Reporte Técnico

Modelando el cilculo de Ambientes en utce

John Alexander Vargas, Juan Francisco Diaz, Frank Valencia, Carlos Olarte

Octubre de 2009

1. Introduccién

La programacion concurrente por restricciones ccp, es un formalismo para
modelar computacionalmente sistemas de agentes que interacttian entre ellos a
través de un almacén de restricciones. ntce es un célculo basado en ccp para
modelar sistemas reactivos adicionando el concepto de tiempo y no determinis-
mo.

Un objeto (o proceso) se mueve cuando cambia sus conexiones de comuni-
cacién que puede ser visto como enlaces de interaccién con otros procesos, 0O
cuando cambia su localizacién o configuracion espacial.

Esta nocién de movilidad es una caracteristica fundamental de algunos sis-
temas reactivos y ntcc y ccp han mostrado que modelar movilidad en ellos no
es una tarea que se pueda realizar de forma natural. Esto es porque las vari-
ables logicas solo se pueden asignar una vez y entonces, no se pueden enviar
dos mensajes distintos por el mismo canal, pues de lo contrario, el almacen de
restricciones se vuelve inconsistente. El calculo de ambientes modela sistemas
moviles a través de jerarquias y configuraciones espaciales de procesos, a par-
tir de este calculo, se definieron féormulas de logicas espaciales que describen
propiedades de sistemas maéviles como los modelados en 7-calculo y en ambi-
entes.

El calculo BioAmbients [Reg03] es una abstraccion de sistemas biomolecu-
lares que usa el w-célculo para modelar los aspectos bioquimicos y moleculares,
y el calculo Ambientes, para modelar aspectos de localizaciéon molecular y com-
partimentos, incluyendo el movimiento de moléculas entre compartimentos.

De los célculos que han surgido como extensiones del ccp se encuentra el utce
que permite modelar comportamiento infinito y movilidad proviendo un modelo
que permite imitar el mecanismo de paso de nombres como se hace en w-célculo
[O1PalVal07]



La meta propuesta es explorar el uso del calculo utce, paramterizandolo con
un sistema de restricciones basado en la logica espacial del célculo de ambi-
entes, para modelar procesos con propiedades de localidad de sistemas méviles.
En particular se quiere modelar el sistema endocrino de regulacién de peso cor-
poral, que ha sido abordado como ejemplo para el calculo bioambients. Esto
involucra codificar propiedades de procesos del w-calculo y del calculo ambients
como formulas de la légica espacial en el sistema de restricciones.

La metodologia a seguir es:

1. Definir formalmente el sistema de restricciones basado en las logicas espa-
ciales definidas para el calculo de ambientes.

2. Escoger un ejemplo sencillo modelado con el célculo de ambientes y mod-
elarlo con utcc y el sistema de restricciones definido.

3. Verificar que utcc parametrizado con el sistema de restricciones de 16g-
icas espaciales satisface las propiedades descritas con esa misma logica.
Caracteristica de ccp y sus extensiones.

4. Definir un modelo del sistema endocrino de regulaciéon de peso corporal.

5. Verificar propiedades de localidad del modelo creado para el sistema en-
docrino de regulacion de peso corporal.

Este reporte presenta una introducciéon del sistema de restricciones, un ejem-
plo sencillo modelado con wtcc parametrizado con el sistema de restricciones
e intentos de definir reglas de satisfacciéon de los procesos del calculo para las
férmulas de la légica.

1.1. Programacién Concurrente por Restricciones

La programacién concurrente por restricciones C'C' P es un modelo computa-
cional donde cambia la idea original de variables de asignacién y lectura como
mecanismo de sincronizacién por un almacén de restricciones donde se impo-
nen restricciones a través de un operador tell y se ejecutan procesos si ciertas
restricciones se pueden deducir de las guardadas en el almacén de restricciones
con un operador ask, [SarRP9(]

= D.A
e|p(X):: A|D.D
cle—= A|ANAIBX . A|p(X)

Sintaxis de CCP

P
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Un sistema de restricciones simple es una estructura < D,F>, donde D es
un conjunto no vacio de tokens o restricciones primitivas. y Fc pD x D es una
relacion de implicacion (inferencia). pD es el conjunto de subconjuntos finitos
de D que satisfacen:



s Cl: uk P cada vez que P € u

s C2: uk @ cada vez que u - P paratodo Pevy vk Q

Un aspecto importante a tener en cuenta es que para que un sistema de restric-
ciones sea implementable la relacién - debe ser decidible.

El almacen de restricciones en ccp es monoténico, es decir solo de pueden
adicionar restricciones en él y estas no pueden modificarse o eliminarse.

Si < Ay,c >—< Ay, d > es una transicién interna posible y e > ¢ entonces
<Aj,e>—< Ag,dUe >

Monotocidad Operacional

Con la idea de definir un sistema de restricciones para modelar compor-
tamiento de movilidad a través de propiedades espaciales, es necesario que el
almacen de restricciones no permita comportamiento monoténico con el tiem-
po sobre la configuracién espacial, es decir, poder modelar cuando un proceso
cambia su ubicacién. De esta manera se debe intentar con un calculo que per-
mita estos cambios en el sistema de restricciones. tcc es un calculo que es una
extension de ccp que adiciona la nocién de tiempo, el cual es conceptualmente
dividido en unidades discretas como intervalos de tiempo. El almacen de re-
stricciones no se transfiere entre unidades de tiempo, a no ser que se especifice
la imposicién de una restriccién como un proceso que replica en el tiempo. De
esta manera se intentara definir el sistema de restricciones basado en la logica
espacial para este tipo de calculo.

El célculo tcce introduce operadores para esperar en una unidad de tiempo la
ejecuciéon de un proceso y para esperar si una condicién se cumple en la unidad
de tiempo actual; si no se cumple entonces un proceso seré ejecutado en la sigu-
iente unidad de tiempo.

P,Q == skip | tell (¢
whencdo P | P Q
(local ) P | next P
unless cnext P | P

Sintaxis de tce

El calculo utcc remplaza el operador when ¢ do P de tcc por (abs ’; c)

P, estos procesos pueden ser vistos como A-abstracciones del proceso P en las
variables ", sobre las restricciones c.



1.2. Calculo de Ambientes

El calculo de ambientes es uno de los formalismos nominales para modelar
sistemas moviles. Aqui se ve la movilidad como la evoluciéon de configuraciones
espaciales sobre el tiempo [CarGor97]. En este célculo los ambientes cumplen
las siguientes caracteristicas: Un ambiente puede estar dentro de otro ambiente.
Un ambiente es un lugar limitado donde ocurre una computacién. Un ambiente
puede moverse como un todo. Cada ambiente tiene un nombre y una coleccién
de subambientes. Los nombres son muy importantes, pueden ser creados o pro-
porcionados para nombrar ambientes algunas veces de cuyas acciones pueden
ser extraidas. A continuacién se presenta la sintaxis de este céalculo de procesos.

PO.R:= processes
0 void
PlQ composition spatial
\P replication
M[P] ambient
M.P capability action
(n).P input action } temporal
(M) output action

M= messages
n name } names
in M can enter into M
out M can exit out of M } capabilities
open M can open M
£ null
MM’ composite } paths

Sintaxis del calculo de Ambientes

Las operaciones de reduccién que permiten expresar el comportamiento dinami-
co de ambientes en el sentido de poder entrar en un ambiente, poder salir de un
ambiente o poder abrir el contenido del ambiente, son:

nlinm. P| Q] | m[R] — m[n[P | O] | K] (Red In)
m[n[outm. P | Q]| R] — n[P | O] | m[R] (Red Out)
openn.P|n[Q]—P| QO (Red Open)
(n).P | {M) — P{n<M} (Red Comm)
P— Q = a[P]— n[Q] (Red Amb)
P—0 = P|R—0|R (Red Par)
P’=P,P—0.0=0 = P — 0’ (Red =)

—=* 15 the reflexive and transitive closure of —

Reglas de Reduccion del céalculo de Ambientes



En la primera regla de reduccién se modela la accién de un ambiente con
nombre n y con procesos Py @ en su interior, para entrar como un todo a otro
ambiente llamado m. En la segunda relga se muestra la accién opuesta, salir de
un ambiente. La tercera regla modela la capacidad para abrir el contenido de un
ambiente y su interior queda expuesto. Se presenta la regla de comunicaciéon. Por
ejemplo el proceso a[plout a.inb. < m >]||blopen p.(x).z[]] representa un proceso
p que viaja saliendo del ambiente a, entrando al ambiente b, donde es abierto.
Contiene un mensaje m que es leido y usado para crear un nuevo ambiente.

a[plout a. in b. (m)]] | blopen p. (x). x[]]
— a[] | p[in b. (m)] | blopen p. (x). x[]] (Red Out)

— a[] | b[p[(m)] | open p. (x). x[]] (Red In)
—= a[] | b[{m) | (x). x[1] (Red Open)
— a[]| b[m[]] (Red Comm)

1.3. Légicas Espaciales

Las logicas espaciales|CarGor03] son un formalismo para especificar propiedades
espaciales como jerarquia de localizaciones en el calculo de ambientes. Como log-
ica modal, el valor de verdad depende del estado. En este caso depende del aqui
(espacio) y el ahora (tiempo). Cada férmula habla sobre el tiempo actual como
estado actual de ejecuciéon y lugar actual como localizacién actual. Por ejemplo
la formula n[0] es leida como “Aqui y ahora hay una lozalizacion vacia llamada
n”. También se han usado para describir el comportamiento y estructura espacial
de sistemas concurrentes, en particular del w-calculo asincrono[?]. La sintaxis es
como sigue:

M, 1L Un nombre 7 o una variable x
A B, C == T Verdad
-A Negacion
AV B Disyuncién
0 Nulo
A|B Composicion
Ar> B  Garantia
n[A] Locacion

AQn Ubicacion
n®A Revelacion
Aon Ocultamiento
n<n' > Mensaje
A Modalidad en algiin momento
<A Modalidad en algun lugar
VA Cuantificador Universal

Nz A Cuantificador de Frescura



Formulas de la logica espacial

Las tres primeras férmulas son como en las logicas proposicionales, el valor
de verdad, la disyuncién y la negacién. El nulo son propiedades que cumplen
procesos nulos del célculo, la composicién indica la propiedad de dos procesos
componen un proceso completo en una localizaciéon. La garantia A > B es una
propiedad satisfecha por todos los procesos que estando al lado (estar al lado
quiere decir que componen un proceso) de un proceso que satisface A, se satisface
o se deduce B. n[A] es la propiedad que cumplen los procesos conformados por
un lugar con nombre n y cuyo proceso interno satisface a A. Este operador es
usado para ambientes. AQn se cumple para los procesos que pueden ser ubicados
en un lugar con nombre n. n® A la revelacion de n es una propiedad satisfecha
por los procesos que tienen un nombre restringido n en procesos que satisfacen
A. A@n es cumplida por los procesos en los cuales se puede restringir el nombre
n. El operador n < m > es definido para procesos con envio de mensajes a través
de canales de comunicacién del w-célculo.

2. Modelando el cilculo de ambientes con utcc y
un sistema de restricciones espaciales

2.1. Definicién de un Sistema de Restricciones Espaciales
(SRE).

Un sistema de restricciones representa informaciéon parcial de un sistema
(Como un sistema de base de datos)[CarGio03]. Con el proposito de usar for-
mulas de légicas espaciales como restricciones basicas, describiendo la estructura
de los datos en forma de arbol como lo hacen en [CrisCarGor02], se puede tener
un sistema de restricciones donde su informacion sirva como modelo para la
logica espacial.

Se define el sistema de restricciones espaciales (SRE) < D,F>, donde D =
Dgs ® Dy, Dg es un conjunto de estructuras de datos en forma de arbol que
son descritas mediante formulas de la logica espacial. Dy es un conjunto de
predicados de logica de primer orden para modelar los canales de comunicacion.
La relaciont-g queda definida como la composicién de las reglas de inferencia y
deduccion definidas por Fp, y Fp, -

Con las férmulas de la logica espacial se pueden especificar restricciones
(propiedades) que deben cumplir las variables de dominio de grafos (arboles
especificando configuracion de locacion), y con las de primer orden se pueden
especificar propiedades de conecitividad.

La idea es separar de los procesos del calculo de ambientes, la informacién de
como esta configurado espacialmente un ambiente y las acciones que se pueden
ejecutar. La informacion sobre la configuracion se impone en el sistema de re-
stricciones mediante procesos tell de utcc y el operador de abstraccion serd



usado para modelar las acciones definidas en el calculo de ambientes y el envio
de mensajes al estilo del w-calculo.

2.2. Modelando ambientes y acciones

= Accion de entrar a un ambiente

P £ a[inb.R], Q £ b[S], entonces P|Q = a[inb.R]|b[S] — bla[R]|S] que
se ve representada en un esquema de drboles asi:

b
AN /5

Un intento de modelar este comportamiento en utcc con el SRE podria
ser, definiendo los siguientes procesos:

P £ tell (a[R))
I £ (abs Ty, Ty;a[T1] | b[T3]) next tell (b[a[T1]|T5])
Q 2 tell (b[S))

entonces el proceso P || Q|| I iniciando con un almacen de restricciones
vacio (con dominio de datos en estructura de arbol) tomaria las siguientes
configuraciones:

b
| N &
<PlQII;OD>—<Q||[;R>—<I;R S>=<skip;R >
El almacen de restricciones termina representando el comportamiento de

la accion de entrar del calculo de ambientes.

= Accion de salir de un ambiente
blajout b.R]| S| — a[R] | b[S]
Intentando modelarlo en utcc con el SRE seri’a:
O = (abs Ty, Ty; ba[T1] | T2]) next tell (a[T1] | b[T3))

P £ tell (ba[R] | S]) entonces P || O iniciando con un almacen de restric-
ciones vacio tomaria las siguientes configuraciones :

2 A~
<P|llO>—< @Q;R >=<skip;R 5>

= Accion de abrir un ambiente
P £ openb.R, Q = b[S] entonces P|Q — open R|b[S] — R|S
Esto se puede modelar en utce con el SRE asi:
P 2 tell (R)
Op = (abs Ty, Ty; Ty |b[T3]) next tell (T1|T5)



Q = tell (b[S]) entonces P || Q|| Op iniciando con un almacen de restric-
ciones vacio tomaria las siguientes configuraciones :

b,

<PllQ||Op; O >—< Q|| I;rR>—<T||;® >:><skip;éh2—\>

2.3. Ejemplo de Agente y el Firewall (Ambientes)
s Firewall £ (vw)w([klout w. in k' inw] |open k. open k. P]
s Agent £ ¥ [open k.k[Q]]
= El proceso (vk K k”)(Agent | Firewall) reduce a (v w)w|Q | P]

En utcc con el SRE Se definen los siguientes procesos:

A2 tell (K[[Q)])

B £ (abs T, Ty; K'[k[T1] | T2]) next tell (k'[T}|T5]) /* Para modelar
la accion open k */

C = (local w) tell (w[P]|k[0])

D = (abs Ty, To; k[T1] | K'[T2]) (next tell (kK'[Tz|k[T1]])) || /* Para
modelar la accion in k' */

E £ (abs T3, Ty; k[T3] | w[T4]) (next tell (w[Ty|k[T3]])) || /* Para modelar
la accion inw */

F £ (abs n, Ty, To;n[k'[T1] | T2]) (next tell (n[T}|T3])) || /* Para
modelar la accion open k' */
G = (abs T3, Ty; wlk"[T3] | T4]) (next tell (w[T3|Ty])) /* Para modelar

la accion open k" */
Entonces los procesos Agent y Firewall serian:

» Agente = A||B
» Firewall 2 C||D||E||F||G
Las configuraciones con un almacen de restricciones vacio para el proceso (local

kEk E")(Agent || Firewall) seria:

k'

<(local kk'k")(A|| B||C|| D||E|| F||G); >—< B||C||D||[E||F||G;Q >—
k' k w

k'

w

kep O
<B||D||E||F|G;® >:><B\|E\|F||GQ 0
k' w k' p w
<E|F|G; @ S—=< F|G; Q@ >=< G, >=< skip;



p
3. Proponiendo utcc como médelo para la légica
espacial

Una de las caracteristicas principales de los calculos ccp es que los procesos
satisfacen formulas de la logica subyacente en el sistema de restricciones. Verifi-
cando la conservacion de esa propiedad para utce con el sistema de restricciones
espaciales.

 tell (¢) = ¢, donde c es una férmula de la l6gica espacial.

(local z;¢) P E Hzx.A, para todo proceso P E A

(abs xz;¢) P EWz.c A Hzx. A, para todo proceso P E A

PEAAQEB
PIQFAIB

next P |= oA, para todo proceso P F A

El operador local hace la variable privada, es decir es oculta para los procesos. El
operador abs usa nombres frescos para las variables que aparecen en el guarda, y
son ocultas en el proceso abstraido. El paralelismo de dos procesos que imponen
una estructuras de arbol, crean una composicién de ellos.

4. Comentarios y trabajo en curso

= Es posible modelar sistemas de ambientes moviles en utcc parametrizado
con una logica espacial, como son modelados en el cilculo de ambientes
y que el calculo conserve la caracteristica de ccp de modelar la légica
subyacente al sistema de restricciones.

= Para utcc modelar procesos como son modelados en mw-calculo, debe tener
un sistema de predicados que indican los canales de envio de mensajes,
mensajes que estan en las variables ligadas con el operador de abstraccion.

= Para modelar procesos como en bioambients, creo que tocaria definir un
sistema de restricciones con variables de dominio de grafos (arboles) y
variables de dominio finito. Un sistema de restricciones hibrido.
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