueva estructura Block
con los punteros de start y end y no copiar todos los elementos de R; la reasignacién de
blockOfElement sobre el sufijo es la tnica pasada lineal del split, y cuesta O(|rBlock|).
Esto reemplaza a la copia de dos HashSet de las versiones anteriores.

bottom no-bottom bottom no-bottom

Fig. 5.9: Paso (f): findBottomStates recomputa los estados bottom en cada bloque nuevo.

(f) findBottomStates (Figura 5.9). Como al hacer el split los bottoms del bloque viejo
ya no valen, se recomputan utilizando resetBottoms, que realiza bottomEnd = start y
markAsBottom que realiza un swap y mueve el puntero bottomEnd segin corresponda.

Para concluir, también se reemplazé la inicializaciéon de Ilg, que en las anteriores ver-
siones era implementado como una lista List<Set<Long>>, por las llamadas a los cons-
tructores de RefinablePartitions, tal como se ve en la Figura 5.10. Asi, se logra bajar la
complejidad de varias operaciones frecuentes de II;. Por ejemplo, cuando previamente se
queria ver si Il contenia un bloque B, se debia recorrer toda la lista de bloques, es decir que
tenia complejidad O(|II5]). Con la nueva estructura, esto se realiza en O(1), simplemente
viendo si el bloque B tiene el campo alive en true. A su vez, para encontrar los bottom
states de un bloque B, se iteraba por todos los estados hasta encontrar los bottom. Ahora,
se pueden encontrar todos los bottoms directamente en la particién [start..bottomEnd).

5.5.2. Linked Transition Partitions

En el paper de Groote, Jansen et al. [12] también se sugiere la implementacién de II;
como “linked refinable partitions”. Asi, la idea es reemplazar los bunches de II; que en
las primeras versiones estaban representados como Set<Triple<Long, String, Long>>.
Para ello, se define la clase Transition tal como muestra la Figura 5.11, donde cada
transicién es un objeto que almacena el estado de origen, la accién y el estado destino. A
su vez, se almacena el bunch de II; que la contiene, y el block-bunch al que pertenece, es
decir el subgrupo que indica dentro del bunch al que pertenece, de qué estado de origen
es. Por dltimo, se implementa el campo untested, que es el contador untested|[t] descrito
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RefinablePartition Pi_s = new RefinablePartition(toMinimise.getStates());
Pi_s.seedFromInitialBlocks(initialBlocks);

Fig. 5.10: Inicializacion de IT; como RefinablePartition

en la Seccién 4.4 y usado en la Linea 9 del Algoritmo 2, necesario para la implementacién
de las corrutinas en el split.

public static final class Transition {
public final long source;
public final String action;
public final long target;
BunchSlice bunch;
BlockBunchSlice blockBunch;
int untested;

Fig. 5.11: Definicion de la clase Transition

Luego, se define la clase LinkedTransitionPartitions, tal como se ve en la Figu-
ra 5.12. Se hace referencia a II; ya que se debe consultar en diversos métodos, debido a
que los bunches dependen de los bloques de estados. El campo globalUnstable es la lista
de todas las block-bunch-slices inestables, en el sentido de la Seccién 4.1, es decir, la cola
de trabajo pendiente de la Fase 2: implementada como una lista con position tracking, per-
mite agregar y quitar elementos en O(1). Por 1dltimo, nextBunchId y nextBlockBunchId
son contadores que asignan un identificador inico a cada BunchSlice y BlockBunchSlice
en el momento de su creacidn. A su vez, estd la lista allTransitions, que es la lista que
contiene todas las transiciones del LTS. Esta es la lista principal sobre la cual se cons-
truyen las cuatro vistas de las transiciones descritas en el paper que permiten sostener la
complejidad deseada.

public final class LinkedTransitionPartitions {
RefinablePartition Pi_s;
List<Transition> allTransitions;
Map<Long, List<Transition>> bySource;
Map<Long, List<Transition>> byTarget;
List<BunchSlice> liveBunches;
Map<RefinablePartition.Block, List<BlockBunchSlice>> slicesByBlock;
List<BlockBunchSlice> globalUnstable;
Map<Triple<Long, String, Long>, Transition> transitionLookup;

nextBunchId;
nextBlockBunchlId;

Fig. 5.12: Definicion de la clase Linked TransitionPartitions

Por un lado, esta la vista por bunch 1iveBunches. Esta vista se implementa como una
lista de bunch slices List<BunchSlice>, donde la clase BunchSlice agrupa las transiciones
de un mismo bunch de II;. Esta es la vista que implementa directamente la particion 11,
y reemplaza al IdentityHashMap que en las versiones anteriores representaba el conjunto
de bunches. La Figura 5.13 muestra como queda la estructura sobre el ejemplo de la
Figura 5.1. A diferencia del paper, esta vista no mantiene de forma explicita los action-
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block-slices T'e, g definidos en la Seccién 4.1 (los subconjuntos de transiciones de un mismo
bunch con igual accién y bloque destino), sino que estos se calculan momentédneamente
solo cuando hace falta refinar un bunch, en el método peelSlice, que es también donde
se evalda la condicién #aB'(T) > 1 de la Linea 5 del Algoritmo 1.

AN AN A AN

b b
S3->871->S7l95->87|50—>881—>587—>5 g—>585—>562—>56o—>564->854’>532’>83 1->83

Fig. 5.13: La estructura de 1iveBunches, que representa la vista de todas las transiciones ordenadas
por bunches de IT;. Se usa el ejemplo de la Figura 5.1.

Luego, la segunda vista es s1icesByBlock, que se implementa como un mapa Map<Block,
List<BlockBunchSlice>>, donde cada bloque de Il tiene asociada una lista de todos sus
block-bunch-slices Tz_,, definidos en la Seccién 4.1, que serian las transiciones que se ori-
ginan desde el bloque dentro de cada bunch. Este mapa permite recuperar en O(1) todas
las block-bunch-slices de un bloque, lo cual es utilizado cuando se parte un bloque, ya
que se debe redistribuir las block-bunch-slices del bloque viejo entre los dos bloques nue-
vos. La Figura 5.14 muestra la estructura de slicesByBlock para el ejemplo presentado

anteriormente.

a c b d d T T T T b b a a d
81—>S 0 —> Sgls1 —> Sglsa — Sels0 —> S@lS4 — S5[S4 —7 S3S2 —> SYS1 — S3Us7 — S7YS8 —> S{S3 —7 S7S5 —7 S 5—>56

Fig. 5.14: La estructura de slicesByBlock, mostrando la vista de las transiciones agrupadas por
block-bunch-slice.

La tercera vista mencionada agrupa las transiciones por su estado de origen. Se im-
plementa como un mapa de tipo Map<Long, List<Transition>> llamado bySource y se
expone con el método outgoing(s), que devuelve todas las transiciones salientes del es-
tado s. Esta vista es estatica, ya que como la lista de transiciones salientes de un estado
se fija segin el LTS de entrada y no varia, la estructura no se modifica en ningin paso del
algoritmo. Se usa de referencia para poder obtener todas las transiciones salientes de un
estado, por ejemplo, durante el split. La Figura 5.15 muestra la estructura, donde cada
estado de origen tiene asociada la lista de sus transiciones salientes.

Por ltimo, la cuarta vista es la inversa de la anterior y agrupa las transiciones por su
estado destino, tal como muestra la Figura 5.16. Se implementa como un mapa de tran-
siciones Map<Long, List<Transition>> denotado byTarget y se expone con el método
incoming(s), que devuelve las transiciones entrantes al estado s. Por el mismo motivo
que la vista anterior, también es estatica. Optimiza el proceso de cuando un bloque se
parte, ya que se deben marcar como inestables las block-bunch-slices de los bunches que
tenfan transiciones apuntando a los estados del bloque que se separd, y byTarget permite
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Fig. 5.15: La estructura bySource, que representa la vista de transiciones ordenadas por estado de
origen.

acceder a ellas facilmente recorriendo para cada estado del nuevo bloque, sus transiciones

RTE AR TR R

T b b
84 S32—>$31—>834—>855—>362—>56Lo—>563—>87151—>87l55—>877—>370—>881—>sgg—>sg

.g

Fig. 5.16: La estructura byTarget, mostrando las transiciones agrupadas por estado destino.

Es importante aclarar que las cuatro vistas no implican que haya cuatro copias de
las transiciones, sino que existen cuatro agrupaciones de los mismos objetos Transition,
ya que cada transicion guarda punteros a su BunchSlice y a su BlockBunchSlice, y el
puntero a la propia Transition es lo que se relaciona en las listas de bySource y byTarget.
Es por esto que el paper las llama “linked”, ya que una unica instancia participa de las
cuatro vistas/particiones a la vez.

5.5.3. EIl método split como corrutinas

Como se explicd anteriormente, la funcién split en el paper se idea originalmente como
dos corrutinas, tal como se detalla en la Seccién 4.4 y se formaliza en el Algoritmo 2, donde
la corrutina de R comienza con los estados iniciales que deben ir en R y luego extiende
el conjunto hacia atras, recorriendo las transiciones inertes. A su vez, la corrutina de
U identifica a los estados que no estan en R, contando por cada estado cuantos son sus
sucesores que todavia no estan en U. Ejecutar estas corrutinas de forma alternada, un paso
cada una (en lockstep), es la esencia de la complejidad del paper, tal como se analiza en el
parrafo “Divisién de bloques” de la Seccién 4.5, ya que en cuanto una corrutina agrega a
su conjunto mas de la mitad de estados totales que tenia el bloque, se corta su ejecucion.
Este corte consigue que cada llamada a la funcién split pase de tener que recorrer todo el
bloque en peor caso, a que pase a recorrer solo el subbloque mas chico de los dos conjuntos
de estados resultantes. Sin embargo, en las primeras versiones la implementacién se habia
reducido a realizar backwards-reachability para R, es decir, no se habia desarrollado la
optimizacion sugerida en el paper. Por su importancia en la complejidad final, era esencial
implementarla en nuestra versién en MTSA. Sin embargo, Java no tiene la posibilidad de
implementar corrutinas de forma nativa.

Para poder subsanar esa dificultad en la implementacién, se implementaron dos fun-
ciones: rStep que ejecuta un paso en el analisis del bloque R y uStep que ejecuta un paso
en el andlisis del bloque U. Ahora, jcémo representamos qué es un ”paso” en las funcio-
nes? Para esta implementacién, un paso en cada funcién es analizar el proximo estado
que corresponde chequear si pertenece al subbloque de la funcién. Para ello, se imple-
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mentaron dos estructuras de colas, una para cada funcién, que contienen los estados que
faltan analizar. En cada paso, cada corrutina toma el siguiente paso y ejecuta el andlisis
correspondiente para ver si ese estado corresponde o no en su conjunto. A su vez, se im-
plementan los contadores "rSize” y ”uSize”, que son los que materializan el corte en % |B|
del Algoritmo 2. Esto permite validar que cuando alguno de los dos contadores supere la
mitad de los estados del bloque, se deje de ejecutar esa corrutina y no se sigan analizando
estados para ese subbloque, haciendo que solo finalice la corrutina del subbloque mas chico
y luego se calcule el conjunto final de estados para cada subbloque, tal como se detalla en
el paper y tal como fue explicado en la secciéon previa.

Si bien esta implementacién no mantiene de manera completamente fiel el detalle del
paper, permite que repliquemos la cota de O(mlogn) de la Seccion 4.5 dentro de las
limitaciones del lenguaje utilizado.
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6. VALIDACION Y EXPERIMENTACION

6.1. Metodologia

Luego de finalizar la implementacién, continuamos con la evaluacién del método. Por
un lado, se queria evaluar la correctitud de la versién final del cédigo del algoritmo en
MTSA, y por el otro lado se queria evaluar el rendimiento del mismo, para luego poder
compararlo con el algoritmo de WSOE previamente implementado en MTSA.

Al comenzar a realizar estas experimentaciones, se intenté reemplazar el llamado al
algoritmo de WSOE dentro del proceso de sintesis composicional, por el llamado al recién
implementado algoritmo Branching bisimilarity. Sin embargo, a medida que se comenzaron
a realizar estas experimentaciones, la obtencion de resultados se hacia cada vez mas costosa
y poco escalable, ya que el tiempo que tardaba en correr el proceso de sintesis completo
era muy largo, lo que no nos permitia tener flexibilidad a la hora de afinar y mejorar
los resultados obtenidos. Por ello, se aplicé una metodologia de captura de las instancias
de minimizacién, de forma que se corrié una vez el algoritmo de sintesis composicional
completo con los conjuntos de casos de prueba ya armados por Gagliardi et al. [8] y en el
contexto de este proceso, se almacend en diferentes archivos todos los parametros que eran
introducidos en el llamado al algoritmo de minimizacién. Esto nos permitié extraer 2212
instancias de casos de LTS a minimizar, con las que luego pudimos validar y experimentar
de forma mas flexible y eficiente con las diferentes versiones de nuestra implementacion
del algoritmo de Branching bisimilarity.

Cada instancia capturada queda representada por un par de archivos. El primer ar-
chivo, de tipo .1ts, contiene el autémata a minimizar en el formato FSP que interpreta
MTSA, es decir, sus estados y sus transiciones etiquetadas. El segundo archivo almacena
en formato JSON el resto de los pardmetros que la llamada a la minimizacién recibe jun-
to con el LTS, lo que incluye principalmente el alfabeto local, las etiquetas controlables
y las locales. Luego, cada par .1ts/.json contiene toda la informacién necesaria para
reconstruir exactamente el problema de minimizacién de forma aislada, sin necesidad de
reejecutar la sintesis composicional que lo genero.

Cada corrida de experimentacién para un algoritmo de minimizacion registra sus re-
sultados en un archivo CSV en el que se agrega una fila por cada instancia, version del
algoritmo y repeticién, para permitir correr varias veces cada instancia y luego tomar la
mediana de los valores resultantes. Ademas del tamafio del resultado (cantidad de estados,
de transiciones y de transiciones tau del LTS minimizado), cada fila guarda el tiempo de
ejecucién y el uso de memoria. Para obtener mediciones mas confiables, cada instancia se
ejecutd 3 veces, y se registré también el estado final de la corrida (éxito, error o timeout).

Por ultimo, se corrié la misma para tres versiones del nuevo algoritmo de Branching
bisimilarity implementado en MTSA. En primer lugar, la vl que es la primera implemen-
tacién naive del algoritmo, presentada en la Seccién 5.2. Luego la v2, que es la presentada
en la Seccion 5.4, con las primeras optimizaciones. Luego, la v3, que es la versién final
del cédigo con todas las optimizaciones ya implementadas, tal como se detalla en la Sec-
cién 5.5. Por iltimo, se realizé a su vez una corrida de la experimentacion del algoritmo
de WSOE para poder utilizar sus resultados en comparacion.

Los experimentos fueron ejecutados en una computadora con procesador Intel i7-7700
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CPU @ 3.60GHz, con 8GB de RAM.

6.2. Validacién de correctitud

Con el objetivo de validar la correctitud del algoritmo, se buscé en primer lugar tomar
instancias de diversos tamanos y de distintos casos, asegurando construcciones variadas,
y se utilizaron a estas instancias para comparar el resultado obtenido con el algoritmo de
branching con el resultado obtenido por la herramienta mCRL2 [17], cuya implementacién
de branching bisimulation fue desarrollada por los propios Groote y Jansen a partir del
algoritmo [12] descrito en el Capitulo 4. Esto la convierte en un ordculo adecuado para la
validacién, ya que implementa exactamente la misma nocién de equivalencia y el mismo
algoritmo que nuestra implementacién en MTSA. Concretamente, para cada instancia
se corrié el mismo LTS de entrada por ambas implementaciones y se compar6 el LTS
minimizado que devolvia cada una, verificando que el resultado obtenido fuera el mismo.
Esto nos permitié validar la correctitud de nuestro algoritmo como primer paso.

Luego, se corrié también una validacién de correctitud mas fuerte, corriendo el algorit-
mo de WSOE y el de Branching y validando que para cada instancia, nunca debia suceder
que Branching junte dos estados que WSOE dejaba separados, ya que eso implicaria un
bug en el codigo desarrollado, tal como se detallé en el Teorema 3.4.1.

Luego de validar la correctitud y asegurar que el algoritmo estaba funcionando en
términos tedricos tal como se esperaba, se procedié con la experimentacién.

6.3. Resultados

Tal como se detallé anteriormente, las instancias fueron capturadas replicando los ca-
sos de prueba del procesamiento de sintesis de controladores. En este contexto, la mayor
parte de las ocasiones se busca minimizar grafos lo mas pequenos posibles, y son pocas
las ocasiones donde se debe minimizar un grafo més grande. Es por eso que el 14,6 % de
las instancias (322 de las 2212) tienen mds de 100 estados. Los experimentos resultan mas
interesantes de analizar en casos donde los grafos son més grandes ya que ahi podremos
ver mejor la materializacién de la complejidad tedrica. A su vez, la proporcién entre es-
tados y transiciones es desigual, ya que la mayoria de las instancias tiene mas del doble
de transiciones que de estados, lo que resulta en que més del 27 % de las instancias ana-
lizadas supera las 200 transiciones. Esto nos dard un enfoque particularmente interesante
de analizar, ya que la complejidad de nuestro algoritmo esta atada también al nimero de
transiciones del LTS a minimizar.

6.3.1. Tamano de la reduccion final

En este contexto, nos interesaba analizar cémo impactaban para estas instancias el
resultado final de la minimizacién realizada. En ese sentido, luego de correr la experimen-
tacién para WSOE y para la version final de branching (v3), pudimos ver que en el 83 %
de los casos analizados, el resultado de la minimizacién de WSOE fue el mismo que el
obtenido por el algoritmo de branching bisimilarity. Es decir, solo en un 17 % de los casos
sucedié el caso ejemplificado en el Ejemplo 4 de la Seccién 3.3 (Figura 3.4). Este resul-
tado es 1til para demostrar que en la mayoria de los casos, a pesar de la diferencia en la
equivalencia tedrica entre ambos algoritmos, los casos donde esta diferencia se materializa
en la experimentacion es la minoria.
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6.3.2. Tiempos

Tiempo vs Tamafio de entrada log-log Tiempo vs Tamafio de entrada lineal
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Fig. 6.1: Tiempo de minimizacién en funcién de la cantidad de estados del LTS de entrada.

Las Figuras 6.1a y 6.1b muestran el tiempo de minimizacién en funcién de la cantidad
de estados iniciales, la primera en escala log-log y la segunda en escala lineal. En la escala
log-log se ve que para instancias chicas el tiempo se ve dominado por el costo fijo de
preparar la ejecucion y no el algoritmo en si, por lo que ahi no hay diferencias entre
WSOE y las versiones de branching. Recién a partir de los n ~ 100 estados las curvas
se separan y se vuelve visible el comportamiento asintético de cada algoritmo, con v3
quedando consistentemente por debajo del resto. La escala lineal muestra de forma evidente
la magnitud de esa diferencia en los grafos grandes, ya que mientras WSOE crece de forma
practicamente lineal con el tamano y llega a tardar del orden de 7600 ms en las instancias
mas grandes, v3 se mantiene por debajo de los 1000 ms. Las versiones vl y v2 siguen
de cerca a WSOE, por momentos comportdndose brevemente mejor. Esto demuestra que
las optimizaciones finales sugeridas por el paper fueron claves para materializar la mejora
asintética en la complejidad del algoritmo.

Como se mencion6 al comienzo de este capitulo, la mayoria de las instancias tiene
muchas més transiciones que estados, y la complejidad tedrica del algoritmo de branching
depende justamente de la cantidad de transiciones. Por eso resulta interesante analizar el
tiempo también en funcién de las transiciones. Las Figuras 6.2a y 6.2b muestran el tiempo
de minimizacién contra la cantidad total de transiciones m del LTS de entrada (izquierda)
y contra la cantidad de transiciones 7, ambas en escala log-log. En la Figura 6.2a se ve que
v3 se mantiene por debajo de v2 y de WSOE a lo largo de casi todas las instancias, y que el
tiempo de las versiones de branching queda correlacionado con m. La Figura 6.2b analiza
particularmente las transiciones 7 (excluyendo las instancias sin ninguna transicién 7).
Esto resulta interesante ya que por la naturaleza del algoritmo de branching, el algoritmo
se deberia comportar mejor para casos donde hay maés estados posibles de minimizar, ya
que alli se deben realizar menos iteraciones sobre las particiones. Este grafico muestra
justamente que la ventaja del algoritmo de branching se expone justamente sobre las
instancias con mas transiciones 7. Por dltimo, nuevamente podemos ver como se muestra
la mejora sobre los tiempos al implementar las optimizaciones mencionadas en el paper,
que fueron claves para alcanzar y mejorar los tiempos de WSOE.
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Fig. 6.2: Tiempo de minimizacién en funcién de la cantidad de transiciones del LTS de entrada
(mediana por bin de tamano, escala log-log).

6.3.3. Memoria

Segin el trabajo original de Groote, Jansen et al. [12], la utilizacién del espacio de
memoria del algoritmo de Branching bisimilarity es menor que la de varios algoritmos
previos con los que los autores la comparan. Sin embargo, a partir de las experimentaciones
realizadas obtuvimos el resultado graficado en la Figura 6.3a. Como se muestra, todas las
versiones de Branching utilizaron, en promedio, mas memoria que la versién de WSOE.
Para analizar este resultado, usamos la memoria asignada por cada minimizacién, A =
MemA fter—MemBefore. Para la mayoria de las instancias, este nimero se mantiene estable
para todas las repeticiones de las corridas del algoritmo analizado, lo que nos da la pauta
de que es una medida confiable.

Analizando la Figura 6.3a podemos ver que la v2 utiliza en casi todos los casos mas
memoria que las demds versiones de Branching y de WSOE. Analizando esta diferen-
cia, se puede suponer que esto se debe a que la v2 es la que menos estructuras nativas
de Java utiliza. Esta versién utiliza varios indices propios para introducir las primeras
optimizaciones, como el IdentityHashMap targetStateToBunches y la IdentityQueue,
manteniendo a su vez la implementaciéon de vl de los bloques con Set<Long> y para
los bunches, Set<Triple>. Estos indices duplican las referencias a los estados y a las
transiciones, y por eso aumenta tanto el uso de la memoria. A su vez, vl al no tener estas
referencias, es mas liviana. Por dltimo, v3 vuelve a ser mas liviana porque al introducir las
clases de RefinablePartition y LinkedTransitionPartitions, el costo de los indices
se absorbe dentro de la misma estructura.

Sin embargo, la comparacién que mas nos interesa es por qué el uso de memoria de v3
es mayor que el de WSOE. Analizando ambos algoritmos, podemos ver que WSOE utiliza
una unica estructura de datos para la particiéon de estados, por lo que no se debe mantener
también nuevas estructuras para las particiones de transiciones, sino que eso se recalcula
constantemente a partir de cada unificacién de estados. Esto implica mayor tiempo de
procesamiento pero también menos uso de memoria. Por ltimo, también se debe conside-
rar que el algoritmo de Branching declara varias estructuras de datos nuevas, propias del
algoritmo, mientras que WSOE utiliza tipos de datos nativos para las estructuras. Esto
resulta en que la recoleccién y optimizaciéon de memoria de Java sea mas eficiente para
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Fig. 6.3: Memoria asignada por la minimizacién (A = MemAfter — MemBefore, mediana por bin
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7. CONCLUSIONES

Esta tesis se propuso mejorar la escalabilidad de la sintesis composicional de contro-
ladores atacando su cuello de botella, el paso de minimizacién que se ejecuta una vez por
iteracién y que hasta ahora se resolvia calculando Weak Synthesis Observational Equiva-
lence (WSOE) con un algoritmo de complejidad O(nm). La propuesta fue reemplazarlo
por branching bisimilarity, para la cual existe el algoritmo O(mlogn) de Groote, Jansen,
Keiren y Wijs [12].

El primer resultado del trabajo fue descubrir que el reemplazo no es directo. Las dos
equivalencias no coinciden, y lo que hace falta garantizar es que branching nunca fusione
un par de estados que WSOE mantiene separado, ya que eso significaria reducir de mas
y potencialmente perder soluciones del problema de control. La hipétesis natural, tomar
como acciones internas a todas las acciones locales, resulta incorrecta, y el Ejemplo 3 de la
Seccién 3.3 exhibe un contraejemplo concreto en el que, al ocultar una accién controlable
local, branching fusiona un par que WSOE distingue. Restringiendo las acciones internas
a las acciones locales no controlables (1 = T,) la correspondencia se restablece, y el
Teorema 3.4.1 demuestra que en ese caso vale ~g C ~yy. La inclusién ademas es estricta,
como muestra el Ejemplo 4 adaptado de van Glabbeek y Weijland [11].

Con ese resultado como base, los objetivos alcanzados fueron los siguientes.

= Caracterizar formalmente la relacion entre WSOE y branching bisimilarity en el
contexto de la sintesis composicional, identificando la condicién sobre el conjunto de
acciones internas bajo la cual el reemplazo es correcto.

» Implementar el algoritmo O(mlogn) de Groote, Jansen et al. dentro de MTSA [16]
e integrarlo al flujo composicional en reemplazo de la llamada existente a WSOE.
La implementacién atravesé tres iteraciones, una primera version funcional, una
segunda con optimizaciones parciales y una tercera que incorpora las estructu-
ras RefinablePartition y LinkedTransitionPartitions necesarias para alcanzar
efectivamente la cota tedrica.

= Desarrollar una metodologia de evaluacién basada en la captura de 2212 instan-
cias reales de minimizacién, extraidas instrumentando una corrida completa de la
sintesis composicional sobre el conjunto de casos de prueba existente. Esto permitié
iterar sobre la implementacion sin pagar el costo de reejecutar la sintesis en cada
experimento.

= Validar la correctitud de la implementacion contra dos ordculos independientes. El
primero fue la implementacién de referencia de mCRL2 [17], escrita por los propios
autores del algoritmo, y el segundo fue el resultado del algoritmo de WSOE, ve-
rificando sobre cada instancia que nunca ocurriera la fusiéon que el Teorema 3.4.1
prohibe.

= Evaluar empiricamente el rendimiento. La versién final se mantiene por debajo de
los 1000 ms en las instancias mas grandes, donde WSOE alcanza los 7600 ms, y la
ventaja se acentiia sobre los modelos con mayor cantidad de transiciones internas.
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En el 83% de las instancias ambas equivalencias producen exactamente la misma
reduccion.

El trabajo también deja identificadas algunas limitaciones.

= Uso de memoria. Contra lo que sugiere el andlisis del paper original, todas las ver-
siones de branching implementadas en Java consumieron en promedio mas memoria
que WSOE.

» La mejora sélo se materializa en instancias grandes. Por debajo de los n =~ 100
estados el tiempo estd dominado por costos fijos y no hay diferencia apreciable entre
los algoritmos.

Como trabajo a futuro, presentamos las siguientes ideas.

= Mientras se desarrollaba esta tesis, Groote y Jansen publicaron un nuevo algoritmo
O(mlogn) para branching bisimilarity [13], esta vez basado en particiones de estados,
que combina las estructuras de datos mas simples de los algoritmos sobre estructuras
de Kripke con una representacién mas econdémica de la particién de transiciones, y
cuyos benchmarks reportan mejoras tanto en tiempo como en espacio. Ademas, el
mismo grupo continiia trabajando en algoritmos todavia maés eficientes para esta
equivalencia, por lo que conviene estar atentos a los resultados que surjan en esa
linea. Se podria ver de implementar este nuevo algoritmo con estructuras de datos
eficientes en Java y ver si los tiempos o el uso de memoria presentan alguna mejora
significativa.

= Evaluar el algoritmo sobre representaciones simbdélicas. Todos los LTS que
minimizamos en esta tesis estdn representados de forma explicita, es decir, enume-
rando estados y transiciones uno por uno, que es la representaciéon que usa MTSA.
Existe sin embargo una familia de algoritmos de minimizacién que opera sobre re-
presentaciones simbolicas, donde los conjuntos de estados y la relacién de transicién
se codifican como diagramas de decisién binarios (BDDs) y el refinamiento de la
particion se realiza mediante operaciones sobre esos diagramas. Un ejemplo es Si-
gref [14], una caja de herramientas que implementa varias de las equivalencias de
bisimulacién, entre ellas branching y weak bisimulation. Esa representacion cambia
por completo el costo de las operaciones elementales sobre las que se apoya el analisis
O(mlogn), ya que no hay un costo constante por transicién individual, sino que el
costo depende del tamano del BDD, que a su vez no es mondétono en la cantidad de
estados. Queda entonces como pregunta abierta si las mejoras en tiempo que me-
dimos acé se mantienen al ejecutar estos algoritmos sobre LTS con representacién
simbdlica.
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