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Resumen

El �-c�alculo es una teor��a sin tipos que interpreta las funciones como reglas, es decir,

el proceso de ir de un argumento a un valor, un proceso codi�cado por una de�nici�on.

La idea de utilizar el �-c�alculo como un marco matem�atico para la descripci�on y el

razonamiento acerca de los sistemas computacionales es antigua. De hecho, gracias

al an�alisis realizado por Turing, se puede a�rmar que, a pesar de que su sintaxis

es muy simple, el �-c�alculo es lo su�cientemente potente para describir todas las

funciones computables mec�anicamente. Pero, como mostr�o G. Berry, la computaci�on

que captura el �-c�alculo es esencialmente secuencial. Un desaf��o importante que, sobre

todo desde �nales de los a~nos ochenta, est�a implicando a muchos investigadores es la

construcci�on de un marco similar al �-c�alculo para la concurrencia y la comunicaci�on

entre procesos.

El objetivo fundamental que guiar�a el trabajo que a continuaci�on presentamos es la

formalizaci�on de un c�alculo que extiende el �-c�alculo para modelizar la concurrencia

y la comunicaci�on entre procesos. El lenguaje desarrollado se denomina �-c�alculo

Etiquetado Paralelo (LCEP). Su origen est�a en una propuesta inicial de H. A��t-Kaci

(el �-c�alculo Etiquetado) que describe un lenguaje, extensi�on del �-c�alculo, en el

que los argumentos de las funciones se seleccionan mediante etiquetas, incluyendo

tanto posiciones num�ericas como simb�olicas. Esta extensi�on es conservativa en el

sentido de que, cuando el conjunto de etiquetas es el conjunto unario f1g, el �-c�alculo

Etiquetado coincide exactamente con el �-c�alculo, condici�on que no se cumple en las

otras propuestas que vamos a estudiar comparativamente como punto de partida.

Para describir el nuevo c�alculo vamos a utilizar una sem�antica operacional dada por

un sistema de transici�on, a partir de la cual propondremos diferentes relaciones de

equivalencia para modelar los distintos aspectos relacionados con el comportamiento

operacional de los procesos.

Por �ultimo, ya que la escritura directa de programas en LCEP resulta demasiado

compleja en la mayor��a de los casos como para pensar en �el como recurso expresi-

vo adecuado para la programaci�on, vamos a de�nir un lenguaje de m�as alto nivel,

ALEPH, que posee los recursos expresivos deseables en programaci�on y permite apro-

vechar la potencia computacional del sistema. Mostraremos c�omo ALEPH se traduce

i



ii

a LCEP como c�odigo m�aquina y es a trav�es de �este como se realizan las ejecuciones

de los programas.

A lo largo del texto es importante descubrir que a trav�es de una sintaxis razonable-

mente simple es posible expresar todas las caracter��sticas que conlleva la concurrencia

dentro de un paradigma funcional.
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Cap��tulo 1

Motivaciones

A principios de los a~nos treinta, Church construy�o el �-c�alculo libre de tipos [Chu32].

B�asicamente, el �-c�alculo es una teor��a sin tipos que interpreta las funciones como

reglas, es decir, el proceso de ir de un argumento a un valor, un proceso codi�cado

por una de�nici�on. Los fundadores del �-c�alculo [Chu32] y la teor��a de la l�ogica com-

binatoria [Cur58, Cur72] (relacionada con este c�alculo) ten��an dos ideas en mente:

desarrollar una teor��a general de las funciones computables y extender esta teor��a

para hacerla servir como un soporte uniforme para la l�ogica y una parte de las ma-

tem�aticas. Sin embargo, el descubrimiento de distintas paradojas (Kleene y Rosser

[KR35] demostraron que el sistema original de Church era inconsistente) hizo que

no tuviera demasiado �exito. A pesar de ello, una parte importante de la teor��a ha

resultado relevante como base para la teor��a de la computaci�on.

La idea de utilizar el �-c�alculo [Bar91] como un marco matem�atico para la des-

cripci�on y el razonamiento acerca de los sistemas computacionales es antigua. Ya

Church propuso, usando la teor��a del �-c�alculo, una formalizaci�on de la noci�on de

\efectivamente computable" a trav�es del concepto de \�-de�nible" [Chu32]. Kleene

mostr�o que la �-de�nibilidad es un concepto equivalente a la recursividad de G�odel-

Herbrand [Kle36]. Durante los mismos a~nos, Turing [Tur37] mostr�o que su noci�on

de \computable" para una \m�aquina de Turing" es equivalente a la de \�-de�nible".

Posteriormente, usando las ideas del �-c�alculo, se han obtenido algunos de los teore-

mas fundamentales de la recursi�on.

Gracias al an�alisis realizado por Turing, se puede a�rmar que, a pesar de que su

sintaxis es muy simple, el �-c�alculo es lo su�cientemente potente para describir todas

las funciones computables mec�anicamente. De hecho, existen diversos lenguajes de

programaci�on que presentan caracter��sticas inspiradas por el �-c�alculo. Por otro lado,

gracias a las similitudes que aparecen entre el �-c�alculo y algunos lenguajes de pro-

gramaci�on, las ideas m�as importantes de su sem�antica han servido de inspiraci�on para

1



2 CAP�ITULO 1. MOTIVACIONES

el desarrollo de las de �estos. Por ejemplo, Landin dio la sem�antica de ALGOL tra-

duciendo este lenguaje al �-c�alculo y despu�es describiendo una sem�antica operacional

para �este [Lan65].

La sintaxis del �-c�alculo libre de tipos [Bar91] es:

� Los �-t�erminos son palabras sobre el siguiente alfabeto:

1. x; y; : : : variables

2. � abstracci�on

3. (; ) par�entesis

� El conjunto � de los �-t�erminos se de�ne inductivamente como sigue:

1. x 2 �

2. M 2 � =) (�x:M) 2 �

3. M;N 2 � =) (MN) 2 �

La teor��a del �-c�alculo tiene como f�ormulas:

M = N con M;N 2 �

y aparece axiomatizada por los siguientes axiomas y reglas:

AXIOMA:

� (�x:M)N = M [ x := N ] (�-conversi�on)

REGLAS:

� =) M = M

� M = N =) N = M

� M = N ; N = L =) M = L

� M = N =) MZ = NZ

� M = N =) ZM = ZN

� M = N =) �x:M = �x:N (�-conversi�on)

La computaci�on que captura el �-c�alculo [Abr89], como mostr�o Berry, es esen-

cialmente secuencial [Ber78]. Un desaf��o importante que, sobre todo desde �nales

de los a~nos ochenta, est�a implicando a muchos investigadores es la construcci�on de

un marco similar al �-c�alculo para la concurrencia y la comunicaci�on entre procesos

[AKG93a, BB93, Bou90, EN86, Hoa85, Mil93d, Mil89, OL94, Oli95, San92]. Unos

de los primeros intentos fueron el Communicating Sequential Processes (CSP) de
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C.A.R. Hoare [Hoa85] y el Calculus of Communicating Systems (CCS) de R. Milner

[Mil89]. En lo que sigue, vamos a describir algunas de las caracter��sticas esenciales

de CCS, pues la propuesta de Milner es la que ha tenido mayor continuaci�on. CCS es

un c�alculo que est�a pensado para suministrar un conjunto m��nimo de construcciones

para la descripci�on de sistemas concurrentes e indeterministas. Una comunicaci�on

en CCS es la acci�on de pasar un valor, acci�on que dos procesos pueden ejecutar si-

mult�aneamente. Uno de ellos env��a un valor a trav�es de un canal etiquetado mientras

que el otro recibe este valor en un canal etiquetado con el mismo nombre. De este

modo, existen dos primitivas de comunicaci�on en CCS:

� Un constructor de output (�e:p), que representa un proceso que env��a e sobre

el canal � y entonces se comporta como p.

� Un constructor de input (�x:p), que representa un proceso que recibe un valor

en el canal �.

En el constructor de input, x es una variable ligada y la acci�on de recibir el valor v

lleva a un nuevo proceso p[x 7! v], que es igual a p, y en donde se ha sustituido x por

v. La comunicaci�on ocurre cuando dos procesos realizan un emparejamiento entre

acciones de emisi�on y recepci�on. Por tanto, podemos escribir la ley de interacci�on,

usando un operador de composici�on paralela, k, como:

(�x:p k �e:q) ! (p[x 7! v] k q)

donde v es el resultado de la evaluaci�on de e. En CCS, esta transici�on se etiqueta

como la acci�on de comunicaci�on interna � [Mil89].

Se puede observar que existe una gran semejanza entre esta de�nici�on de comu-

nicaci�on y la �-conversi�on del �-c�alculo. De hecho, la idea original de Milner fue que

CCS sirviera como el �-c�alculo de los sistemas concurrentes.

El objetivo fundamental que gu��a este trabajo es la formalizaci�on de un c�alculo que

extiende el �-c�alculo para modelizar la concurrencia y la comunicaci�on entre procesos.

El lenguaje que desarrollamos se denomina �-c�alculo Etiquetado Paralelo (LCEP).

El origen de este lenguaje est�a en una propuesta inicial de H. A��t-Kaci (el �-c�alculo

Etiquetado [AKG93a]) que describe un lenguaje, extensi�on del �-c�alculo, en el que

los argumentos de las funciones se seleccionan mediante etiquetas. El conjunto de

etiquetas incluye tanto posiciones num�ericas como simb�olicas. Esta extensi�on es con-

servativa en el sentido de que, cuando el conjunto de etiquetas es el conjunto unario

f1g, el �-c�alculo Etiquetado coincide exactamente con el �-c�alculo. Esta idea, fun-

damental para preservar las buenas propiedades que posee el �-c�alculo tal y como lo

concibi�o Church, no se cumple en otras propuestas que vamos a estudiar comparati-

vamente como punto de partida del trabajo, tomando como base CCS [Mil89] y CSP

[Hoa85]. Este estudio incluye la Chemical Abstract Machine (CHAM) de G. Berry
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y G. Boudol [BB93], el 
-Calculus de G. Boudol [Bou89], el Calculus of Higher Or-

der Communicating Systems (CHOCS) de B. Thomsen [Tho89] y el Monadic and

Polyadic �-Calculus de R. Milner [Mil93d, Mil92c, MPW92], probablemente la m�as

conocida y extendida de todas ellas.

La estructura de esta tesis es como sigue. En el Cap��tulo 2, revisamos las pro-

puestas m�as signi�cativas, citadas anteriormente, mostrando de manera uniforme su

sintaxis y su sem�antica operacional. Vamos a optar por utilizar la propuesta de

la mayor��a de los investigadores, que pasa por de�nir la sem�antica de los sistemas

concurrentes por medio del conjunto de experimentos que los sistemas ofrecen a un

observador1. Usamos el modelo de los sistemas de transici�on etiquetados de Plot-

kin [Plo75] como herramienta para de�nir la sem�antica operacional de los sistemas

concurrentes.

En el Cap��tulo 3 se presenta la parte m�as signi�cativa de esta tesis, el �-c�alculo

Etiquetado Paralelo (LCEP). Utilizando la sem�antica operacional, dada por un siste-

ma de transici�on, proponemos diferentes relaciones de equivalencia para modelar los

distintos aspectos relacionados con el comportamiento operacional de los procesos.

La relaci�on de equivalencia fundamental est�a inducida por la noci�on de bisimulaci�on.

El cap��tulo �naliza presentando una comparaci�on entre el �-c�alculo y LCEP, de-

sarrollando la traducci�on de las diferentes estructuras del �-c�alculo como procesos

LCEP y viceversa.

En el Cap��tulo 4 vamos a utilizar una nueva clase de relaci�on de reescritura, la

relaci�on de reescritura sensible al contexto [Luc95a, Luc95b, Luc96], para dar una

caracterizaci�on alternativa al comportamiento operacional de los programas. Mostra-

mos c�omo se mecaniza la ejecuci�on de procesos LCEP.

La escritura directa de programas en LCEP resulta demasiado compleja, en la

mayor��a de los casos, como para pensar en �el como recurso expresivo adecuado para

la programaci�on. Por este motivo, de�nimos un lenguaje de m�as alto nivel, al que

vamos a llamar ALEPH, que posee los recursos expresivos deseables en programaci�on

y permite aprovechar la potencia computacional del sistema [Lan65]. Un an�alisis

de sus caracter��sticas y diversas extensiones realizadas sobre el esquema secuencial

para soportar el procesamiento paralelo se presentan en dos ap�endices al �nal de la

memoria. En el Cap��tulo 5 mostramos c�omo ALEPH se traduce a LCEP como c�odigo

m�aquina y es a trav�es de �este como se realizan las ejecuciones de los programas.

En el �ultimo cap��tulo de la tesis presentamos las conclusiones del trabajo desarro-

1La primera teor��a general de la concurrencia, que se desarroll�o a principios de los a~nos sesenta, fue

la teor��a de las redes de Petri [Pet62]. Esta teor��a es una generalizaci�on de la teor��a de aut�omatas, que

permite la ocurrencia de varias acciones (transiciones de estado) independientemente. Una diferencia

importante entre las redes de Petri y las propuestas que vamos a describir es que las redes de Petri

prestan especial atenci�on a la causalidad entre acciones, mientras que todos los c�alculos que veremos

son, por el contrario, observacionales, es decir, �jan su atenci�on en la observabilidad de los procesos.
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llado.

Tras las referencias bibliogr�a�cas se han incluido dos ap�endices, como hemos men-

cionado ya. En el Ap�endice A se presentan las caracter��sticas que debe presentar

un lenguaje de alto nivel con operadores de paralelismo expl��citos y en el Ap�endice

B se describe el lenguaje construido (ALEPH) dando su gram�atica y la funci�on de

traducci�on correspondiente.

A lo largo del texto es importante descubrir que, a trav�es de una sintaxis razonable-

mente simple, es posible expresar todas las caracter��sticas que conlleva la concurrencia

dentro de un paradigma funcional.





Cap��tulo 2

Antecedentes

2.1 La M�aquina Qu��mica Abstracta

La M�aquina Qu��mica Abstracta (CHAM) se dise~n�o como un modelo para la computa-

ci�on concurrente as��ncrona [BB93, Bou94]. Est�a basada en el lenguaje � de Banâtre

y Le Metayer [BM86, BM90]. En ella, los estados son soluciones qu��micas en donde

las mol�eculas, que 
otan, pueden interactuar de acuerdo a una serie de reglas de reac-

ci�on. Las componentes concurrentes est�an movi�endose libremente en el sistema y se

comunican cuando se ponen en contacto, de una \forma m�agica" (sic). En qu��mica

�este es el resultado del movimiento browniano. Las soluciones pueden estrati�carse,

encapsulando subsoluciones con membranas que fuerzan a que las reacciones ocurran

localmente. Un programa se de�ne por la estructura de las mol�eculas y por el con-

junto de reglas de reacci�on. Las soluciones son multiconjuntos de mol�eculas y las

reglas de reacci�on son reescrituras de multiconjuntos. Berry y Boudol presentan las

mol�eculas de un modo sistem�atico como t�erminos de �algebras.

Las mol�eculas que pueden interactuar se llaman iones. Una soluci�on se puede

calentar para romper mol�eculas complejas en sus iones y se puede enfriar para re-

construir mol�eculas m�as grandes a partir de sus componentes. Por otro lado, una

mol�ecula puede contener una subsoluci�on encerrada por una membrana, que puede

tener alg�un poro que permita la comunicaci�on entre la soluci�on encapsulada y su

entorno. Precisamente, la fuerza del modelo reside en la noci�on de membrana.

Las CHAM's obedecen un conjunto sencillo de leyes estructurales y, cada m�aquina

particular, se de�ne a~nadiendo un conjunto de reglas que especi�can c�omo producir

nuevas mol�eculas a partir de las existentes.

Una CHAM se especi�ca de�niendo las mol�eculas m;m0; : : : ; las soluciones S;

S0; : : : ; y las reglas de transformaci�on. Las mol�eculas son t�erminos de �algebras, con

operaciones espec���cas para cada m�aquina concreta. Las soluciones son multiconjun-

7
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tos �nitos de mol�eculas, expresados como fj m1;m2; : : : ;mk jg, en donde fj � jg se

conoce como el operador de membrana. Cada soluci�on puede considerarse como una

mol�ecula y, adem�as, puede usarse como una subsoluci�on de otra mol�ecula.

Las reglas de transformaci�on presentan la forma:

m1;m2; : : : ;mk ! m
0

1;m
0

2; : : : ;m
0

l

Las reglas se expresan por medio de esquemas de reglas. Las reglas reales ser�an

instancias de ellos. La uni�on multiconjunto de S y S0 se escribe como S ] S0 y C[ ]

va a denotar una mol�ecula con un hueco [ ] en el que se colocar�a otra mol�ecula.

Las reglas de transformaci�on determinan una relaci�on de transformaci�on S ! S0

entre soluciones, de acuerdo a:

1. La Ley de Reacci�on. Una instancia de la parte derecha de una regla puede

sustituir la correspondiente instancia de su parte izquierda. Dada la regla

m1;m2; : : : ;mk ! m0
1;m

0
2; : : : ;m

0
l

tal que M1;M2; : : : ;Mk y M 0
1;M

0
2; : : : ;M

0
l ; son instancias de m1;m2; : : : ;mk y

de m0
1;m

0
2; : : : ;m

0
l, respectivamente, entonces:

fj M1;M2; : : : ;Mk jg ! fj M 0
1;M

0
2; : : : ;M

0
l jg

2. La Ley Qu��mica. Las reacciones pueden darse libremente en cualquier soluci�on:

S ! S0

S ] S00 ! S0 ] S00

3. La Ley de la Membrana. Una soluci�on puede evolucionar libremente en cualquier

contexto:

S ! S0

fj C[S] jg ! fj C[S0] jg

Algunas CHAM's usan un constructor adicional: la v�alvula. Una v�alvula es una

mol�ecula de la forma m / S, donde m es una mol�ecula y S es una soluci�on.

4. La Ley de la V�alvula: fj m jg ] S $ fj m / S jg

Una CHAM es una m�aquina intr��nsecamente paralela. Se pueden aplicar simult�aneamente

varias reglas a una soluci�on (supuesto que ninguna mol�ecula aparece implicada en m�as

de una regla) y se pueden transformar subsoluciones en paralelo.

Se distinguen 3 clases de reglas en una CHAM: las reglas de calentamiento *,

las reglas de enfriamiento + y las reglas de reacci�on !. Las reglas de calentamiento

permiten descomponer una mol�ecula en otras m�as simples y las reglas de enfriamiento
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recomponen una mol�ecula compuesta a partir de sus componentes. Se dice que una

soluci�on est�a caliente (fr��a) si no se le pueden aplicar reglas de calentamiento (en-

friamiento). Berry y Boudol presentan todas las reglas estructurales como reglas de

calentamiento, posiblemente emparejadas con reglas de enfriamiento inversas.

La clausura re
exiva, sim�etrica y transitiva de (* [ +) se expresa como
�
*).

Usualmente representa una equivalencia estructural. En general, las reglas de reacci�on

involucran a varias mol�eculas. Se llama i�on a una mol�ecula que no puede ser calentada

m�as. Una soluci�on es inerte si no se le puede aplicar ninguna de las reglas de reacci�on.

Berry y Boudol llaman 
-c�alculo al c�alculo construido para la CHAM, utilizando

el mismo nombre que el propuesto por Boudol en [Bou89] y que, posteriormente,

describiremos. Haciendo la analog��a con el �-c�alculo (un receptor en el �-c�alculo es

una abstracci�on �x:M), utilizan x�M para denotar un receptor at�omico y M+ para

denotar un emisor at�omico enviando el valor M .

La sintaxis del c�alculo asociado es la siguiente:

M ::= x j x�M j (M)+ j (M jM) j < M >

Para formalizar el mecanismo de ejecuci�on, se introduce la noci�on sint�actica de estado

estable: aqu�el que no contiene iones de la misma valencia y que representa una soluci�on

inerte.

La sintaxis para los emisores puros, receptores puros y t�erminos estables es:

E ::= M+ j (E j E) j < E >

R ::= x�M j (R j R) j < R >

W ::= E j R

Las mol�eculas se describen sint�acticamente como:

U ::= M j S j (U j U) j < U >

Por �ultimo, las reglas de transformaci�on son:

1. Soluci�on: U j V *) U; V

2. Membrana: < U > *) fj U jg

3. V�alvula: < W > *) W

4. �-reacci�on: x�M;N+ ! M [N=x]

Como se puede apreciar, la �unica regla irreversible es la regla de reacci�on, ya que es

la que expresa la comunicaci�on.

En [HO95] se presenta la construcci�on en Prolog del prototipo de una CHAM

sobre un subconjunto del CCS de R. Milner.

Berry y Boudol muestran que el poder de su c�alculo se encuentra esencialmente en

las reglas que conciernen al constructor de membranas. Esta construcci�on es diferente
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de la restricci�on de CCS ya que en la CHAM, si una membrana recoge a un estado

estable, la membrana puede desaparecer.

Una cr��tica importante a la propuesta de Berry y Boudol radica en la utilizaci�on

de un �unico canal de comunicaci�on. Esta situaci�on lleva a la imposibilidad de descri-

bir sistemas que precisen varios canales como mecanismos de env��o de informaci�on.

Veremos que otras de las propuestas revisadas resuelven este problema.

En [BB93] se propone una sem�antica basada en las equivalencias de tests. La

sem�antica de los procesos puede derivarse de su observaci�on por medio de los contextos

de programas, C[ ]. Los contextos de programas pueden verse como tests sobre los

procesos y, adem�as, hay una forma natural de de�nir una equivalencia de tests: dos

procesos son equivalentes si pasan los mismos tests.

La informaci�on operacional m�as simple es la existencia de una forma normal (la

convergencia): el agenteM pasa el test C[ ] si C[M ] converge. Formalmente, un agente

M converge (M +) si y s�olo si existe una soluci�on inerte S tal que fj M jg !� S.

Con esto, es posible de�nir un preorden de prueba:

M v N
def
() 8C C[M ] + ) C[N ] +

La equivalencia asociada, ', se de�ne de manera est�andar:

M ' N
def
() M v N & N vM

2.2 El 
-c�alculo

Este c�alculo es anterior en el tiempo a la construcci�on de la Chemical Abstract Machi-

ne (CHAM) que se acaba de describir. La idea de G. Boudol fue extender el �-c�alculo

para modelizar procesos concurrentes y comunicaci�on. El mecanismo de comunicaci�on

del c�alculo [Bou89] es, como en el resto, similar al de CCS. Comunicar consiste en

sincronizar el env��o y la recepci�on de un valor a trav�es de un canal (de comunicaci�on)

compartido. El c�alculo est�a parametrizado por un conjunto dado de nombres de cana-

les, que se usa en las dos primitivas para enviar y recibir un valor. Boudol utiliza dos

constructores para el paralelismo: el interleaving, que no permite comunicaci�on entre

los agentes, y la cooperaci�on, que fuerza a dos agentes a comunicarse con cualquier

nombre de canal.

El constructor del interleaving (p j q) consiste en la yuxtaposici�on de p y q, sin

permitir ninguna comunicaci�on entre ellos. Representa la concurrencia. El construc-

tor de cooperaci�on (p � q), en cambio, consiste en realizar todas las comunicaciones

posibles entre p y q hasta la terminaci�on de uno de ellos. Representa la comunicaci�on.

El operador � no es un operador est�atico ya que los procesos que cooperan (p � q)

no pueden comunicar con otro proceso si p y q no han terminado, pero son libres de
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hacerlo si p o q han acabado. El operador j es conmutativo y asociativo; en cambio,

el operador � no es asociativo.

Dado un conjunto enumerable X de variables x; y; z; : : : y un conjunto no vac��o N

de nombres de canales �; �; : : :, la sintaxis del 
-c�alculo se de�ne como sigue.

Primero se de�nen las ligaduras, t�erminos construidos como:

� ::= " j �x j (� � �) j (� j �)

donde " es una ligadura vac��a, � 2 N es un nombre de canal, x 2 X representa

una variable, �x representa una recepci�on en el canal �, (� � �) la secuenciaci�on de

recepciones y (� j �), el interleaving de recepciones.

En [Bou89] se considera a las ligaduras bajo la congruencia
:
=, generada por las

ecuaciones:

(� � ") = � = (" � �)

(� j ") = � = (" j �)

Esta congruencia de�ne la igualdad sobre ligaduras. Cualquier ligadura � restringe a

las variables que pertenecen al conjunto var(�), de�nido como:

� var(") = ;

� var(�x) = fxg

� var(� � �0) = var(�) [ var(�0)

� var(� j �0) = var(�) [ var(�0)

La sintaxis completa del 
-c�alculo sigue la siguiente gram�atica:

p ::= 1 j x j �p j < � > :p j (p� p) j (p j p)

Se llama � al conjunto de t�erminos generado por esta gram�atica. Usamos p; q; r; : : :

para representar a los t�erminos que, en general, llamamos agentes o procesos. Se

de�ne la ley de interacci�on 
 como:


 : ((� � � j �x:p j � � �) � (� � � j �q j � � �)) !

! ((� � � j p[x 7! q] j � � �) � (� � � j 1 j � � �))

Una variable x est�a ligada si pertenece al �ambito de una ligadura. Entonces, al

sustituir q por x en p (p[x 7! q]) puede ocurrir que haya que renombrar algunas

variables ligadas de p. Es importante de�nir con cuidado la noci�on de sustituci�on.

Para ello Boudol utiliza las de�niciones de [Sto88]. As��, el conjunto de las variables

libres del t�ermino p, free(p), se de�ne como:
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� free(1) = ;

� free(x) = fxg

� free(�p) = free(p)

� free(h � i:p) = free(p)� var(�)

� free(p� q) = free(p) [ free(q) = free(p j q)

Se dice que un t�ermino p es cerrado si free(p) = ;.

Como es usual, se dice que dos t�erminos son iguales si solamente di�eren en el

nombre de sus variables ligadas. As��, la igualdad es la m��nima congruencia� generada

por las siguientes ecuaciones:

(p� 1) = p = (1� p)

(p j 1) = p = (1 j p)

< " > :p = p

< � > :p = < �0 > :p si � � �0

< � > :p = < �[x 7! y] > :p[x 7! y] si x 2 var(�) & y 62 free(p) [ var(�)

Se puede demostrar que � tiene la propiedad de sustitutividad, esto es,

p � q ) p[�] � q[�] para toda sustituci�on �

Un agente p se encuentra en una situaci�on de acabado (py) si p � 1.

De nuevo, para de�nir la sem�antica se usa la t�ecnica de las transiciones etiquetadas.

Seg�un [Bou89], es el mejor modo de formalizar la idea de que los procesos no necesitan

ser contiguos para comunicarse.

La sem�antica se da por medio de transiciones etiquetadas p
a
! p0, donde la acci�on

a puede ser �p, �p, o la acci�on de comunicaci�on � . Se dice que a y b son acciones

complementarias (a _ b) si a = �p y b = �p, o viceversa.

Para de�nir la sem�antica de < � > :p se introduce una relaci�on de transici�on

entre ligaduras, �
a
! �0 (donde a tiene la forma �x;p), que es la menor relaci�on que

satisface las siguientes reglas:

1: p 2 � ` �x
�x;p
! "

2: �
a
! �0 ` (� � �00)

a
! (�0 � �00)
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3: �
:
= " & �0

a
! �00 ` (� � �0)

a
! �00

4: �
a
! �0 ` (� j �00)

a
! (�0 j �00)

5: �
a
! �0 ` (�00 j �)

a
! (�00 j �0)

Por otro lado, la relaci�on de transici�on ! sobre agentes es el menor subconjunto de

��A� � que satisface:

1. Salida (introduce la acci�on de comunicaci�on):

` �p
�p
! 1

2. Entrada (introduce la acci�on de comunicaci�on):

�
�x;q
! �0 ` < � > :p

�q
! < �0 > :p[x 7! q]

3. Entrada (cuando la ligadura est�a vac��a):

�
:
= " & p

a
! p0 ` < � > :p

a
! p0

4. Comunicaci�on 
 (la ley de interacci�on):

p
a
! p0; q

b
! q0 & a _ b ` (p� q)

�
! (p0 � q0)

La transici�on
�
! es compatible con todos los constructores.

5. Salida:

p
�
! p0 ` �p

�
! �p0

6. Entrada:

p
�
! p0 ` < � > :p

�
! < � > :p0

7. Cooperaci�on (izquierda):

p
�
! p0 ` (p� q)

�
! (p0 � q)

8. Cooperaci�on (derecha):

q
�
! q0 ` (p� q)

�
! (p� q0)

9. Interleaving (izquierda):

p
a
! p0 ` (p j q)

a
! (p0 j q)
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a
! es compatible con el interleaving para todo a 2 A.

10. Interleaving (derecha):

q
b
! q0 ` (p j q)

b
! (p j q0)

11. Cooperaci�on (unit izquierda):

q
a
! q0; py ` (p� q)

a
! q0

La cooperaci�on s�olo se da cuando uno de los dos procesos participantes ha �nalizado;

es decir, py o qy.

12. Cooperaci�on (unit derecha):

p
b
! p0; qy ` (p� q)

b
! p0

Si p 6� 1 6� q entonces (p � q) solamente puede ejecutar la acci�on � . La comuni-

caci�on entre p y q est�a prohibida con el constructor (p j q). Se denota p
�
! p0 como

p! p0 y, por de�nici�on, se dice que es la 
-reducci�on entre t�erminos de �.

La noci�on de bisimulaci�on usada por Boudol es una peque~na extensi�on de la de

Milner y Park, cuya de�nici�on, a grandes rasgos, es la siguiente:

Se dice que una relaci�on binaria S es una simulaci�on [MPW92] si P S Q implica

que, si P
�
! P 0, entonces existe Q0 tal que Q

�
! Q0 y P 0 S Q0; es decir, cualquier

transici�on a partir de P puede ser simulada por una transici�on a partir de Q tal que

la derivaci�on de Q0 a partir de P 0 se mantiene en la simulaci�on. De este modo, una

relaci�on binaria S es una bisimulaci�on si S y su inversa son simulaciones.

Por otro lado, dos procesos son iguales,M = N , si y solamente si existe un proceso

P tal que M
�
!
�
P y N

�
!
�
P .

Para Boudol, se pueden ver las acciones bajo bisimulaci�on y, adem�as, se tiene en

cuenta la terminaci�on potencial de los agentes. Adem�as, se de�ne directamente la

bisimulaci�on para t�erminos no cerrados; por lo tanto, se dice que dos t�erminos p y

q son similares si todas sus instancias p[�] y q[�] tienen comportamientos similares.

Boudol usa dos nociones de simulaci�on: fuerte (relativa a la relaci�on de transici�on!)

y d�ebil.

Sea R � � � � una relaci�on sobre t�erminos. En [Bou89] se de�ne su extensi�onbR � A�A como:

a bR b
def
() a = b o 9� 2 N & 9p; q: p R q & a = �p & b = �q

Una relaci�on R � �� �:

1. es una simulaci�on fuerte, si satisface

S1 : p R q & p[�]
a
! p0 ) 9b: a bR b 9q0: p0 R q0 & q[�]

b
! q0
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S2 : p R q & py ) qy

Es un re�namiento de la de�nici�on usual de simulaci�on: agentes \fuertemente"

similares deben ejecutar acciones similares. La simulaci�on fuerte preserva la

propiedad de terminaci�on.

2. es una bisimulaci�on fuerte, si es una simulaci�on fuerte sim�etrica.

Se puede ver que toda simulaci�on fuerte es sustitutiva.

La congruencia � es una simulaci�on fuerte sobre �. Este resultado permite de�nir

la relaci�on de transici�on ! sobre �= �.

G. Boudol adopta la equivalencia observacional de Milner como su noci�on de igual-

dad [Mil89]. La equivalencia observacional se de�ne con respecto a una relaci�on de

transici�on en la que se abstraen las comunicaciones internas (acciones �). Esta re-

laci�on de transici�on =) es el menor subconjunto de � � A � � conteniendo ! y

satisfaciendo:

1: ` p
�

=) p

2: p
a

=) p00 ; p00
�

=) p0 ` p
a

=) p0

3: p
�

=) p00 ; p00
a

=) p0 ` p
a

=) p0

Se puede observar que cualquier simulaci�on observacional es sustitutiva.

Una relaci�on R � �� �:

1. es una simulaci�on observacional o d�ebil, si satisface:

W1 : p R q & p[�]
a

=) p0 ) 9b: a bR b 9q0: p0 R q0 & q[�]
b

=) q0

W2 : p R q & py 9q0: q[�]
�

=) q0 & q0y

2. es una bisimulaci�on observacional o d�ebil, si es una simulaci�on d�ebil sim�etrica.

La equivalencia observacional usada como igualdad sem�antica es la menor bisimula-

ci�on d�ebil tal que:

p � q
def
() 9R � �� � que es una bisimulaci�on d�ebil & p R q

Entonces � es una bisimulaci�on d�ebil. Adem�as, � es una equivalencia.
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2.3 El c�alculo CHOCS

El C�alculo para Sistemas de Comunicaci�on de Orden Superior (CHOCS) [Tho89,

Tho93, Tho95] considera los procesos de env��o y recepci�on al mismo nivel que la com-

posici�on paralela y el indeterminismo. El c�alculo de Ben Thomsen es una extensi�on de

CCS y, con �el, es posible simular el �-c�alculo sin tipos [Tho89]. Seg�un Thomsen, \CCS

tiene limitaciones cuando se pretende describir sistemas en expansi�on. Esta de�cien-

cia proviene del hecho de la naturaleza de primer orden de CCS". Es usual utilizar

construcciones de orden superior en muchas ramas de la teor��a de la computaci�on ya

que proporciona t�ecnicas de abstracci�on poderosas y elegantes.

Se da una sem�antica operacional por medio de un sistema de transici�on etiquetado,

[Plo81], de�niendo el conjunto de experimentos que son visibles. A grandes rasgos, el

modelo de Plotkin consiste en lo siguiente [Plo81, Tho89]:

Sea P un conjunto de procesos y Ac un conjunto de acciones que pueden ser

ejecutadas por los procesos. Una relaci�on de derivaci�on ! � P � Ac � P

de�ne el cambio din�amico de los procesos en funci�on de las acciones ejecutadas. Para

expresar que (p; �; q) 2 ! normalmente se suele escribir como p
�
! q, cuyo signi�cado

es: \el proceso p puede ejecutar una acci�on � y, al hacerlo, se convierte en el proceso

q". La terna P = (P;Ac;!) constituye el sistema de transici�on de los procesos.

Siguiendo la propuesta de Milner, se considera el sistema de transici�on etiquetado

P = (Pr;Act;�!), donde Pr es un conjunto de procesos y Act es un conjunto de

acciones que los procesos pueden ejecutar, y que tiene la forma Nombres � f?; !g�

Pr [ f�g. Nombres es un conjunto de nombres de canales. En este sistema de

transici�on, p
a?p0

�! p00 puede leerse como que \p puede recibir el proceso p0 a trav�es del

canal a y haciendo esto se convierte en el proceso p00". p
a!p0

�! p00 puede leerse como

que \p puede enviar el proceso p0 a trav�es del canal a y haciendo esto se convierte en

el proceso p00". La notaci�on ?, ! se utiliza para indicar la direcci�on (entrada/salida)

de la comunicaci�on. Como en CCS, se usa el s��mbolo especial � , que no pertenece

al conjunto Nombres, para simbolizar los movimientos internos y, de este modo,

p
�
�! p0 puede interpretarse como que \el proceso p puede ejecutar una acci�on interna

y haci�endolo se convierte en el proceso p0". Thomsen utiliza � para indicar cualquiera

de los posibles tipos de acci�on: a?p, a!p o � .

En CHOCS se extiende la de�nici�on de sustituci�on dada en CCS [AZ84] permi-

tiendo la sustituci�on en procesos construidos usando los operadores de composici�on

paralela, restricci�on o renombramiento. Un proceso ligado por un pre�jo de entrada

tiene la capacidad de recibir cualquier proceso. El proceso recibido se pone en uso

sustituy�endolo por la variable ligada.

Los procesos se construyen desde el proceso inactivo nil, dos tipos de pre�jo (li-

gadura de input (a?x:p) y de output (a!p0:p)), la elecci�on no determinista (p + p), la
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composici�on paralela (p j p), la restricci�on (pna), el renombramiento (p[S]) y ciertas

variables que est�an ligadas por un pre�jo de entrada.

Esta es la sintaxis:

p ::= nil j a ? x:p j a ! p0:p j p+ p0 j p j p0 j pna j p[S] j x

en donde a 2 Nombres, S : Nombres! Nombres y x 2 V (un conjunto de variables).

Hay un orden de precedencia entre los operadores:

n > ?; ! > j > +

Si observamos con detenimiento la sintaxis de CHOCS descubriremos que, a diferencia

de otras, no posee ning�un constructor de recursi�on. Seg�un demuestra Thomsen en

[Tho89] los comportamientos recursivos pueden simularse usando solamente env��o de

procesos en la comunicaci�on. Por otro lado, las guardas para la entrada son ligaduras

de variables; esto implica la noci�on de variables libres y ligadas, de�nidas de la forma

habitual.

Por supuesto, se puede conseguir la sincronizaci�on pura (como en CCS) ignorando

los procesos enviados o recibidos.

La sem�antica operacional de CHOCS se da, al igual que en el resto de lenguajes,

en t�erminos de un sistema de transici�on de estados:

1. Pre�jo:

a?x:p
a?p0

�! p[p0=x] a!p0:p
a!p0

�! p

2. Elecci�on no determinista:

p
�
�! p0

p+ q
�
�! p0

p
�
�! p0

q + p
�
�! p0

3. Paralelismo:

p
�
�! p0

p j q
�
�! p0 j q

p
�
�! p0

q j p
�
�! q j p0

p
a?p0

�! p00 q
a!p0

�! q00

p j q
�
�! p00 j q00

p
a!p0

�! p00 q
a?p0

�! q00

p j q
�
�! p00 j q00

4. Restricci�on:

Para a 6= b
p

a?p0

�! p00

pnb
a?p0

�! p00nb

p
a!p0

�! p00

pnb
a!p0

�! p00nb

p
�
�! p00

pnb
�
�! p00nb
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5. Renombramiento:

p
a?p0

�! p00

p[S]
S(a)?p0

�! p00[S]

p
a!p0

�! p00

p[S]
S(a)!p0

�! p00[S]

p
�
�! p00

p[S]
�
�! p00[S]

Bas�andose en la sem�antica operacional, Thomsen propone algunas equivalencias y

pre�ordenes para capturar aspectos del comportamiento observacional de los procesos:

la bisimulaci�on de orden superior (p � q) y la bisimulaci�on de orden superior d�ebil

(p � q).

Una bisimulaci�on de orden superior R es una relaci�on binaria sobre el conjunto de

procesos Pr tal que, siempre que p R q y � 2 Act, entonces:

1. Si p
�
�! p0, entonces q

�0

�! q0 para alg�un q0, �0 con � R̂ �0 y p0 R q0.

2. Si q
�
�! q0, entonces p

�0

�! p0 para alg�un p0, �0 con � R̂ �0 y p0 R q0.

donde R̂ = f(�;�0) j (� = a?p00 & �0 = a?q00 & p00 R q00) _ (� = a!p00 &

�0 = a!q00 & p00 R q00) _ (� = �0 = �)g.

Se dice que dos procesos p y q son equivalentes bajo bisimulaci�on de orden superior

si y solamente si existe una bisimulaci�on de orden superior R conteniendo el par (p; q).

En este caso, se escribe p � q. Como Thomsen demuestra en [Tho89], � es una

relaci�on de equivalencia.

Por otro lado, se de�ne la equivalencia bajo bisimulaci�on de orden superior d�ebil

o equivalencia observacional como sigue:

Una bisimulaci�on de orden superior d�ebil R es una relaci�on binaria sobre Pr tal

que, siempre que p R q y � 2 (Actnf�g [ f"g) entonces:

1. Si p
�
=) p0, entonces q

�0

=) q0 para alg�un q0, �0 con �
^̂
R �0 y p0 R q0.

2. Si q
�
=) q0, entonces p

�0

=) p0 para alg�un p0, �0 con �
^̂
R �0 y p0 R q0.

donde
^̂
R = f(�;�0) j (� = a?p00 & �0 = a?q00 & p00 R q00) _ (� = a!p00 &

�0 = a!q00 & p00 R q00) _ (� = �0 = ")g.

Dos procesos p y q se dice que son equivalentes bajo bisimulaci�on de orden superior

d�ebil si y solamente si existe una bisimulaci�on de orden superior d�ebil R conteniendo

el par (p; q). En este caso, se escribe p � q. � es una equivalencia.

La equivalencia de bisimulaci�on es m�as distintiva que la equivalencia observacional,

es decir:

p � p0 ) p � p0

Existen diferentes trabajos que relacionan CHOCS y el �-c�alculo (que presentamos a

continuaci�on). Entre ellos est�an los realizados por R. Amadio, [Ama92, Ama93].
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2.4 El �-c�alculo

El �-c�alculo [Mil93d, Mil92c, Mil93c, MPW92, Nie96, Pie93, PS92] surgi�o como el

intento de expresar algebraicamente una movilidad entre procesos completa. Seg�un

cuenta Milner en [Mil93d] su deseo fue motivado parcialmente por el sistema Actors

[AH86, Agh90] de G. Agha, que no pose��a una sem�antica de�nida. A~nos despu�es,

Engberg y Nielsen [EN86] consiguieron darle una formulaci�on algebraica. El �-c�alculo

es una simpli�caci�on de ese trabajo.

Su nombre (�) proviene de la idea de Milner de construir un c�alculo universal para

el paralelismo, del mismo modo que el �-c�alculo lo es para la programaci�on secuencial.

2.4.1 El �-c�alculo mon�adico

El �-c�alculo es un modelo para la computaci�on concurrente basado en la noci�on de

nombramiento. Su entidad m�as primitiva es el nombre (X ), que no tiene estructura:

x; y; : : : 2 X . La otra clase de entidad es el proceso (P). Los procesos se denotan con

P;Q; : : : 2 P , y se construyen a partir de los nombres mediante:

P ::=
P

i2I �i:Pi j (P j Q) j !P j (�x)P

donde
P

representa una elecci�on entre varios procesos, j es el operador que permite

expresar el paralelismo entre dos procesos P y Q, ! es el operador de replicaci�on,

que representa la de�nici�on de procesos in�nitos (es decir, que aparecen un n�umero

indeterminado de veces), y � es el operador de restricci�on, que delimita el espacio de

utilizaci�on de una variable.

I es un conjunto indexado �nito. En un sumando �:P , el pre�jo � representa una

acci�on at�omica. Hay dos formas b�asicas de pre�jo:

� x(y): Entra alg�un nombre y a trav�es del nombre de ligadura x.

� xy: Sale el nombre y a lo largo del nombre de ligadura x.

Decimos que x es el sujeto e y es el objeto de la acci�on. El sujeto es positivo para

entradas y negativo para salidas.

La suma representa a un proceso disponible para tomar parte en una de varias

alternativas de comunicaci�on. La elecci�on no la hace el proceso. A los procesos

que tienen esta forma (de suma) se les llama procesos normales. Todos los procesos

pueden ser convertidos a su forma normal. La sintaxis de los procesos normales

(M;N; : : : 2 N ) es:

N ::= �:P j 0 j M +N

donde 0 representa el proceso nulo.



20 CAP�ITULO 2. ANTECEDENTES

A trav�es de las dos formas b�asicas de pre�jo, podemos de�nir los conjuntos free(P )

(el conjunto de los nombres libres) y bn(P ) (el conjunto de los nombres ligados) de

un proceso P , de la manera usual:

bn(x(y)) = fyg ; free(x(y)) = fxg

bn(xy) = ; ; free(xy) = fx; yg

De la misma forma, de�nimos el conjunto de los nombres de un proceso P como:

n(P ) = bn(P ) [ free(P )

La congruencia estructural � es la menor relaci�on de congruencia sobre P tal que:

1. Los procesos se identi�can si solamente di�eren en un cambio de nombres liga-

dos.

2. (N= �;+; 0) es un monoide conmutativo.

3. (P= �; j; 0) es un monoide conmutativo.

4. !P � P j !P .

5. (�x)0 � 0 ; (�x)(�y)P � (�y)(�x)P

6. Si x 62 free(P ) entonces (�x)(P j Q) � P j (�x)Q

La relaci�on de reducci�on sobre procesos: P ! P 0, formaliza que P puede transformar-

se en P 0 en un solo paso de computaci�on. La relaci�on se de�ne mediante un axioma

(la comunicaci�on) y tres reglas de inferencia:

1. Comunicaci�on:

(� � �+ x(y):P + � � �) j (� � �+ xz:Q+ � � �) ! Pfz=yg j Q

2. Composici�on:

P ! P 0

P j Q ! P 0 j Q

3. Restricci�on:

P ! P 0

(�x)P ! (�x)P 0

Estas dos reglas establecen que la reducci�on puede ocurrir bajo composici�on y res-

tricci�on.

4. Congruencia estructural:

Q � P P ! P 0 P 0 � Q0

Q ! Q0

Esta regla muestra que t�erminos congruentes estructuralmente tienen las mismas re-

ducciones.

Es muy importante detectar las operaciones no permitidas:
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� No est�an permitidas las reducciones bajo pre�jo o suma.

� Estas reglas no permiten reducci�on bajo replicaci�on.

� Las reglas no dicen nada acerca de la comunicaci�on potencial de un proceso P

con los dem�as.

En [Mil93d], Milner muestra que una sem�antica declarativa satisfactoria para el

�-c�alculo se puede de�nir a partir de los conceptos de reducci�on y observabilidad,

[San93a, Liu94, Wal94]. Previamente, introduce los conceptos de no ligado y obser-

vable.

En general, seg�un Milner, un agente B ocurre no ligado en A si el agente presenta

alguna ocurrencia en A pero no bajo un pre�jo �.

Un proceso P es observable en � (P #�) si �:A ocurre no ligado en P , con � no

restringido.

De este modo, en [Mil93d] se de�ne la equivalencia de reducci�on fuerte (
:
�r) como

la mayor relaci�on de equivalencia sobre procesos, �, tal que P � Q implica que:

1. Si P ! P 0, entonces Q! Q0 para todo Q0 tal que P 0 � Q0.

2. Para cada �, si P #� entonces Q #�.

Este concepto es tambi�en conocido como bisimulaci�on \barbed".

La equivalencia de reducci�on es una idea natural pero, desgraciadamente, no se

preserva en las construcciones de procesos. Por ello, Milner de�ne la congruencia

de reducci�on fuerte (�r) como la mayor congruencia incluida en la equivalencia de

reducci�on.

Se puede demostrar que se cumple que P �r Q si y solamente si para todos los

contextos de procesos, C[ ], se cumple que C[P ]
:
�r C[Q].

Por otro lado, en [Mil93d], tambi�en se de�ne la equivalencia de reducci�on d�ebil,
:
�r, como la mayor relaci�on de equivalencia sobre procesos, �, tal que P � Q implica

que:

1. Si P ! P 0, entonces Q!� Q0 para todo Q0 tal que P 0 � Q0.

2. Para cada �, si P #� entonces Q #��.

La congruencia de reducci�on d�ebil, �r, es la mayor congruencia incluida en la equiva-

lencia de reducci�on d�ebil.

Estas dos congruencias permiten capturar el comportamiento operacional de los

procesos, [BN92].
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2.4.2 El �-c�alculo poli�adico

Una entrada poli�adica x(y1 : : : yn) o una salida poli�adica xy1 : : : yn se puede introducir

de una forma sencilla en el �-c�alculo mon�adico. Pero la poliadicidad [Mil93d] no debe

reducirse a una abreviaci�on. De hecho, se toma la comunicaci�on poli�adica como

primitiva.

Una abstracci�on toma la forma (�x1 : : : xn)P (es una abstracci�on de los nombres

de un proceso). Diremos que esta abstracci�on tiene aridad n. En particular, podemos

pensar que un proceso P es una abstracci�on con aridad cero.

La forma pre�ja de salida (una concreci�on) se de�ne como xy1 : : : yn:P y, por

de�nici�on, esto es lo mismo que x:[y1 : : : yn]P . Cada variable yi es un nombre dato de

la concreci�on. Todo proceso P es una concreci�on de aridad cero.

Las principales diferencias que aparecen al pasar del c�alculo mon�adico al poli�adico

son:

� Los pre�jos x(
!
y ) y x

!
y ya no son primitivos.

� Se a~naden las abstracciones F;G; : : : y las concreciones C;D; : : :, denot�andolas

colectivamente agentes A;B; : : :

Milner utiliza �; �; : : : para nombres y co-nombres y
!
x;

!
y ; : : : para vectores de nom-

bres, con longitudes j
!
x j; j

!
y j; : : :

La sintaxis se de�ne como sigue:

1. Procesos normales:

N ::= �:A j 0 j M +N

2. Procesos:

P ::= N j (P j Q) j !P j (�x)P

3. Abstracciones:

F ::= P j (�x)P j (�x)P

4. Concreciones:

C ::= P j [x]C j (�x)C

5. Agentes:

A ::= F j C

Las leyes 1 a 6 de la congruencia estructural del �-c�alculo mon�adico son v�alidas

aqu�� tambi�en. A las reglas anteriores hay que a~nadir:
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7. (�y)(�x)F � (�x)(�y)F (x 6= y)

8. (�y)[x]C � [x](�y)C (x 6= y)

9. (�x)(�y)A � (�y)(�x)A ; (�x)(�x)A � (�x)A

Se de�ne una pseudo-aplicaci�on F � C de una abstracci�on a una concreci�on (ambas

de igual aridad) de la siguiente forma. Sea F � (�
!
x P ) y C � (�

!
z [

!
y ]Q), donde

!
x \

!
z= 0 y j

!
x j=j

!
y j. Entonces:

F � C
def
= (�

!
z )(Pf

!
y =

!
xg j Q)

As��, se de�ne:

1. Comunicaci�on:

(� � �+ x:F + � � �) j (� � �+ x:C + � � �) ! F � C

2. Paralelismo:

P ! P 0

P j Q ! P 0 j Q

3. Restricci�on:

P ! P 0

(�x)P ! (�x)P 0

4. Congruencia estructural:

Q � P P ! P 0 P 0 � Q0

Q ! Q0

Se puede observar que la reducci�on se de�ne solamente sobre procesos, no sobre

agentes arbitrarios.

Un proceso normal at�omico, �:A, puede verse como una acci�on � y una continua-

ci�on A. Se puede pensar en � como la localizaci�on de una acci�on. Milner lo denomina

un commitment (i.e. un proceso \encargado" a actuar en �). Sem�anticamente, su idea

es formalizar que un proceso, en general, no es m�as que un conjunto de compromisos;

es decir, todo proceso es congruente sem�anticamente con un proceso normal
P

�i:Ai.

El modo de formalizar esto es de�niendo una relaci�on P � �:A entre procesos y

compromisos, cuyo signi�cado es que P puede \encargarse" a �:A. De esta forma

se consigue, aunque con diferente notaci�on, exactamente lo mismo que con el siste-

ma de transici�on etiquetado de [MPW92]. As��, por ejemplo, la transici�on etiquetada

P
xy
! P 0 puede expresarse como P � x:[y]P 0 y, similarmente, la transici�on P

x(y)
! P 0

como P � x:(�y)P 0. Esta transformaci�on no representa solamente un cambio en

la notaci�on, sino que produce una presentaci�on m�as satisfactoria de la din�amica del

�-c�alculo.
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Una vez introducido el concepto de compromiso, Milner de�ne la sem�antica ope-

racional en funci�on de �el. La relaci�on de compromiso � entre procesos y compromisos

es la menor relaci�on que satisface las siguientes reglas:

SUM : � � �+ �:A � �:A

COM :
P � x:F Q � x:C

P j Q � �:(F � C)

PAR :
P � �:A

P j Q � �:(A j Q)

RES :
P � �:A

(�x)P � �:(�x)A
(� 62 fx; xg)

STRUCT :
Q � P P � �:A A � B

Q � �:B

Comparando con la sem�antica operacional dada en [MPW92], se puede comprobar

que �esta es mucho m�as simple.

En cuanto a la sem�antica declarativa, rede�ne la bisimilaridad de una forma mucho

m�as natural, en t�erminos de compromisos y, para ello, previamente se formula el

concepto de respetabilidad. Sea � una relaci�on binaria arbitraria sobre agentes. En

[Mil93d] se dice que la relaci�on � es respetable si incluye la congruencia estructural

(�) y, adem�as, es respetada por la descomposici�on de concreciones y la aplicaci�on de

abstracciones, es decir:

1. Si C � D entonces tiene formas est�andar C � (�
!
x [

!
y ]P ) y D � (�

!
x [

!
y ]Q)

tal que P � Q.

2. Si F � G entonces sus aridades coinciden, y para todo
!
y de longitud igual a la

aridad, se tiene que F
!
y � G

!
y .

Observamos que esta noci�on es dual a una condici�on de congruencia; la relaci�on debe

preservarse por descomposici�on en lugar de por composici�on.

De este modo, en [MPW92] se rede�nen las nociones de bisimulaci�on y bisimilari-

dad para todos los agentes, no s�olo para procesos, como sigue:

� Una relaci�on sobre agentes, �, es una simulaci�on fuerte si es respetable y,

adem�as, se cumple que si P � Q y P � �:A, entonces Q � �:B para todo

B tal que A � B.
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� � es una bisimulaci�on fuerte si ella y su inversa son simulaciones.

� La bisimilaridad fuerte,
:
�, es la mayor de las bisimulaciones.

Se puede demostrar que todo agente, excepto la abstracci�on, preserva
:
�. Para resolver

esto s�olo es necesario imponer la clausura bajo sustituciones. P y Q son fuertemente

congruentes, P � Q, si P�
:
� Q� para cualquier sustituci�on �. En [MPW92] se

demuestra que � es una congruencia.

En [BN94] se de�ne una sem�antica \fully abstract" para la causalidad en �-c�alculo.

Otros art��culos interesantes sobre cuestiones sem�anticas para el �-c�alculo son [Hen91,

Dam93, Eng93, MP94]. Otra l��nea abierta por R. Milner es la de�nici�on de un c�alculo

de acciones, que se relaciona con el �-c�alculo y entre cuyas referencias podemos citar

[Mil92a, Mil92b, Mil93a, Mil93b].

2.5 El �-c�alculo Etiquetado

Veamos las caracter��sticas m�as importantes del �-c�alculo Etiquetado (label-selective

�-calculus) de H. A��t-Kaci [AKG93a], c�alculo a partir del cual se construir�a el

�-c�alculo Etiquetado Paralelo. Los �-t�erminos etiquetados est�an formados por varia-

bles de un conjunto V y dos construcciones etiquetadas: la abstracci�on y la aplicaci�on.

El etiquetado se realiza usando etiquetas de un conjunto L de etiquetas de posici�on.

Este conjunto L es la uni�on disjunta de dos conjuntos:

� el conjunto de etiquetas num�ericas N = IN� f0g

� el conjunto de etiquetas simb�olicas S

Cada uno de estos tres conjuntos est�a totalmente ordenado. N est�a ordenado con

el orden de los n�umeros naturales (<N ); S est�a ordenado con un orden lineal (<S);

y L est�a ordenado con un orden <L tal que <L = <N en N , <L = <S en S y

8(n; p) 2 N � S: n <L p. Es decir, se asume que todas las etiquetas num�ericas son

menores que las simb�olicas.

Las variables se denotan como x; y; : : : ; las etiquetas en L como p; q; : : : ; las eti-

quetas en N como m;n; : : : ; y las �-expresiones con may�usculas.

La sintaxis de los �-t�erminos etiquetados es:

M ::= x variables;

j �px:M abstracciones;

j MbpM aplicaciones:

De un t�ermino �px:M decimos que \abstrae x a p en M", y de un t�erminoMbpN que

\aplica M a N a trav�es de p". A menudo, resulta conveniente romper la atomicidad

de una abstracci�on o una aplicaci�on. En la abstracci�on �px:M , a la parte �px la
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llamamos abstrayente y a M su cuerpo. En la aplicaci�on MbpN a la parte bpN la

llamamos aplicador. Por entidad entendemos tanto a los abstrayentes o aplicadores

(en cuyo caso decimos que tenemos entidades etiquetadas) como simplemente a las

variables.

Las etiquetas simb�olicas se ven como nombres de canales y se usan para la co-

municaci�on entre procesos, de manera similar a [Mil93d]. Las etiquetas simb�olicas

siempre designan posiciones absolutas de los argumentos [ACCL90]. Un proceso es

un �-t�ermino etiquetado, donde el env��o se realiza a trav�es de los aplicadores y la

recepci�on a trav�es de los abstrayentes. Si se ejecuta una aplicaci�on a trav�es de dos

canales p y q diferentes, no hay ninguna ambig�uedad sobre qu�e abstrayente los re-

cibir�a; por lo tanto, estas reducciones (comunicaciones) pueden hacerse en cualquier

orden, con el mismo resultado �nal. Sin embargo, si se da esta situaci�on con p = q, el

orden en que se ejecuten ser�a importante. En este caso, las reglas nos aseguran que

la reducci�on respeta el orden especi�cado sint�acticamente. En otras palabras, varios

argumentos enviados a trav�es del mismo canal se ejecutan en secuencia obligatoria-

mente. De hecho, la extensi�on del �-c�alculo motivo de esta tesis permitir�a la elecci�on

no determinista en esas situaciones con la inclusi�on de nuevos operadores.

Si las etiquetas num�ericas se usan tambi�en de forma expl��cita, el punto de vis-

ta que acabamos de describir se traslada de manera similar. As��, por ejemplo, una

funci�on de varios argumentos f(a1; : : : ; an) usa sus posiciones como proyecciones car-

tesianas y puede verse como f(1 ) a1; : : : ; n ) an). Esa podr��a ser una posible

interpretaci�on de las etiquetas num�ericas en el �-c�alculo Etiquetado. Sin embargo,

las etiquetas num�ericas pueden tener un comportamiento distinto al de las etiquetas

simb�olicas interpretando que un n�umero puede entenderse impl��citamente como la

primera posici�on relativa con respecto a lo que hay a su izquierda [dB72]. M�as preci-

samente, la curri�caci�on [Bar91] interpreta cada argumento como el primero relativo

a la forma de su izquierda. Esto tiene la ventaja de simpli�car la regla de reducci�on

funcional ya que se considera una regla local y no necesita tener en cuenta m�as que

un �unico argumento cada vez. Vamos a permitir esta situaci�on usando posiciones de

argumentos relativas [GS89].

De todas formas, ser��a probablemente m�as natural el uso de posiciones absolu-

tas. Por ejemplo, es m�as f�acil escribir (�(1 ) x; 2 ) y; 4 ) z):M)b(1 ) a; 4 ) b)

que (�1x:�1y:�2z:M)b1ab3b. Sin embargo, esta versi�on totalmente curri�cada es nece-

saria para expresar la reducci�on con reglas locales, uno de los objetivos del c�alculo.

Afortunadamente, la traslaci�on de la notaci�on con etiquetas absolutas a una total-

mente curri�cada (con etiquetas relativas) se puede realizar de forma sistem�atica

[AKG93a], e.g. restando de cada etiqueta num�erica el n�umero de componentes eti-

quetados num�ericamente a su izquierda en el producto cartesiano etiquetado. Por esta

raz�on, la sintaxis del �-c�alculo Etiquetado se limita al etiquetado num�erico relativo.
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Las sustituciones de variables por �-expresiones necesitan las mismas precauciones

que en el �-c�alculo y obedecen exactamente a las mismas reglas. De manera habitual,

se usa el signo igual (=) como igualdad sint�actica m�odulo �-conversi�on.

Sea FV (M) el conjunto de variables libres en M , es decir, las variables que no

aparecen en los abstrayentes de M . La expresi�on [N=x]M denota el t�ermino que se

obtiene sustituyendo todas las ocurrencias libres de la variable x por N en M . Esto

es,

[N=x]x = N

[N=x]y = y si y 2 V , y 6= x

[N=x](M1bpM2) = ([N=x]M1)bp([N=x]M2)

[N=x](�px:M) = �px:M

[N=x](�py:M) = �py:[N=x]M si y 6= x y y 62 FV (N)

[N=x](�py:M) = �pz:[N=x][z=y]M si y 6= x y y 2 FV (N),

y z 62 FV (N) [ FV (M)

Se introducen tres grupos distintos de reglas de reducci�on: la �-reducci�on y dos siste-

mas de reordenamiento. El �-c�alculo Etiquetado es el sistema que combina libremente

la �-reducci�on y el reordenamiento. Intuitivamente, la �-reducci�on para t�erminos eti-

quetados puede realizarse en el momento en que una abstracci�on en la posici�on p se

aplica a trav�es de la misma posici�on p a un t�ermino:

(�px:M)bpN ! [N=x]M �-reducci�on

Para poder hacer posible la �-reducci�on, en algunos casos son necesarias algunas

reordenaciones de los abstrayentes y los aplicadores. Se distinguen dos conjuntos de

ellas:

� las que tratan con, al menos, una etiqueta simb�olica, y

� las que tratan solamente con etiquetas num�ericas.

La raz�on para esto es clara: las etiquetas simb�olicas son siempre expl��citas, es decir,

pueden conmutarse libremente con otras, simb�olicas o num�ericas, simplemente exi-

giendo que sean distintas; en cambio, las etiquetas num�ericas necesitan conservar su

coherencia relativa ya que impl��citamente representan siempre el primer argumento

de lo que aparece a su izquierda (el \currying").

Las reglas para las etiquetas simb�olicas adyacentes son:

(1) �px:�qy:M ! �qy:�px:M (si p > q)

(2) MbpNbqP ! MbqPbpN (si p > q)

(3) (�px:M)bqN ! �px:(MbqN) (si p 6= q)

donde al menos una de las etiquetas consideradas es simb�olica.
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La regla (1) conmuta el orden de los abstrayentes, la regla (2) conmuta el orden

de los aplicadores y la regla (3) mueve un aplicador al cuerpo de una abstracci�on,

cuando se cumple que (p 6= q), es decir, cuando no se puede aplicar la �-reducci�on.

Cuando lo que tenemos son dos entidades etiquetadas adyacentes y num�ericas,

ocurren intercambios similares a los que acabamos de ver pero preservando la cohe-

rencia relativa de las posiciones impl��citas. Si tenemos que m y n son dos enteros

positivos, las reglas para las etiquetas num�ericas son:

(4) �mx:�ny:M ! �ny:�m�1x:M (si m > n)

(5) M bmNbnP ! MbnPdm�1N (si m > n)

(6) (�mx:M)bnN ! �m�1x:(MbnN) (si m > n)

(7) (�mx:M)bnN ! �mx:(Mdn�1N) (si m < n)

Las reglas (3), (6) y (7) deben construirse m�odulo un �-renombramiento apropiado

para evitar con
ictos. Las reglas (4) y (5) son una traducci�on directa de (1) y (2).

Veamos algunos ejemplos de reducci�on usando etiquetas simb�olicas y num�ericas:

Ejemplo 1 (Etiquetas simb�olicas) Supongamos que p < q < r < s.

(�px:�qy:�rz:M)brNbsPbpQ !3 (�px:((�qy:�rz:M)brN))bsPbpQ
!2 (�px:((�qy:�rz:M)brN))bpQbsP !� (�qy:�rz:[Q=x]M)br[Q=x]NbsP
!3 (�qy:((�rz:[Q=x]M)br[Q=x]N))bsP !� (�qy:[Q=x][N=z]M)bsP
!3 �qy:([Q=x][N=z]M)bsP
Ejemplo 2 (Etiquetas num�ericas)

(�2x:�1y:�2z:M)b4Nb5Pb2Q !4 (�1y:�1x:�2z:M)b4Nb5Pb2Q
!7 (�1y:((�1x:�2z:M)b3N))b5Pb2Q !5 (�1y:((�1x:�2z:M)b3N))b2Qb4P
!7 (�1y:�1x:((�2z:M)b2N))b2Qb4P !� (�1y:�1x:[N=z]M)b2Qb4P
!7 (�1y:((�1x:[N=z]M)b1Q))b4P !� �1y:([Q=x][N=z]M)b4P
!7 �1y:([Q=x][N=z]Mb3P )
En [AKG93a] se demuestra que el sistema de reducci�on construido (la uni�on de la

�-reducci�on m�as las reglas de reordenaci�on) es con
uente.

En [CO95, LO95, CLO96] se presentan dos prototipos de un int�erprete para el

�-c�alculo Etiquetado construidos en Prolog y en Pascal.

En el �-c�alculo Etiquetado se re
eja una concurrencia impl��cita entre la ejecuci�on

de los diferentes canales pero no existe la posibilidad de elecci�on bajo un mismo canal

por falta de operadores espec���cos para ello. Precisamente, ese ser�a uno de nuestros

objetivos, introducir el indeterminismo en la evoluci�on del sistema para re
ejar as��

el comportamiento de los sistemas concurrentes. Obviamente, la incorporaci�on del

indeterminismo provoca la p�erdida de la propiedad de con
uencia.
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2.6 Ejemplos

Ilustramos la sintaxis de los diferentes c�alculos introducidos mediante la resoluci�on

de dos problemas cl�asicos en el �area: el problema de los �l�osofos y el problema de los

tel�efonos m�oviles. Por simplicidad, s�olo veremos las soluciones usando la CHAM, el

�-c�alculo y CHOCS. Como la soluci�on es indeterminista, no es posible darla usando

el �-c�alculo Etiquetado de A��t-Kaci. Posteriormente, recuperaremos estos ejemplos

para describir su soluci�on en nuestra propuesta, LCEP.

2.6.1 Ejemplo 1: El problema de los Fil�osofos

Este es un problema cl�asico propuesto y resuelto inicialmente por Dijkstra, cuyo

enunciado aparece en [Dij68].

Hace much��simos a~nos, un anciano �l�antropo acomod�o en su palacio a cuatro

eminentes �l�osofos. Prepar�o un sal�on como comedor para todos ellos, con una gran

mesa circular rodeada de cuatro sillas, cada una de ellas etiquetada con el nombre del

�l�osofo que la iba a ocupar. Sobre la mesa situ�o cuatro palillos, a la derecha de cada

uno de los �l�osofos, pues el men�u consistir��a en una gran paella.

Los �l�osofos ocupaban gran parte de su tiempo en pensar, pero, cuando se sent��an

hambrientos, se acercaban al comedor, se sentaban en su silla, tomaban los palillos

situados a izquierda y derecha (en un orden arbitrario) y comenzaban a comer el arroz.

Al saciar el hambre dejaban los dos palillos, se levantaban de la silla y volv��an a su

actividad principal, pensar. Por supuesto, un palillo solamente pod��a ser usado en un

momento determinado por un solo �l�osofo. Si alg�un otro �l�osofo lo estaba utilizando,

deb��a esperar hasta que el palillo se encontrara en disposici�on de usar de nuevo.

Denotamos a los �l�osofos por: Phil0, Phil1, Phil2, Phil3. En la Figura 2.1 se

muestra un esquema del problema.

En general, estamos buscando una soluci�on simple a este problema. Evidentemen-

te, podemos pensar que solamente necesitamos 8 agentes (los �l�osofos y los palillos)

y cuatro canales (representados a trav�es de los palillos). Encontramos que puede

darse un bloqueo si todos los �l�osofos sienten necesidad de comer a la vez y, por ello,

incorporamos otro agente, un camarero (MAID) y cuatro nuevos canales (posi, con

0 � i � 3). La primera soluci�on planteada fuerza a que los �l�osofos tomen siempre

el palillo de su izquierda y despu�es el de su derecha. Posteriormente, mejoraremos

la soluci�on permitiendo a los �l�osofos coger cualquiera de ellos en primer lugar y, lo

mismo, para devolverlos a la mesa, sin ning�un orden preestablecido.

Utilizamos el sub��ndice i con dos signi�cados diferentes. Cuando hablamos de

PHILi o CHOPi, estos son los nombres de cada �l�osofo y de cada palillo, pero cuando

hablamos de MAIDi �este es el n�umero de �l�osofos. Los primeros son nombres y los
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Figura 2.1: El problema de los �l�osofos

�ultimos una suma de naturales. Finalmente, de�nimos i+1 como i+1
�
= (i+1)mod n,

donde n es el n�umero de �l�osofos y el s��mbolo
�
= se utiliza con el signi�cado de \por

de�nici�on".

1. M�aquina Qu��mica Abstracta (CHAM):

Vamos a modelizar el palacio (COLLEGE) como una mol�ecula formada por ocho

agentes (cuatro �l�osofos: PHIL0, PHIL1, PHIL2, PHIL3 y cuatro palillos: CHOP0,

CHOP1, CHOP2, CHOP3). Como ya hemos comentado, este problema puede provo-

car un bloqueo si los cuatro �l�osofos quieren comer al mismo tiempo. Para evi-

tarlo, introducimos otro agente: MAID, que controla la situaci�on de los �l�osofos

en la mesa. Entonces, tenemos una mol�ecula (el palacio) con nueve agentes

que evoluciona calentando iones inde�nidamente. Hay tres clases diferentes de

canales: posi, chopi, chopi+1. Entonces, para de�nir PHILi (permitiendo una

elecci�on indeterminista entre los dos posibles palillos a tomar o dejar por cada

�l�osofo) y CHOPi, se puede escribir:

PHILi
�
= fj posi:chopi:chopi+1:chopi:chopi+1:posi:PHILi jg

CHOPi
�
= fj chopi:chopi:CHOPi jg

La de�nici�on de MAID precisa distinguir tres casos:

MAID0
�
= fj pos0:MAID1 � pos1:MAID1 � � � � �

� posn�1:MAID1 jg
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MAID1�i�n�2
�
= fj pos0:MAIDi�1 � pos1:MAIDi�1 �

� � � � � posn�1:MAIDi�1 �

� pos0:MAIDi+1 � pos1:MAIDi+1 �

� � � � � posn�1:MAIDi+1 jg

MAIDn�1
�
= fj pos0:MAIDn�2 � pos1:MAIDn�2 �

� � � � � posn�1:MAIDn�2 jg

Y, por tanto, COLLEGE es una mol�ecula como:

COLLEGE
�
= fj (PHIL0; � � � ;PHILn�1;CHOP0; � � � ;

CHOPn�1;MAID0)

npos0 : : : posn�1chop0 : : : chopn�1 jg

2. Ejecuci�on usando la CHAM:

Veamos un ejemplo de ejecuci�on del sistema construido. El sistema parte de la

mol�ecula COLLEGE. A partir de ella se pueden dar diferentes reacciones eligiendo

aleatoriamente entre cualquier PHILi y MAID0. Imaginemos que la reacci�on que

se da es entre PHIL0 y MAID0. Entonces, el �l�osofo que se sienta primero a la

mesa es PHIL0 y, por tanto, tenemos:

fj (chop0:chop1:chop0:chop1:pos0:PHIL0;PHIL1; � � � ;

PHILn�1;CHOP0; � � � ;CHOPn�1;MAID1)

npos0 : : : posn�1chop0 : : : chopn�1 jg

En estos momentos, existe la posibilidad de que se siente cualquier otro �l�osofo

a la mesa o que el �l�osofo PHIL0 tome el primer palillo. Imaginemos que ocurre

esto �ultimo. Entonces, la mol�ecula evoluciona a:

fj (chop1:chop0:chop1:pos0:PHIL0;PHIL1; � � � ;PHILn�1;

chop0:CHOP0;CHOP1; � � � ;CHOPn�1;MAID1)

npos0 : : : posn�1chop0 : : : chopn�1 jg

Tras esto, existen de nuevo varias posibles reacciones: se puede sentar cualquier

otro �l�osofo a la mesa o el �l�osofo PHIL0 puede tomar el siguiente palillo. Su-

pongamos que ocurre esta segunda opci�on, el �l�osofo PHIL0 toma el segundo

palillo:

fj (chop0:chop1:pos0:PHIL0;PHIL1; � � � ;PHILn�1;

chop0:CHOP0; chop1:CHOP1; � � � ;CHOPn�1;MAID1)

npos0 : : : posn�1chop0 : : : chopn�1 jg
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A continuaci�on puede ocurrir: que el �l�osofo PHIL0 deje el primer palillo que co-

gi�o, o que cualquiera del resto de �l�osofos tome asiento en la mesa. Imaginemos

que se sienta el �l�osofo PHIL1. Entonces:

fj (chop0:chop1:pos0:PHIL0;

chop1:chop2:chop1:chop2:pos1:PHIL1; � � � ;PHILn�1;

chop0:CHOP0; chop1:CHOP1; � � � ;CHOPn�1;MAID2)

npos0 : : : posn�1chop0 : : : chopn�1 jg

Vemos que ahora las posibilidades son: que PHIL1 tome un palillo, o que PHIL0

deje el primer palillo que cogi�o, o que se siente cualquiera del resto de �l�osofos.

Y as��, sucesivamente.

La evoluci�on del sistema puede seguir inde�nidamente, de forma similar a como

acabamos de mostrar.

3. �-c�alculo:

Siguiendo un planteamiento similar al del punto 1, tenemos:

PHILi
�
= posi:chopi:chopi+1:chopi:chopi+1:posi:PHILi

CHOPi
�
= chopi:chopi:CHOPi

MAID0
�
= pos0:MAID1 + pos1:MAID1 + � � � +

+ posn�1:MAID1

MAID1�i�n�2
�
= pos0:MAIDi�1 + pos1:MAIDi�1 +

+ � � � + posn�1:MAIDi�1 +

+ pos0:MAIDi+1 + pos1:MAIDi+1 +

+ � � � + posn�1:MAIDi+1

MAIDn�1
�
= pos0:MAIDn�2 + pos1:MAIDn�2 +

+ � � � + posn�1:MAIDn�2

Con estos procesos, el palacio se representa como:

COLLEGE
�
= PHIL0 j � � � j PHILn�1 j

j CHOP0 j � � � j CHOPn�1 j MAID0
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Ahora, vamos a cambiar los procesos PHILi para permitir la elecci�on de uno de

los palillos sin ning�un orden preestablecido.

PHILi
�
= posi:PHIL'i

PHIL'i
�
= chopi:chopi+1:PHIL"i +

+ chopi+1:chopi:PHIL"i

PHIL"i
�
= chopi:chopi+1:posi:PHILi +

+ chopi+1:chopi:posi:PHILi

4. CHOCS:

PHILi
�
= posi?:PHIL'i

PHIL'i
�
= chopi?:chopi+1?:PHIL"i +

+ chopi+1?:chopi?:PHIL"i

PHIL"i
�
= chopi!:chopi+1!:posi!:PHILi +

+ chopi+1!:chopi!:posi!:PHILi

CHOPi
�
= chopi!:chopi?:CHOPi

MAID0
�
= pos0!:MAID1 + pos1!:MAID1 +

+ � � � + posn�1!:MAID1

MAID1�i�n�2
�
= pos0?:MAIDi�1 + pos1?:MAIDi�1 +

+ � � � + posn�1?:MAIDi�1 +

+ pos0!:MAIDi+1 + pos1!:MAIDi+1 +

+ � � � + posn�1!:MAIDi+1

MAIDn�1
�
= pos0?:MAIDn�2 + pos1?:MAIDn�2 +

+ � � � + posn�1?:MAIDn�2

COLLEGE
�
= PHIL0 j � � � j PHILn�1 j

j CHOP0 j � � � j CHOPn�1 j MAID0
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Figura 2.2: Tel�efonos m�oviles

2.6.2 Ejemplo 2: Tel�efonos m�oviles

Este ejemplo es una versi�on simpli�cada de un sistema usado por Orava y Parrow

[OP90, Mil93d, OP92].

Un centro de comunicaci�on (CENTRE) est�a en contacto permanente con dos es-

taciones (BASE), cada una en un lugar diferente de un pais. Un coche (CAR), que

dispone de un tel�efono m�ovil, se mueve a lo largo de ese pais. El coche debe perma-

necer siempre en contacto con una BASE. Si en alg�un momento el coche se encuentra

muy alejado del contacto con la BASE actual, entonces (de una forma que no importa

en la modelizaci�on) se genera un proceso que da, como resultado, que el coche pierde

el contacto con esa BASE y comienza el contacto con la otra1.

En la Figura 2.2 se presenta un esquema de la situaci�on.

1. M�aquina Qu��mica Abstracta (CHAM)2:

Es imposible modelizar la idea de los canales parametrizados utilizando la

CHAM. La regla de reacci�on trata con iones (valencias) de los procesos. Siem-

pre que dos iones complementarios 
otan en la soluci�on es posible que reaccionen

en la soluci�on, pero sin ning�un env��o de informaci�on durante el proceso. Las

valencias desaparecen. La regla de reacci�on, como ya vimos, es:

a:p; a:q ! p; q

1Notaci�on: las variables ti, si, gi, ai representan talki, switchi, givei, alerti, respectivamente.
2Para el razonamiento que sigue se parte de la sintaxis de la TCCS CHAM completa ([BB93],

pp. 87).
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y podemos notar que nada afecta a p o q. Por lo tanto, no existe una soluci�on

v�alida a este problema utilizando la CHAM.

2. �-c�alculo3:

En nuestro sistema SYSTEM existen cuatro agentes (CAR, BASE, IDLEBASE, CENTRE)

y cuatro canales (talk, switch, give, alert) para cada BASE.

El grafo de la Figura 2.2 muestra el sistema en un estado en el que el coche

se encuentra en contacto con la base BASE1 y, por lo tanto, la base BASE2 est�a

desactivada:

SYSTEM1
�
= (�t1t2s1s2g1g2a1a2)

(CAR(t1; s1) j BASE1 j IDLEBASE2 j CENTRE1)

El coche CAR est�a parametrizado con los canales talk y switch. En cualquier

momento, desde el coche se puede hablar usando un canal o el canal de comu-

nicaci�on puede cambiarse usando el respectivo interruptor:

CAR(t; s)
�
= t:CAR(t; s) + s(t0s0):CAR(t0; s0)

Una base BASE puede comunicarse con el coche, pero si recibe dos nuevos canales

a trav�es del canal switch, cambia y pasa a estar desactivada:

BASE(t; s; g; a)
�
= t:BASE(t; s; g; a) +

+ g(t0s0):s t0s0 :IDLEBASE(t; s; g; a)

Si una base est�a desactivada, puede convertirse en activa usando el canal alert:

IDLEBASE(t; s; g; a)
�
= a:BASE(t; s; g; a)

Por todo esto, el centro CENTRE se de�ne como:

CENTRE1
�
= g1 t2s2 :a2:CENTRE2

CENTRE2
�
= g2 t1s1 :a1:CENTRE1

3. Ejecuci�on usando el �-c�alculo:

Veamos c�omo es una posible ejecuci�on del sistema. Como acabamos de describir,

el sistema de partida es el siguiente:

SYSTEM1
�
= (�t1t2s1s2g1g2a1a2)

(CAR(t1; s1) j BASE1 j IDLEBASE2 j CENTRE1)

3Esta soluci�on est�a tomada de [Mil93d], pp. 11-13.
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donde cada uno de los subprocesos que intervienen se ha de�nido como sigue:

CAR(t1; s1)
�
= t1:CAR(t1; s1) + s1(t

0s0):CAR(t0; s0)

BASE(t1; s1; g1; a1)
�
= t1:BASE(t1; s1; g1; a1) +

+ g1(t
0s0):s1 t

0s0 :IDLEBASE(t1; s1; g1; a1)

IDLEBASE(t2; s2; g2; a2)
�
= a2:BASE(t2; s2; g2; a2)

CENTRE1
�
= g1 t2s2 :a2:CENTRE2

Al comenzar la ejecuci�on se dan dos posibles comunicaciones:

(a) De CAR(t1; s1) con BASE(t1; s1; g1; a1) a trav�es del canal t1, lo que se in-

terpreta como que el coche sigue en contacto con la base de partida; o

bien

(b) De BASE(t1; s1; g1; a1) con CENTRE1 a trav�es del canal g. Si ocurre esto, el

coche dejar�a de estar en contacto con la base inicial y pasar�a a estarlo con

BASE(t2; s2; g2; a2).

Si el sistema selecciona la primera posibilidad, se da la comunicaci�on:

t1:CAR(t1; s1) j t1:BASE(t1; s1; g1; a1)

y el sistema recupera su estado inicial:

SYSTEM1
�
= (�t1t2s1s2g1g2a1a2)

(CAR(t1; s1) j BASE1 j IDLEBASE2 j CENTRE1)

Si, por el contrario, se da la otra situaci�on, es decir, la comunicaci�on de

BASE(t1; s1; g1; a1) con CENTRE1 a trav�es del canal g, la comunicaci�on en este

caso es:

g1(t
0s0):s1 t

0s0 :IDLEBASE(t1; s1; g1; a1) j

j g1 t2s2 :a2:CENTRE2

y el sistema evoluciona a:

(�t1t2s1s2g1g2a1a2)

(CAR(t1; s1) j s1 t2s2 :IDLEBASE(t1; s1; g1; a1) j

j IDLEBASE2 j a2:CENTRE2)
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Figura 2.3: Simpli�caci�on de los Tel�efonos M�oviles

Ahora, teniendo en cuenta que la de�nici�on de IDLEBASE2 es la siguiente:

a2:BASE(t2; s2; g2; a2), s�olo es posible la comunicaci�on:

a2:CENTRE2 j a2:BASE(t2; s2; g2; a2)

y, por tanto, el sistema evoluciona al estado:

(�t1t2s1s2g1g2a1a2)

(CAR(t1; s1) j IDLEBASE1 j BASE2 j CENTRE2)

en donde el coche ha pasado a contactar a trav�es de la segunda base, evolucio-

nando la primera a inhabilitada.

Siguiendo la ejecuci�on, el sistema evolucionar�a inde�nidamente conservando ac-

tiva una de las bases o inhabilitando una de ellas y pasando a activa la otra.

4. CHOCS:

Representamos con una variable una tupla de valores.

Vamos a utilizar una versi�on simpli�cada del problema (ver Figura 2.3), donde

existe solamente un coche CAR y una base BASE, con cuatro canales (t1, s1,

t2, s2). De este modo, ser�a m�as f�acil entender la soluci�on planteada aunque

seguimos conservando las principales propiedades del problema.

La especi�caci�on del sistema simpli�cado se escribe:

SYSTEM
�
= CAR(t1; s1) j BASE1

La soluci�on general es:

CAR(t; s)
�
= t?x:CAR(x; s) + s?y:CAR(y)

BASEi
�
= t!t:BASEi + s![ti; si]:BASEi+1
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Entonces:

CAR(t1; s1)
�
= t1?x:CAR(x; s1) + s1?y:CAR(y)

CAR(t2; s2)
�
= t2?x:CAR(x; s2) + s2?y:CAR(y)

BASE1
�
= t1!t1:BASE1 + s1![t2; s2]:BASE2

BASE2
�
= t2!t2:BASE2 + s2![t1; s1]:BASE1



Cap��tulo 3

El �-c�alculo Etiquetado

Paralelo (LCEP)

Como primera aportaci�on signi�cativa de esta tesis doctoral se presenta un nuevo

c�alculo para la modelizaci�on de sistemas paralelos, el �-c�alculo Etiquetado Paralelo

(LCEP) [LO94b], extensi�on del �-c�alculo Etiquetado de H. A��t-Kaci. Una diferencia

esencial con respecto a otras aproximaciones est�a en el hecho de permitir el uso tanto

de etiquetas simb�olicas como num�ericas para nombrar a los canales de comunicaci�on,

situaci�on no permitida hasta ahora en el resto de aproximaciones y que posibilita la

utilizaci�on de la curri�caci�on.

Ejemplo 3 Una noci�on introducida en el contexto del �-c�alculo por Haskell Curry

es la curri�caci�on [Bar91]. Por ejemplo, la expresi�on x � y determina dos funciones

h y k de dos variables de�nidas como h(x; y) = x � y y k(y; x) = x � y, que pueden

representarse como �-t�erminos como h = �x:�y:x � y y k = �y:�x:x � y.

Podemos, sin embargo, evitar la necesidad de una notaci�on especial para funciones

de varias variables utilizando funciones cuyos valores son, a su vez, otras funciones.

Por ejemplo, en lugar de la funci�on de dos par�ametros h, se puede considerar la

funci�on de un par�ametro h�, de�nida como h� = �x:(�y:x� y). Esta funci�on de�ne,

para cada valor a, una funci�on especializada de un par�ametro h� = �y:a � y, y, por

tanto, para cada par de n�umeros a, b, (h�(a))(b) �� a� b = h(a; b).

La utilizaci�on de la curri�caci�on para representar funciones n-arias se apoya en el

isomor�smo [AKG93b] existente entre dichas funciones y las funciones cuyo dominio

es uno de los conjuntos y cuyo rango es una funci�on de aridad n�1 con el mismo rango

que la funci�on original, es decir, A1�A2 : : :�An ! B ' A1 ! (A2� : : :�An ! B).

Ejemplo 4 Para las funciones binarias, A � B ! C ' A ! (B ! C), es decir,

una funci�on cuyo dominio es A � B y cuyo rango es C es isomorfa a una funci�on

39
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cuyo dominio es A y cuyo rango es el conjunto de funciones de B en C. h representa

una funci�on h : A � B ! C, mientras que h� representa una funci�on isomorfa a

�esta, h� : A! (B ! C). h� es la versi�on curri�cada de h.

Ejemplo 5 Tomemos de nuevo la funci�on de�nida en el ejemplo 3. Si denotamos la

de�nici�on formal de h como h = �x:�y:x � y, entonces la aplicaci�on de h a un par

de par�ametros (a; b) se representa como h(a; b) y se interpreta de forma natural como

(h�(a))(b). Impl��citamente asumimos que a se asocia con x y b con y y as�� ocurre de

acuerdo con la forma de h y el mecanismo de �-reducci�on.

Pero si deseamos que h(a; b) = h(b! y; a! x), es decir, queremos hacer expl��cita

la asociaci�on de los par�ametros con las variables, sin cambiar el resultado �nal, el

�-c�alculo no lo permite de forma directa:

((�x:�y:x � y)b)a = b� a 6= a� b = h(a; b)

Para resolver esta cuesti�on, es necesario cambiar la expresi�on de h o manipular

el orden de aplicaci�on de los par�ametros. Este problema ya aparece resuelto en el

�-c�alculo Etiquetado [AKG93b].

Pero, a pesar de que en [AKG93b] se re
eja un paralelismo impl��cito entre la ejecuci�on

de los diferentes canales, no existe la posibilidad de elecci�on bajo un mismo canal

porque hacen falta operadores espec���cos que no existen en el c�alculo. LCEP extiende

su sintaxis introduciendo el indeterminismo. La inclusi�on de nuevos operadores (el

de paralelismo k, el de secuencialidad Æ, el de elecci�on no determinista + y el de

replicaci�on !) y la introducci�on de nuevos conceptos (en particular, el concepto de

t�unel) permite al nuevo c�alculo expresar de forma directa el paralelismo.

3.1 El lenguaje LCEP

Sea V = fx; y; z; : : :g un conjunto de variables, C = fa; b; c; : : :g un conjunto de cons-

tantes, P representa un nombre de canal y pertenece a un conjunto de etiquetas

L = N [ S, donde m;n; : : : denotan etiquetas num�ericas tomadas de N (el conjunto

de los n�umeros naturales), S = fp; q; : : :g es un conjunto de etiquetas simb�olicas y se

cumple que N \S = ; y 0 representa al proceso nulo. El lenguaje del sistema formal

que presentamos esM, y se de�ne inductivamente como sigue:

M ::= 0 j a j x j �Px:M j bPM j

(M kM) j (M ÆM) j (M +M) j !M

P ::= n�umero j s��mbolo
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De forma general, denominamos �EP -t�erminos a los t�erminos del lenguaje as�� cons-

truidos.

La utilizaci�on de etiquetas tanto simb�olicas como num�ericas permite resolver el

problema de la especi�caci�on etiquetada de par�ametros, facilidad que presentan mu-

chos lenguajes de programaci�on. Mediante la especi�caci�on etiquetada de par�ametros,

independizamos el orden de escritura de los par�ametros reales para una funci�on del

orden de presentaci�on de los par�ametros formales en la de�nici�on de la misma.

3.1.1 Interpretaci�on de los s��mbolos del lenguaje

En lo que sigue, interpretamos que los t�erminos del lenguajeM representan procesos

[San93b]. Por lo tanto, a los s��mbolos Æ; k;+; ! los consideramos como constructores

de procesos. Tambi�en los operadores de comunicaci�on �Px (abstracci�on o input) y bP
(output) los vemos como constructores de procesos, cuyo efecto sobre un proceso M

es de�nir un nuevo proceso (�P x:M y bPM , respectivamente) capaz de establecer una

comunicaci�on bajo determinadas condiciones. Las constantes, variables y el proceso

nulo (0) constituyen los elementos at�omicos del lenguaje.

Informalmente, la interpretaci�on de los distintos constructores de procesos es la

siguiente:

1. Constructor de secuencialidad (Æ): Crea un proceso M Æ N a partir de los

procesos M y N . El proceso N se ejecuta a continuaci�on de M .

2. Constructor de paralelismo (k): De�ne un nuevo proceso M k N a partir de los

procesos M y N . Ambos procesos se ejecutan simult�aneamente.

3. Elecci�on no determinista (+): M+N expresa la posibilidad de queM o N (uno

de los dos) tome parte en una operaci�on de comunicaci�on o reordenaci�on. Una

comunicaci�on puede concretarse en cualquiera de los procesos que lo integran,

desapareciendo el resto.

4. Operador de replicaci�on (!): !M de�ne un proceso que permite la aparici�on

repetida de M . Constituye una especie de \almac�en" del cual se puede tomar,

de modo inde�nido, un proceso M .

Los operadores obedecen el siguiente orden de prioridad, de mayor a menor:

! > bP > Æ > �Px > + > k

Una ocurrencia de la variable x aparece ligada en un proceso M si y solamente si se

encuentra en un t�ermino como �Px:M (para todo P 2 L). En cualquier otro caso, la

ocurrencia de x es libre. Si x tiene al menos una ocurrencia libre enM decimos que x

es una variable libre de M . Designamos como FV (M) al conjunto de variables libres
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del proceso M . Decimos que un proceso es cerrado si es un t�ermino sin variables

libres.

Las relaciones entre los procesos vienen descritas en t�erminos de comunicaci�on.

Los constructores �Px y bP dan a dos procesos M y N la posibilidad de comunicarse

a trav�es de un canal etiquetado con P 2 L, de la siguiente forma:

1. Constructor de input (�Px): El proceso �Px:M puede recibir por el canal P un

proceso que sustituye en M las ocurrencias libres de x por el proceso entrante

a trav�es del canal.

2. Constructor de output (bP ): El proceso bPN puede enviar por el canal P un

proceso N .

3.1.2 Relaci�on de orden en el conjunto de etiquetas

En el conjunto de etiquetas L se establece una relaci�on de orden parcial [Pra86],

que denotamos como �L. Se exige como condici�on para la relaci�on que la etiqueta

num�erica 0 sea el m��nimo del conjunto ordenado. Empleamos la relaci�on de or-

den parcial en el conjunto de etiquetas, entre otras cosas, para representar el orden

de aplicaci�on de los par�ametros reales a los par�ametros formales de una funci�on,

an�alogamente a como se hace en el �-c�alculo para tratar el problema de la parametri-

zaci�on de llamadas a funci�on. Sin embargo, es mucho m�as importante para establecer

las relaciones de comunicabilidad al extender la comunicaci�on paralela mediante el

concepto de t�unel (ver Secci�on 3.7).

En LCEP podemos reescribir la funci�on h del ejemplo 3 como:

h(p; q) = �px:�qy:x� y

Ahora hemos dado nombre a los par�ametros formales de la funci�on h mediante las

etiquetas p; q 2 S. Podemos especi�car la aplicaci�on de h a dos par�ametros a; b

particularizando el destino de dichos par�ametros. Por ejemplo,

h(a; b) = (�px:�qy:x� y) Æ bqb Æ bpa = h(b! q; a! p)

Para que el axioma de comunicaci�on secuencial (�Sec, ver Secci�on 3.4) permita obtener

el resultado deseado: h(a; b) = a�b, tenemos que utilizar los axiomas de reordenaci�on

(Secci�on 3.5), y de�nir p � q.
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3.2 Interpretaci�on algebraica

Podemos presentar el formalismo de manera expl��cita en un contexto algebraico

[BK85, HM85] interpretando los constructores de proceso como operaciones de una

signatura homog�enea (one-sorted):

1. Los constructores de procesos Æ; k;+; ! son s��mbolos de operaci�on.

2. Se de�ne P = fbP : P 2 Lg, un conjunto de s��mbolos de operaci�on de output

indexado por L.

3. Se de�ne � = f�Px : (P 2 L) ^ (x 2 V)g, un conjunto de s��mbolos de operaci�on

de input indexado por L � V .

La signatura de�nida es �M = f0g [ C [ P [ � [ f!; Æ; k;+g.

El per�l de los diferentes s��mbolos de operaci�on viene de�nido por:

0 : ! M

a : ! M 8a 2 C

� : M ! M 8� 2 P

� : M ! M 8� 2 �

! : M ! M

Æ : M � M ! M

k : M � M ! M

+ : M � M ! M

La aridad de los s��mbolos de operaci�on viene determinada por la siguiente funci�on:

ar : �M ! IN

El conjunto de t�erminos para �M [ V , que llamamos T�M[V , est�a en biyecci�on con

el lenguajeM, es decir, T�M[V 'M. La funci�on (biyectiva) T :M! T�M[V asocia

a cada proceso M el t�ermino correspondiente T (M) en T�M[V .

Para trabajar con variables de proceso introducimos un conjunto (no vac��o) de

variables W = fL;M;N; : : :g, con W \ V = ;. El conjunto de t�erminos con variables

sobre �M [ V [ W se denota como T�M[V(W). L�ogicamente, T�M[V � T�M[V(W).
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Podemos entonces vincular a cada procesoM 2 M el �arbol sint�actico del t�ermino

T (M) que lo representa en T�M[V . Un t�ermino del conjunto T�M[V(W) es un es-

quema de proceso. En general, no distinguimos entre proceso y esquema de proceso

m�as que cuando es necesario y manejamos �unicamente procesos. Cuando hablamos

del �arbol sint�actico de M nos referimos en realidad al �arbol sint�actico de T (M). Por

ejemplo, al proceso �Px:M k bPN se le asocia el �arbol sint�actico que se muestra en

la Figura 3.1:

NM

H
H
HHbP

�
�

��
�Px

k

Figura 3.1: Arbol sint�actico del proceso �Px k bPN
A partir de aqu�� podemos utilizar las nociones habituales de ocurrencia, conjunto

de ocurrencias, subt�ermino, : : : para referirnos a procesos (t�erminos) y subprocesos

(subt�erminos), [Sco90].

Para formalizar la noci�on de �arbol sint�actico (en el conjunto T�M[V(W)) recor-

damos las siguientes de�niciones:

De�nici�on 3.2.1 (Ocurrencia) Una ocurrencia u 2 (IN � f0g)� es una secuencia

de n�umeros naturales. El conjunto � = fu j u 2 (IN � f0g)�g es el lenguaje genera-

do mediante la operaci�on de concatenaci�on de s��mbolos cuando se utiliza el conjunto

de los n�umeros naturales no nulos como alfabeto. Denotamos la operaci�on de con-

catenaci�on en forma in�ja, como es habitual, pero empleamos una forma visible del

operador: \.", es decir, escribimos 1:2:3 en lugar de 123. � representa la cadena vac��a.

Una ocurrencia es, por tanto, una palabra del lenguaje �.

Extendemos la operaci�on : : L�L! L, de concatenaci�on de cadenas en un lenguaje L,

a una operaci�on (con el mismo nombre) : : L�2L ! 2L, de cadenas con subconjuntos

de cadenas de L en subconjuntos de cadenas de L, como:

�:L = f�:� : � 2 Lg siendo L 2 L

De�nici�on 3.2.2 (Orden parcial sobre ocurrencias) Se de�ne una relaci�on de

orden parcial � sobre � como el cierre re
exivo y transitivo de la siguiente relaci�on:

R/ = fhu; u:ii : i 2 (IN� f0g)
� ^ u 2 �g

o, de forma equivalente, como el orden de pre�jos en el lenguaje �:

u� v , 9w 2 � : u:w = v
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De�nici�on 3.2.3 (Conjunto de ocurrencias de un t�ermino) Sea una signatu-

ra homog�enea � (provista de una funci�on de aridad ar : � ! IN), un conjunto de

variables V = fx; y; : : :g y T�(V ) el conjunto de t�erminos con variables generado li-

bremente por la signatura. Se de�ne el conjunto de ocurrencias O(t) de un t�ermino

t 2 T�(V ) mediante una funci�on O : T�(V ) ! 2� del conjunto de t�erminos con

variables T�(V ) en el conjunto de partes de �.

La funci�on queda de�nida inductivamente como sigue:

1. O(x) = f�g x 2 V .

2. O(f(t1; t2; : : : ; tk)) = f�g [
S
i2f1;2;:::;kg i:O(ti)

i:O(ti) representa la extensi�on de la concatenaci�on de ocurrencias a concatenaci�on de

ocurrencias y conjuntos de ocurrencias, como en la De�nici�on 3.2.1, tomando i como

una cadena de un �unico s��mbolo.

De�nici�on 3.2.4 (Subt�ermino a una ocurrencia) Dado un t�ermino t 2 T�(V )

y una ocurrencia u 2 O(t), se de�ne el subt�ermino de t a la ocurrencia u, escrito t=u,

como:

1. t=� = t

2. f(t1; t2; : : : ; ti; : : : ; tk)=i:u = ti=u si 1 � i � k

De�nici�on 3.2.5 (Arbol sint�actico de un t�ermino) Se de�ne el �arbol sint�actico

(abreviado: AS) A(t) asociado a un t�ermino t 2 T�(V ) como un grafo

A(t) = (N(t); A(t)), siendo N(t) un conjunto de nodos y A(t) un conjunto de ar-

cos, tomados del producto cartesiano N(t)�N(t) [Ber83].

Para cada t�ermino t podemos establecer ambos conjuntos como sigue:

1. El conjunto de nodos N(t) = O(t); es decir, el conjunto de nodos viene de�nido

por el conjunto de ocurrencias del t�ermino.

2. El conjunto de arcos A(t) se de�ne tambi�en en funci�on de O(t):

A(t) = fhu; u:ii : i 2 IN� f0g ^ u; u:i 2 O(t)g

El grafo asociado con un t�ermino constituye un grafo dirigido ac��clico, y lo denomi-

naremos simplemente �arbol, [Ber83]. La ocurrencia � de�ne la ra��z de dicho �arbol. En

ocasiones, consideramos los nodos del �arbol unidos por arcos bidireccionales, dando

lugar a la siguiente de�nici�on.



46 CAP�ITULO 3. EL �-C �ALCULO ETIQUETADO PARALELO (LCEP)

De�nici�on 3.2.6 (Arbol sint�actico sim�etrico de un t�ermino) El �arbol sint�actico

sim�etrico (abreviado: ASÆ) AÆ(t) = (N(t); AÆ(t)) de un t�ermino t 2 T�(V ) es el �arbol

obtenido a partir del �arbol sint�actico de t, A(t), completando todo arco hu; vi con un

arco sim�etrico hv; ui: AÆ(t) = A(t) [ fhv; ui : hu; vi 2 A(t)g.

De�nici�on 3.2.7 (Funci�on de determinaci�on simb�olica) Dado un t�ermino cual-

quiera t 2 T�(V ) y su conjunto de ocurrencias O(t), la funci�on de determinaci�on

simb�olica de t es una funci�on !t : O(t)! (� [ V ) de�nida como:

1. !x(�) = x para x 2 V

2. !f(t1;t2;:::;tk)(�) = f

3. !t(u) = !t=u(�)

Esta funci�on nos permite obtener el s��mbolo de la signatura � que corresponde a la

etiqueta que aparece en una ocurrencia determinada u del conjunto de ocurrencias

de un t�ermino t. Extendemos de manera natural esta funci�on obteniendo un homo-

mor�smo $t respecto a la concatenaci�on de cadenas de ocurrencias en O(t)� y a la

concatenaci�on de cadenas de s��mbolos en (� [ V )�:

$t : O(t)
� ! (� [ V )�

1. $t(�) = �

2. $t(u:�) = !t(u):$t(�) con u 2 O(t); � 2 O(t)�

En lo que sigue, las de�niciones dadas en t�erminos de una signatura homog�enea � y

un conjunto de variables V se particularizan a la signatura �M[V y a los conjuntos de

variables V y W , es decir, al conjunto de t�erminos T�M[V(W). Todas ellas tendr�an

gran importancia en la formalizaci�on del concepto de t�unel.

Al hablar de �arbol sint�actico de un t�ermino (o de un proceso) nos ce~nimos al con-

cepto expresado anteriormente. Sin embargo, al realizar la representaci�on gr�a�ca de

dicho �arbol, en lugar de presentar los nodos (ocurrencias del t�ermino) presentaremos

su determinaci�on simb�olica. El �arbol presentado es isomorfo al �arbol sint�actico.

Dado G = (N;A), un grafo donde N es un conjunto de nodos y A un conjunto

de arcos A � N � N , representamos un camino en el grafo G como una cadena


 2 N+ de nodos del grafo, de manera que si 
 = n1n2 � � �nk con k > 0, entonces

8i : 1 � i < k: hni; ni+1i 2 A. A los nodos n1 y nk se les denomina extremos del

camino 
. Si, adem�as, se veri�ca que 8i; j : 1 � i; j � k: i 6= j =) ni 6= nj ,

es decir, no se pasa dos veces por el mismo nodo, entonces el camino se denomina

camino elemental [Ber83].
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Figura 3.2: Arbol sint�actico del proceso bq2(bq1A k A1) k bq3(A2 k bq4(A3 k B))

De�nici�on 3.2.8 (Camino entre dos subprocesos) Sea un proceso A. Sean M

y N subprocesos disjuntos de A, esto es:

9u; v 2 O(A) : A=u =M;A=v = N , u�= v y v �= u

Entonces, un camino elemental 
 = n1n2 : : : nk con k > 0 en el �arbol sint�actico

sim�etrico AÆ(A) de A de�ne un camino entre los subprocesos M y N si:

1. fu; vg \ fn1; n2; : : : nkg = ;, es decir, u y v no est�an en el camino elemental.

2. hu; n1i 2 A
Æ(A) y hnk; vi 2 A

Æ(A).

Es decir, podemos completar el camino elemental con los nodos del �arbol que repre-

sentan las ocurrencias de los subprocesos en cuesti�on, resultando un nuevo camino

elemental cuyos extremos son los nodos de inter�es.

Ejemplo 6 Consideremos el proceso C � bq2(bq1A k A1) k bq3(A2 k bq4(A3 k B)). Como

podemos apreciar en la Figura 3.2, el camino elemental entre los subprocesos A y B

viene de�nido como:


 = < bq1 ; k; bq2 ; k; bq3 ; k; bq4 ; k>
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3.3 Propiedades algebraicas

El s��mbolo � representa una congruencia sobre M, que se de�ne como la menor

congruencia que satisface las siguientes propiedades [Mil93d]:

1. Dos procesos son equivalentes si s�olo di�eren en un cambio de variables ligadas

(�-conversi�on del �-c�alculo).

2. Propiedades del monoide conmutativo (M= �; k; 0):

�k1 : M k 0 � 0 kM � M Elemento neutro

�k2 : M k N � N kM Conmutativa

�k3 : M k (N k P ) � (M k N) k P Asociativa

3. Propiedades del monoide conmutativo (M= �;+; 0):

�+1 : M + 0 � 0 +M � M Elemento neutro

�+2 : M +N � N +M Conmutativa

�+3 : M + (N + P ) � (M +N) + P Asociativa

�+4 : M +M � M Idempotente

4. Propiedades del operador de composici�on secuencial:

�Æ1 : M Æ 0 � 0 ÆM � M Elemento neutro

5. Propiedades del operador de replicaci�on:

�!1 : !M � M k !M Replicaci�on

6. Propiedades del operador de emisi�on:

�b1 : b0M �M Operador identidad
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3.4 Axiomas de reducci�on

Para ilustrar las de�niciones que aparecen a continuaci�on vamos a usar un proceso

LCEP ejemplo, que describe un proceso compuesto formado por cuatro subprocesos

en paralelo:

�Px:M k (bPN Æ L+ bPR Æ S) k (�Qy:T + �P z:J) k bQU Æ V
De�nici�on 3.4.1 (Proceso comunicante elemental) Un proceso de la forma

�Px:M o bien bPN Æ L, con P 2 L, x 2 V, L;M;N 2 M es un proceso comuni-

cante elemental sobre el canal P . �Px:M es un receptor elemental sobre P . bPN Æ L
es un emisor elemental sobre P .

En el ejemplo, �Px:M y �P z:J son receptores elementales sobre P , �Qy:T es un

receptor elemental sobre Q, bPN Æ L y bPR Æ S son emisores elementales sobre P ybQU Æ V es un emisor elemental sobre Q.

De�nici�on 3.4.2 (Par complementario) Dado un canal P 2 L, si un proceso M

es un receptor elemental sobre P y un proceso N es un emisor elemental sobre P ,

entonces (M;N) es un par complementario.

En el ejemplo, (�Px:M; bPN Æ L), (�Px:M; bPR Æ S), (�P z:J; bPN Æ L) y (�P z:J;bPR Æ S) son pares complementarios a trav�es del canal P y (�Qy:T; bQU Æ V ) es un
par complementario a trav�es de Q.

De�nici�on 3.4.3 (Proceso comunicante) Un proceso M de la forma M �M1 +

M2+: : :+Mn; n � 1 donde alguno de los Mi es un proceso comunicante elemental, es

un proceso comunicante. A los procesos comunicantes elementales Mi de un proceso

comunicante M � M1 +M2 + : : : +Mn, con 1 � i � n, se les llama subprocesos

comunicantes de M .

En el ejemplo, bPN Æ L+ bPR Æ S es un proceso comunicante y bPN Æ L y bPR Æ S son

subprocesos comunicantes de �el.

De�nici�on 3.4.4 (Par comunicante) Dados dos procesos comunicantesM �M1+

M2 + : : : +Mm y N � N1 + N2 + : : : + Nn, el par (M;N) es un par comunicante

si 9P 2 L, 9i 1 � i � m y 9j 1 � j � n tales que (Mi; Nj) o (Nj ;Mi) son un par

complementario.

En el ejemplo, (�Px:M; bPN Æ L+ bPR Æ S) es un par comunicante.

De�nici�on 3.4.5 (Canales soporte de un proceso comunicante) Sea un pro-

ceso comunicante M �M1+M2+ : : :+Mn, n � 1. Entonces se de�nen los siguientes

conjuntos:
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� �+(M) = fP 2 L : 9i 1 � i � n; 9M 0
i 2 M; 9x 2 V: Mi � �Px:M

0
ig es el

conjunto de canales de entrada en M .

� ��(M) = fP 2 L : 9i 1 � i � n; 9Ni; Li 2M: Mi � bPNi ÆLig es el conjunto

de canales de salida en M .

� �(M) = �+(M) [ ��(M) es el conjunto de canales soporte de M .

En el ejemplo, en �Qy:T + �P z:J , �
+ = fP;Qg es el conjunto de canales de entrada,

�� = f;g es el conjunto de canales de salida y � = fP;Qg es el conjunto de canales

soporte.

De�nici�on 3.4.6 (Canales activos en un par comunicante) En un par comu-

nicante (M;N) pueden encontrarse varios pares complementarios. El conjunto de

canales activos del par (M;N), denotado �(M;N), es el conjunto de etiquetas P 2 L

para las cuales existe un par complementario (Mi; Nj) o (Nj ;Mi).

En el ejemplo, �(�Px:M; �Qy:T + �P z:J) = fPg.

De acuerdo con la de�nici�on de canales de entrada y salida, es evidente que:

�(M;N) = (�+(M) \ ��(N)) [ (�+(N) \ ��(M))

De�nimos dos axiomas de reducci�on (�-comunicaci�on) que describen la evoluci�on de

un par comunicante cuando los procesos integrantes del par se componen secuencial-

mente o en paralelo: �sec y �P .

1. �sec: �-comunicaci�on secuencial:

(: : :+ �Px:M) Æ (bPN Æ L+ : : :) �!�sec M [N=x] Æ L P 2 L � f0g

2. �P : �-comunicaci�on paralela, a trav�es del canal P . Como m�as tarde veremos,

al introducir el concepto de t�unel (en la Secci�on 3.7), precisamos indexar la

�-comunicaci�on paralela, pues, dependiendo del orden de las etiquetas de los

canales, ser�a posible de�nir comunicaciones paralelas en diferentes niveles del

�arbol sint�actico. Por tanto, de�nimos �P como sigue:

(: : :+ �Px:M) k (bPN Æ L+ : : :) �!�P M [N=x] k L P 2 L� f0g

donde �P es una familia de axiomas indexada por L� f0g.
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3.5 Axiomas de reordenaci�on

1. Reordenaci�on con etiquetas simb�olicas [AKG93b, AKG93c]:

�1 : (�px:�qy:M) �!�1 (�qy:�px:M)

si p �L q

�2 : bpM Æ bqN �!�2 bqN Æ bpM
si p �L q

�sec3 : (: : :+ �px:M) Æ (bqN Æ L+ : : :) �!�sec3
�px:(M Æ bqN) Æ L

si (p �L q) _ (p �L q)

Los dos primeros axiomas indican que, dados dos procesos de input (output)

etiquetados con canales simb�olicos p y q, si se cumple que p �L q entonces

es posible intercambiar el orden de esos dos procesos de input (output). El

tercero permite introducir un proceso dentro de una estructura m�as interna

si se cumplen las condiciones de disparo del axioma, que son que (p �L q) o

(p �L q).

2. Reordenaci�on con etiquetas num�ericas (m;n 2 IN� f0g) [AKG93b, AKG93c]:

�1 : (�mx:�ny:M) �!�1 (�ny:�m�1x:M)

si m �L n

�2 : bmM Æ bnN �!�2 bnN Ædm�1M
si m �L n

�sec3 : (: : :+ �mx:M) Æ (bnN Æ L+ : : :) �!�sec3
�m�1x:(M Æ bnN) Æ L

si m �L n

�sec4 : (: : :+ �mx:M) Æ (bnN Æ L+ : : :) �!�sec4
�mx:(M Ædn�1N) Æ L

si m �L n

Estos cuatro axiomas est�an relacionados con la noci�on de curri�caci�on [Bar91].

Los dos primeros son an�alogos a los correspondientes a las etiquetas simb�olicas

y los dos �ultimos son similares al tercero. Estos axiomas nos permiten dar

soporte formal a la instanciaci�on etiquetada de par�ametros para una funci�on sin

preocuparnos del orden de escritura de �estos (ver Subsecci�on 3.1.2).
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3.6 Reglas de inferencia

Las propiedades algebraicas y los axiomas de reducci�on anteriores constituyen los

axiomas de una teor��a formal que permite de�nir una relaci�on de reducci�on ! sobre

los procesos enM. Las reglas de inferencia de ese sistema formal son las siguientes:

�Æ1 :
M !M 0

M ÆN !M 0 ÆN
�Æ2 :

M !M 0

N ÆM ! N ÆM 0

�� :
M !M 0

�px:M ! �px:M
0

�b : M !M 0

bpM ! bpM 0

�k :
M !M 0

M k N !M 0 k N
�Struct :

M � N N ! N 0 N 0 �M 0

M !M 0

Estas reglas de inferencia recogen el signi�cado computacional de los operadores del

lenguaje LCEP y son an�alogas a las reglas de inferencia del �-c�alculo [Mil93d].

Las reglas permiten la reducci�on de determinados �EP -subt�erminos en funci�on de

la estructura del �EP -t�ermino donde se encuentran. Las reglas de inferencia gobiernan

este proceso de reducci�on de (sub)t�erminos.

Observamos la ausencia de reglas de este tipo para los operadores de replicaci�on

(!) y de elecci�on indeterminista (+). En el primer caso, esta decisi�on re
eja el papel

computacional asignado al operador: construir una especie de \almac�en" del cual

podemos tomar, de modo inde�nido, un proceso; por tanto, no parece tener mucho

sentido que el proceso que guardamos ah�� cambie.

En cuanto al operador de elecci�on indeterminista, su signi�cado computacional

viene descrito en t�erminos de los axiomas de reducci�on y reordenaci�on en el contexto

de los procesos comunicantes. B�asicamente, recoge la idea de que una comunicaci�on

puede concretarse en cualquiera de los procesos comunicantes elementales integrantes

del proceso comunicante, haciendo entonces que los restantes procesos desaparezcan.

Por lo tanto, no tiene sentido que los integrantes (sumandos) de un proceso comu-

nicante desarrollen actividad computacional aparte de la derivada de la aplicaci�on

de las reglas mencionadas, dado que, de entre ellos, solamente uno de los procesos

experimentar�a una reducci�on y continuar�a la ejecuci�on con posteriores operaciones de

reducci�on.

La regla �Struct permite dar signi�cado computacional a las clases de congruencia

de�nidas en M por la congruencia � (ver la Secci�on 3.3). Su presencia entre las

reglas de inferencia equivale a considerar los axiomas de reducci�on y reordenaci�on

de�nidos sobre el conjunto cocienteM= �. La presencia de esta regla, junto con las

propiedades algebraicas del operador k (ver la Secci�on 3.3), permiten prescindir de

una regla an�aloga a la regla �Æ2 para el operador k, como mostramos seguidamente:
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(1) N ! N 0 por hip�otesis

(2) N kM � M k N por �k2

(3) N kM ! N 0 kM por �k sobre (1)

(4) N 0 kM � M k N 0 por �k2

(5) M k N !M k N 0 por �Struct sobre (2); (3); (4)

Es decir, las reglas anteriores y las propiedades algebraicas de los operadores estable-

cen que:

N ! N 0

M k N !M k N 0

3.7 El concepto de t�unel

En el mundo real, la idea de comunicaci�on se encuentra ligada de alguna manera al

deseo de reducir distancias entre personas, entidades, : : : Los modelos computacionales

basados en la noci�on de proceso emplean la comunicaci�on como abstracci�on de la

interacci�on que existe entre los procesos presentes en el sistema. El concepto de canal

de comunicaci�on sirve para representar la distancia que media entre los participantes

en una comunicaci�on, ya que el canal signi�ca, para cada participante en el enlace,

su interlocutor respectivo.

Los modelos formales de comunicaci�on entre procesos incorporan el canal como

base de la representaci�on del mecanismo de comunicaci�on. En el �-c�alculo [Mil93d],

por ejemplo, la acci�on b�asica que dos (sub)procesos pueden realizar es la comuni-

caci�on, representada por el axioma de comunicaci�on, como ya hemos visto. Dicha

comunicaci�on se puede llevar a cabo cuando dos (sub)procesos normales [Mil93d] con

ocurrencias complementarias de un nombre se encuentran relacionados mediante el

operador de paralelismo (j).

La regla an�aloga en LCEP es la �P -comunicaci�on paralela, que permite �esta entre

dos procesos comunicantes enlazados por el constructor de paralelismo (k). Se puede

interpretar que el constructor de paralelismo representa la distancia (sint�actica) que

los procesos deben salvar para establecer la comunicaci�on. Ello signi�ca entender la

estructura sint�actica del proceso como el medio \f��sico" a trav�es del cual pueden o no

establecerse comunicaciones entre los subprocesos existentes en �el. Bajo esta �optica,

la regla �P describe c�omo debe ser el camino que se establece entre un proceso emisor

y uno receptor para que entre los subprocesos ocurra una comunicaci�on efectiva.

Por ejemplo, en el proceso A � �Px:M k bPN se puede dar una �P -comunicaci�on.
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Figura 3.3: �P -comunicaci�on paralela

Esta a�rmaci�on es inmediata, ya que:

�Px:M k bPN � �Px:M k bPN Æ 0 � (0 + �Px:M) k (bPN Æ 0 + 0)

(0 + �Px:M) k (bPN Æ 0 + 0) �!�P M [N=x] k 0

En la Figura 3.3 se ha encerrado el camino sint�actico que se debe \recorrer" para

establecer la comunicaci�on entre los procesos. Observamos que, por ejemplo, en un

proceso como B � �Px:M k y Æ bPN , no ser��a posible realizar una �P -comunicaci�on.

La regla establece las condiciones m��nimas para que dicha comunicaci�on pueda dar-

se. De�ne tambi�en, bajo la interpretaci�on m�etrica sint�actica esbozada, la distancia

m��nima que puede recorrerse mediante una �P -comunicaci�on.

El concepto de t�unel permite extender el alcance de una �P -comunicaci�on. La

siguiente regla describe c�omo se consigue:

�T :
M k N �!�P M 0 k N 0

cQ1
M k cQ2

N �!�P cQ1
M 0 k cQ2

N 0

para Q1; Q2 2 L si P �L Q1; Q2.

Informalmente, �T expresa la posibilidad de establecer una �P -comunicaci�on entre

dos procesos cQ1
M y cQ2

N , sujeta a una doble condici�on:

� M y N deben ser capaces de establecer una �P -comunicaci�on.

� La etiqueta P 2 L debe ser mayor que las etiquetas Q1 y Q2.

Podemos distinguir dos cuestiones en relaci�on con la regla �T :

1. Por un lado, la regla expresa una condici�on sint�actica sobre la forma de los

procesos que pueden establecer una �P -comunicaci�on extendida. Dichos pro-

cesos se pueden crear aplicando operadores de output cQ1
y cQ2

a procesos que

sabemos capaces de comunicarse, y, a continuaci�on, aplicando el operador de

construcci�on de paralelismo.

2. Por otro lado, expresa una restricci�on sobre los operadorescQ1
ycQ2

, que podemos

aplicar para conservar la �P -comunicaci�on establecida. Dicha restricci�on se da
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en t�erminos de la relaci�on de orden existente entre P , el canal a trav�es del cual

se establece la comunicaci�on primitiva, y las etiquetas Q1 y Q2 asociadas a los

constructores de proceso empleados.

Por tanto, independientemente de la posibilidad real de una �P -comunicaci�on debida

a la relaci�on de orden parcial establecida en L, podemos hablar de la existencia de cier-

tas estructuras sint�acticas entre dos procesos comunicantes que hacen \f��sicamente"

posible esa comunicaci�on. Esta estructura sint�actica es lo que entendemos por t�unel,

y puede describirse como un camino en el �arbol sint�actico de un proceso, entre dos

subprocesos comunicantes.

Ejemplo 7 Consideremos el proceso C del Ejemplo 6, C � bq2(bq1A k A1) k bq3(A2 kbq4(A3 k B)). Vamos a comprobar que si A � �px:M y B � bpN entonces

A k B �!�p A0 k B0 y puede producirse una �p comunicaci�on entre A y B, en

el seno de C. Suponemos que p � qi para i = 1::4.

A k B �!�p A0 k B0 por la estructura de A y B

A k A3 k B �!�p A0 k A3 k B
0 por �kbq1A k bq4(A3 k B) �!�p bq1A0 k bq4(A3 k B

0) por �Tbq1A k A1 k A2 k bq4(A3 k B) �!�p

�!�p bq1A0 k A1 k A2 k bq4(A3 k B
0) por �kbq2(bq1A k A1) k bq3(A2 k bq4(A3 k B)) �!�p

�!�p bq2(bq1A0 k A1) k bq3(A2 k bq4(A3 k B
0)) por �T

En el �arbol sint�actico del proceso C podemos identi�car el t�unel que aparece dibujado

en la Figura 3.4.

Observamos que, independientemente de qu�e procesos sean A y B, el t�unel existe

como entidad independiente. En el �arbol sint�actico del proceso C, el t�unel existe

como un camino entre los nodos A y B. No obstante, no es un t�unel cualquier camino

entre dos nodos del �arbol sint�actico de un proceso. Un t�unel es un camino constituido

por constructores de output y constructores de paralelismo.

Formalmente, la de�nici�on de t�unel es la siguiente:

De�nici�on 3.7.1 (T�unel y s-t�unel) Sea M 2 M un proceso. Un camino elemen-

tal 
� 2 O(M)+ en el �arbol sint�actico sim�etrico AÆ(M) del proceso M , cuya determi-

naci�on simb�olica � = $M (
� ) es de la forma � = �1 k �2, donde �1; �2 2 (P [ fkg)
�,

es un t�unel en el �arbol sint�actico de M . A la determinaci�on simb�olica de 
� , � , se le

llama s-t�unel.

De�nici�on 3.7.2 (Localizaci�on de un t�unel) La localizaci�on de un t�unel 
� es la

menor ocurrencia �
� que participa en el camino elemental 
� .
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Figura 3.4: Identi�caci�on del t�unel en el �arbol

Muchas propiedades pueden de�nirse �unicamente en funci�on del s-t�unel asociado a un

t�unel. Es importante observar que, puesto que la funci�on$t no es en general inyectiva,

un mismo s-t�unel puede asociarse con varios t�uneles, si �estos ocupan localizaciones

diferentes en el �arbol sint�actico del proceso.

El signi�cado de las de�niciones de t�unel y s-t�unel se pondr�a de mani�esto en el

Teorema 3.7.1.

De�nici�on 3.7.3 (T -comunicaci�on potencial) Sea un proceso A. Si M y N son

subprocesos de A, existe una T -comunicaci�on potencial entre M y N si:

1. M y N son procesos comunicantes,

2. existe un t�unel entre M y N .

Sin embargo, como ya se apunt�o, la presencia de un t�unel y de dos procesos comuni-

cantes M y N a sus extremos no es su�ciente para que se de una comunicaci�on. Se

puede establecer una comunicaci�on entre dichos procesos en funci�on de la composici�on

del t�unel, la relaci�on de orden establecida sobre L y el conjunto de canales activos

�(M;N) entre M y N .

De�nici�on 3.7.4 (Conjunto de etiquetas de un t�unel) Sea un t�unel 
� y el co-

rrespondiente s-t�unel � . De�nimos un homomor�smo h : (P [ fkg)� ! 2L respecto
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a la concatenaci�on de s��mbolos en (P [ fkg)� y respecto a la uni�on de conjuntos en

2L, como sigue:

h(k) = h(�) = ;

h(bP ) = fPg
de manera que h(a�) = h(a) [ h(�), con a 2 P [ fkg, � 2 (P [ fkg)�.

Entonces, el conjunto de etiquetas de un t�unel 
� (y del s-t�unel �) es h(�).

De�nici�on 3.7.5 (T�unel P -transparente) Un t�unel 
� (o su s-t�unel �) es

P -transparente si P 2 L es una cota superior estricta de h(�), es decir, si

8Q 2 h(�) P �L Q, o h(�) = ;.

Haciendo uso del concepto de transparencia de un t�unel, vamos a formalizar las pro-

piedades que se deben cumplir para que sea posible una comunicaci�on sobre un canal

determinado.

De�nici�on 3.7.6 (T -comunicabilidad sobre un canal) Sea un proceso A. Si M

y N son subprocesos de A, entonces M y N son T -comunicables sobre un canal P si:

1. (M;N) es un par comunicante,

2. P 2 �(M;N),

3. existe un t�unel P -transparente 
� entre M y N localizado en �
� , y

4. 8w 2 O(A) : w � �
� ) !A(w) 2 fk; Æg [ � [ P.

De las de�niciones anteriores se desprende que la T -comunicabilidad generaliza la idea

de la �-comunicaci�on paralela, siendo �esta un caso particular de T -comunicabilidad

en la que el s-t�unel entre los procesos comunicantes es el m�as sencillo posible: � = k.

De la de�nici�on de transparencia de un t�unel se sigue que para todo P 2 L, un s-t�unel

como � siempre es P -transparente, ya que siempre es factible la comunicaci�on. Esto

viene establecido por el siguiente teorema:

Teorema 3.7.1 (T -comunicabilidad) Sea un proceso A. Sean M y N dos subpro-

cesos de A de manera que M = A=u y N = A=v para u; v 2 O(A).

Si M y N son T -comunicables sobre un canal P 2 L, siendo M 0 y N 0 subpro-

cesos comunicantes de M y N , respectivamente, y (M 0; N 0) un par complementario,

entonces, asumiendo que M 0 � �Px:M
00 y N 0 � bPN 00 Æ L, se cumple que:

A ! A0 donde A0 = A[u M 00[N 00=x]][v  L]
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Demostraci�on.

Por hip�otesis, M y N son dos subprocesos de A que son T -comunicables sobre

un canal P 2 L. Por la De�nici�on 3.7.6, (M;N) es un par comunicante. Por ser

(M;N) un par comunicante, por la De�nici�on 3.4.4, M y N son de la forma M �

M1 +M2 + : : : +Mm y N � N1 + N2 + : : : + Nn, en donde, al ser (M;N) un par

comunicante, 9P 2 L, 9i 1 � i � m y 9j 1 � j � n tales que (Mi; Nj) o (Nj ;Mi)

son un par complementario. En este caso, un par complementario es (M 0; N 0). Por

hip�otesis,M 0 � �Px:M
00 y N 0 � bPN 00ÆL. Por tanto, se dan las condiciones necesarias

para que se pueda producir una �-comunicaci�on, o bien secuencial o bien paralela, en

funci�on de c�omo est�en compuestos entre s�� los subprocesos:

(: : :+ �Px:M
00) Æ (bPN 00 Æ L+ : : :) �!�sec M 00[N 00=x] Æ L

P 2 L � f0g

o

(: : :+ �Px:M
00) k (bPN 00 Æ L+ : : :) �!�P M 00[N 00=x] k L

P 2 L � f0g

En ambos casos, M se transforma en M 00[N 00=x]. Por tanto, el proceso A se reduce

al proceso A0, con A0 = A[u M 00[N 00=x]][v  L].

2

La aplicaci�on de un operador bP a un proceso A provoca el aislamiento de los

procesos comunicantesM en A respecto a las comunicaciones externas a bPA, a trav�es
de los canales Q 2 �(M) que no sean estrictamente superiores a P , como podemos

comprobar al intentar aplicar la regla del t�unel. Esta observaci�on motiva la siguiente

de�nici�on:

De�nici�on 3.7.7 (P -�ltro de un proceso) Sea A un proceso y P 2 L. El procesobPA se denomina un P -�ltro para el proceso A.

Si M es un subproceso comunicante en A, entonces, para que un proceso N externo abPA sea T -comunicable sobre cualquier Q 2 �(M;N), debe cumplirse como condici�on

necesaria, aunque no su�ciente, que P sea una cota inferior estricta de �(M;N). La

noci�on de �ltro presenta caracter��sticas similares a las del operador de restricci�on �

del �-c�alculo de Milner [Mil93d], ya que restringe la capacidad de comunicaci�on con

el exterior del �ltro. Sin embargo, en el �-c�alculo, � restringe el �ambito de uso de los

nombres (su localizaci�on) y esa idea no se traslada al P -�ltro, puesto que en LCEP

hay dos conjuntos disjuntos: el de las etiquetas y el de los procesos, mientras que en

el �-c�alculo los nombres se usan tanto para canales como para generar los procesos.

Ejemplo 8 Consideremos el proceso C � bq2(bq1A k A1) k bq3(A2 k bq4(A3 k B)) de los

ejemplos 6 y 7. Sean los procesos A � �px:M , A2 � �px:M
0 y B � bpN . El subproceso
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bq3(A2 k bq4(A3 k B)) es un q3-�ltro para A2 k bq4(A3 k B). Si p � qi para i = 1; 2; 4

pero p � q3 o simplemente p y q3 no son comparables, entonces el t�unel entre A y

B no es p-transparente, y A y B no son T -comunicables. Sin embargo, existe un

t�unel p-transparente entre A2 y B, pudi�endose establecer una T -comunicaci�on entre

ellos. Esto signi�ca que las comunicaciones sobre p quedan con�nadas al interior del

q3-�ltro.

A continuaci�on vamos a recuperar los ejemplos desarrollados al �nal del Cap��tulo

2 utilizando en esta ocasi�on LCEP como lenguaje de programaci�on.

3.8 Ejemplos

Revisamos los problemas resueltos en el Cap��tulo 2, adapt�andolos a la sintaxis de

LCEP.

3.8.1 Ejemplo 1: El problema de los Fil�osofos

1. La especi�caci�on LCEP de este problema es:

PHILi
�
= �posix Æ PHIL'i

PHIL'i
�
= �chopiy Æ �chopi+1z Æ PHIL"i +

+ �chopi+1y Æ �chopiz Æ PHIL"i

PHIL"i
�
= dchopi Æ dchopi+1 Æ dposi Æ PHILi +

+ dchopi+1 Æ dchopi Æ dposi Æ PHILi

CHOPi
�
= dchopi Æ �chopix Æ CHOPi

La de�nici�on de MAID1 necesita:

MAID0
�
= dpos0 ÆMAID1 + dpos1 ÆMAID1 +

+ � � � + dposn�1 ÆMAID1

MAID1�i�n�2
�
= �pos0x ÆMAIDi�1 + �pos1x ÆMAIDi�1 +

+ � � � + �posn�1x ÆMAIDi�1 +

+ dpos0 ÆMAIDi+1 + dpos1 ÆMAIDi+1 +

+ � � � + dposn�1 ÆMAIDi+1

1El signi�cado del sub��ndice de MAID es el n�umero de �l�osofos que est�an comiendo en estos mo-

mentos. El s��mbolo + se interpreta como la suma de la forma habitual.
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MAIDn�1
�
= �pos0x ÆMAIDn�2 + �pos1x ÆMAIDn�2 +

� � � + �posn�1x ÆMAIDn�2

COLLEGE
�
= PHIL0 k � � � k PHILn�1 k

k CHOP0 k � � � k CHOPn�1 k MAID0

Podemos ver que la modelizaci�on del problema haciendo uso de la CHAM,

CHOCS, el �-c�alculo y el �-c�alculo Etiquetado Paralelo es similar. Las diferen-

cias son m��nimas porque la soluci�on a este problema no precisa enviar ninguna

informaci�on a trav�es de los canales, es solamente un problema de sincronizaci�on

de procesos y, en cualquiera de ellos, entonces, las construcciones usadas son

an�alogas.

2. Primeros pasos de la ejecuci�on:

Vamos a plantearnos la ejecuci�on del proceso construido. Vemos que se parte

de un proceso compuesto constituido por diferentes subprocesos en paralelo:

COLLEGE
�
= PHIL0 k � � � k PHILn�1 k

k CHOP0 k � � � k CHOPn�1 k MAID0

Observando la de�nici�on de cada uno de esos subprocesos tenemos que, al co-

menzar, son posibles varias comunicaciones: entre MAID0 y cualesquiera de los

procesos asociados a los �l�osofos, y el signi�cado informal de la comunicaci�on

seleccionada ser�a que el �l�osofo elegido en la comunicaci�on se sentar�a en la mesa.

Imaginemos que es el �l�osofo PHIL0. Entonces, el sistema evoluciona a:

PHIL'0 k PHIL1 k � � � k PHILn�1 k

k CHOP0 k � � � k CHOPn�1 k MAID1

En estos momentos son posibles diversas comunicaciones: cualquier �l�osofo di-

ferente a PHIL0 se puede sentar a la mesa, o bien el �l�osofo PHIL0 puede tomar

al azar uno de los dos palillos que se encuentran a su lado.

Supongamos que la comunicaci�on que se selecciona permite que el �l�osofo PHIL0

tome el palillo CHOP1. Entonces tenemos:

�chop0z Æ PHIL"0 k PHIL1 k � � � k PHILn�1 k CHOP0 k

k �chop1x Æ CHOP1 k � � � k CHOPn�1 k MAID1

De nuevo, son posibles varias comunicaciones: que el �l�osofo PHIL0 tome el

palillo CHOP0, que deje en la mesa el palillo CHOP1 o que se siente en la mesa
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cualquiera del resto de �l�osofos. Supongamos que la comunicaci�on que se da

permite que se siente en la mesa el �l�osofo PHIL1. La situaci�on del sistema pasa

a ser:

�chop0z Æ PHIL"0 k PHIL'1 k PHIL2 k � � � k PHILn�1 k

k CHOP0 k �chop1x Æ CHOP1 k � � � k CHOPn�1 kMAID2

Y el sistema puede, de una forma similar a la vista anteriormente, continuar su

evoluci�on inde�nidamente.

3.8.2 Ejemplo 2: Tel�efonos m�oviles

1. Utilizando la versi�on simpli�cada del problema introducida en el Cap��tulo 2, el

programa LCEP que lo resuelve es:

SYSTEM
�
= CAR(t1; s1) k BASE1

Vamos a usar canales num�ericos como mecanismo para construir las tuplas de los

canales y aplicaremos los axiomas de reordenaci�on de�nidos anteriormente. Esta

soluci�on que planteamos ilustra la importancia de poder disponer de etiquetas

num�ericas como una particularidad a destacar del �-c�alculo etiquetado paralelo.

La soluci�on general es, por tanto:

CAR(t; s)
�
= �tx:CAR(t; s) + �sx:�1T:�1S:CAR(T; S)

BASEi
�
= bti t Æ BASEi +

+ bsi s Æ (b1 ti+1 Æb1 si+1 Æ BASEi+1)
Entonces:

CAR(t1; s1)
�
= �t1x:CAR(t1; s1) +

+ �s1x:�1T:�1S:CAR(T; S)

CAR(t2; s2)
�
= �t2x:CAR(t2; s2) +

+ �s2x:�1T:�1S:CAR(T; S)

BASE1
�
= bt1 t1 Æ BASE1 + bs1 s1 Æ (b1 t2 Æb1 s2 Æ BASE2)

BASE2
�
= bt2 t2 Æ BASE2 + bs2 s2 Æ (b1 t1 Æb1 s1 Æ BASE1)
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2. Primeros pasos de la ejecuci�on:

El sistema est�a formado por dos procesos compuestos en paralelo. El comienzo

de la ejecuci�on presenta dos posibles comunicaciones paralelas, a trav�es de los

canales t1 y s1. Supongamos que se da la comunicaci�on por t1. El sistema,

entonces, evoluciona a:

CAR(t1; s1) k BASE1

Esta posibilidad puede repetirse inde�nidamente. Si el sistema selecciona el

canal s1, la evoluci�on es a:

�1T:�1S:CAR(T; S) k b1 t2 Æb1 s2 Æ BASE2
Ahora, la �unica posible comunicaci�on es a trav�es del canal 1:

�1S:CAR(t2; S) k b1 s2 Æ BASE2
De nuevo, la �unica comunicaci�on posible es a trav�es del canal 1:

CAR(t2; s2) k BASE2

Y podemos apreciar que el sistema ha evolucionado cambiando los procesos de

partida CAR(t1; s1) y BASE1 a CAR(t2; s2) y BASE2, como se pretend��a.

En el Cap��tulo 5, por �ultimo, veremos la soluci�on a estos dos mismos problemas

utilizando el lenguaje de m�as alto nivel ALEPH.

3.9 Comparaci�on con el �-c�alculo mon�adico

Para �nalizar el presente cap��tulo, vamos a construir una funci�on de traducci�on de las

estructuras b�asicas del �-c�alculo a sus correspondientes en LCEP, y viceversa. Para

desarrollar esta funci�on, debemos imponer diferentes restricciones sobre la sintaxis de

LCEP. Esta funci�on demuestra que el �-c�alculo puede interpretarse como un subcon-

junto de LCEP ya que todas sus estructuras son representables en LCEP sin utilizar

la expresividad que introduce en el c�alculo el uso de las etiquetas num�ericas como

canales de comunicaci�on.

Existe una l��nea de investigaci�on que trata formalmente la comparaci�on entre dife-

rentes lenguajes haciendo uso del \embedding" [dBP91a, dBP91b]. Nuestro objetivo

aqu�� es, simplemente, mostrar las semejanzas y diferencias entre ambos c�alculos y,

mediante la funci�on de traducci�on, trasladar las construcciones de un c�alculo al otro.

Sin embargo, como trabajo futuro, �esta es una idea muy interesante a desarrollar.

Vamos a comenzar por describir las diferencias que existen entre ambos c�alculos

y que exigen limitaciones a la capacidad expresiva de LCEP en la traducci�on:
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� Hacemos que en LCEP el conjunto de etiquetas y el de variables se correspondan

(en de�nitiva, son conjuntos de s��mbolos). Evidentemente, el �-c�alculo es m�as

simple en su de�nici�on, pero la posibilidad de distinguir entre las etiquetas y

la informaci�on a trasmitir por ellas permite acercar m�as nuestra propuesta al

�-c�alculo, que ha sido nuestro punto de partida.

� El conjunto de etiquetas num�ericas puede considerarse con el mismo tratamiento

que el de las simb�olicas, es decir, se pueden considerar como el mismo conjunto

de s��mbolos, con el orden lexicogr�a�co (la noci�on de la curri�caci�on se pierde en

el �-c�alculo, como ya sab��amos, puesto que el c�alculo es incapaz de expresarla).

� Los canales num�ericos de LCEP no tienen una correspondencia directa en el

�-c�alculo, como acabamos de citar en el punto anterior.

� En el �-c�alculo no existen las reglas de reordenaci�on, heredadas en LCEP de la

propuesta de A��t-Kaci en el �-c�alculo Etiquetado.

� Las reglas de inferencia �Æ2 ; ��; �b no se pueden utilizar.

� El operador de restricci�on (�ambito de las variables) presenta ciertas similitudes

con la noci�on de �ltro en LCEP (ver la De�nici�on 3.7.7).

� El operador de secuenciaci�on de LCEP se puede corresponder con el \punto"

del �-c�alculo.

Asumiendo todas estas simpli�caciones en LCEP, todas las estructuras b�asicas del

�-c�alculo mon�adico se pueden de�nir en este subconjunto de LCEP. Veamos, por

tanto, la funci�on de traducci�on del �-c�alculo de R. Milner a nuestra propuesta LCEP,

de�nida como:

[[�]] : �-c�alculo ! LCEP

� El proceso nulo existe en ambas propuestas:

[[0]] =[[�]] 0

� Una variable en el �-c�alculo se corresponde con una variable en LCEP:

[[x]] =[[�]] x

� El pre�jo de entrada en el �-c�alculo se traduce a una abstracci�on etiquetada

con el mismo canal en LCEP:

[[p(x):M ]] =[[�]] �px:[[M ]]
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� El pre�jo de salida del �-c�alculo se traduce a un aplicador cuyo canal de comu-

nicaci�on coincide y cuyo proceso asociado es la informaci�on trasmitida por el

canal de salida en el �-c�alculo, todo ello seguido secuencialmente del resto del

proceso:

[[px:M ]] =[[�]] bpx Æ [[M ]]

� El operador de paralelismo del �-c�alculo tiene su operador correspondiente en

LCEP:

[[M j N ]] =[[�]] [[M ]] k [[N ]]

� En ambos c�alculos existe un operador de elecci�on indeterminista con un signi�-

cado similar:

[[M + N ]] =[[�]] [[M ]] + [[N ]]

� El operador de replicaci�on (!) existe con el mismo signi�cado en los dos c�alculos:

[[!M ]] =[[�]] ! [[M ]]

� La relaci�on de reducci�on sobre procesos en el �-c�alculo est�a formada por un

axioma (la comunicaci�on) y tres reglas de inferencia (composici�on, restricci�on y

congruencia estructural). Veamos c�omo se traducen todos ellos en LCEP:

{ La comunicaci�on del �-c�alculo tiene una correspondencia directa con el

signi�cado de la comunicaci�on paralela (�P ) de LCEP:

[[(� � �+ x(y):M + � � �)j(� � �+ xz:N + � � �) ! Mfz=ygjN ]] =[[�]]

(� � �+ �xy:[[M ]]) k (bxz Æ [[N ]] + � � �) !�x [[M ]][z=y] k [[N ]]

{ Existe una regla de inferencia en LCEP similar a la de composici�on en el

�-c�alculo.

{ No hay una correspondencia directa a la regla de inferencia para la restric-

ci�on en el �-c�alculo. La localidad de las variables en LCEP sigue la del

�-c�alculo y, por tanto, la regla relacionada con la restricci�on no es necesaria

en este caso.

{ Por �ultimo, hay en LCEP una regla de inferencia similar a la de congruencia

estructural del �-c�alculo.

Con todas las restricciones que hemos impuesto a LCEP:

� asumiendo que no son representables las etiquetas num�ericas,
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� que las reglas de reordenaci�on no tienen su an�alogo en el �-c�alculo,

� que alguna de las reglas de inferencia de LCEP no se puede representar en el

�-c�alculo, y

� que tampoco existe la �-comunicaci�on secuencial,

plantearse la funci�on de traducci�on de LCEP al �-c�alculo nos lleva a de�nir la siguiente

funci�on de traducci�on:

[[[�]]] : LCEP ! �-c�alculo

Para cada elemento sint�actico de los c�alculos, esta funci�on queda de�nida como sigue:

� El proceso nulo es un elemento de ambas propuestas:

[[[0]]] =[[[�]]] 0

� La noci�on de variable tiene una correspondencia entre ellas:

[[[x]]] =[[[�]]] x

� Una abstracci�on etiquetada con el canal P en LCEP se corresponde a un pre�jo

de entrada en el �-c�alculo, cuyo sujeto es el canal P y cuyo objeto es la misma

variable ligada:

[[[�px:M ]]] =[[[�]]] p(x):[[[M ]]]

� Un aplicador con canal de comunicaci�on P en LCEP es equivalente a un pre�jo

de salida en el �-c�alculo, con sujeto el canal P :

[[[bpM ÆN ]]] =[[[�]]] pM:[[[N ]]]

� El operador de paralelismo tiene un signi�cado similar en ambos c�alculos y, por

tanto, tiene una correspondencia directa:

[[[M k N ]]] =[[[�]]] [[[M ]]] j [[[N ]]]

� En los dos c�alculos existe un operador de elecci�on indeterminista:

[[[M + N ]]] =[[[�]]] [[[M ]]] + [[[N ]]]

� El operador de replicaci�on de LCEP es similar al del �-c�alculo, puesto que es

un operador heredado de �el:

[[[!M ]]] =[[[�]]] ! [[[M ]]]



66 CAP�ITULO 3. EL �-C �ALCULO ETIQUETADO PARALELO (LCEP)

� Por �ultimo, existe una correspondencia inmediata solamente entre la �-comuni-

caci�on paralela de LCEP y la �-comunicaci�on del �-c�alculo, pero no con respecto

a la �-comunicaci�on secuencial de LCEP:

[[[(� � �+ �px:M) k (bpN Æ L+ � � �) !�P M [N=x] k L]]] =[[[�]]]

(� � �+ p(x):[[[M]]]) j p[[[N:L]]] + : : :) ! [[[M]]]fN=xgj[[[L]]]



Cap��tulo 4

Ejecuci�on de procesos LCEP

Los sistemas de inferencia (SI) son un modo usual de describir y analizar modelos

computacionales. La reescritura de t�erminos juega un papel importante en el �area de

la computaci�on funcional ya que facilita una mecanizaci�on del proceso de inferencia

que hace ejecutables las especi�caciones. Vamos a utilizar un nuevo tipo de relaci�on

de reescritura, la reescritura sensible al contexto [Luc95a, Luc95b, Luc96, LO94a], en

la que se muestra c�omo podemos asociar un sistema de reescritura de t�erminos a cada

elemento de una clase particular de sistemas de inferencia que de�ne la misma relaci�on

de reducci�on. Aplicaremos este nuevo marco construyendo un sistema de reescritura

que puede verse como una mecanizaci�on del �-c�alculo de R. Milner, descrito en un

cap��tulo anterior y haciendo posteriormente lo mismo con LCEP.

4.1 Introducci�on

Vamos a comenzar este cap��tulo describiendo las principales aportaciones de la

reescritura sensible al contexto (SRSC), de Salvador Lucas. Para mayor detalle ver

[Luc95b, Luc95a, Luc96].

Los sistemas de inferencia (SI) se utilizan ampliamente para capturar y modelizar

las propiedades abstractas de la computaci�on. Los SI nos permiten expresar las

propiedades est�aticas y el comportamiento din�amico de los sistemas representados

[Smu71]. La mayor��a de los SI producen un gran espacio de b�usqueda y por ello se

han desarrollado estrategias para reducir ese espacio eliminando algunas derivaciones

in�utiles. La teor��a de los sistemas de reescritura de t�erminos (SRT) se ha mostrado

muy �util para mecanizar la ejecuci�on de programas funcionales [EM85], imponiendo

direccionalidad en el uso de las ecuaciones en las pruebas [DJ90, Der93]. Se usan

ecuaciones dirigidas, llamadas \reglas de reescritura", para reemplazar iguales por

iguales, pero s�olo en la direcci�on indicada. En este esquema, la computaci�on consiste

67
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en reescribir t�erminos a una forma normal, es decir, a una expresi�on que no puede

reescribirse m�as [Der93]. La noci�on de secuencia de reescrituras tradicionalmente

de�ne una visi�on operacional de la computaci�on. El origen ecuacional de las t�ecnicas

de reescritura de t�erminos lleva a considerar una expresi�on t! s como \t igual a s" en

lugar de \t se convierte en s" [Mes92]. Como una consecuencia de esto, la propiedad

de \ser cerrado bajo aplicaci�on de contexto" (una forma particular de regularidad) es

esencial en la de�nici�on de la relaci�on de reescritura. La de�nici�on de la reescritura

sensible al contexto est�a basada en la propiedad algebraica de la regularidad. Esta

propiedad puede particularizarse a cada s��mbolo en la signatura � del programa por

medio de una funci�on � : �! 2IN y se relaciona con una clase particular de SI. Esto

permite formular una relaci�on de reescritura, que llamamos sensible al contexto, que

puede verse como una mecanizaci�on de los SI.

La idea en que se basa el concepto de reescritura sensible al contexto es imponer

una condici�on de reemplazamiento que puede impedir alguno de los posibles pasos de

reducci�on.

Informalmente, dado un t�ermino t, el subt�ermino de t a la ocurrencia u es un

\redex" de la relaci�on de reescritura sensible al contexto si los s��mbolos en t que

etiquetan las ocurrencias superiores a u satisfacen una condici�on particular que se

llama condici�on de reemplazamiento. La condici�on de reemplazamiento se da en

t�erminos de la funci�on �.

De�nici�on 4.1.1 (Relaci�on de reescritura en un paso [DJ90]) Dado un SRT

R = (�; R) y los t�erminos t; s 2 T (� [ V ), decimos que t se reescribe a s, y lo

denotamos por t !R s, si tju = l�, s = t[r�]u, l ! r es una regla de R, u es una

ocurrencia de t y � es una sustituci�on. !R es la relaci�on de reescritura en un paso

para R y !�
R es el cierre re
exivo y transitivo de dicha relaci�on. Un subt�ermino tju

que es reducible por la regla l ! r con sustituci�on � se dice que es un redex y a r�

se le llama el contracto de tju.

De�nici�on 4.1.2 (Funci�on de reemplazamiento) Sea � una signatura. Una fun-

ci�on � : �! 2IN es una funci�on de reemplazamiento (o �-funci�on) para la signatura

� si y solamente si para toda f 2 � se cumple que �(f) � IN+
ar(f).

De�nici�on 4.1.3 (Condici�on de reemplazamiento) Sea � una signatura y sea

� una �-funci�on. Sea t 2 T (� [ V ) un t�ermino. La condici�on de reemplazamiento

�t con respecto a � es una relaci�on �t de�nida sobre el conjunto de ocurrencias O(t)

como sigue:

�t("):

�f(t1;:::;ti;:::;tk)(i:u), (i 2 �(f)) ^ �ti(u):
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Decimos que la ocurrencia u de un t�ermino t satisface la condici�on de reemplazamiento

�t si y solamente si �t(u).

Informalmente hablando, la condici�on de reemplazamiento para un t�ermino t con

respecto a � impone una restricci�on sobre los s��mbolos de funci�on que etiquetan el

camino entre la ra��z de t y el subt�ermino a la ocurrencia u. Si u = i:j: � � � :k, entonces

necesitamos observar en las ocurrencias " < i < i:j < � � � < i:j: � � � :k = u sobre u para

determinar si se cumple o no la condici�on de reemplazamiento �t(u).

De�nici�on 4.1.4 (Relaci�on sensible al contexto en un paso) Sea R = (�; R)

un SRT. Sea � una �-funci�on. Un t�ermino t 2 T (�[V ) se �-reescribe a un t�ermino

s 2 T (�[V ), escrito t ,!R(�) s, si t!R s y la ocurrencia seleccionada u satisface �t

con respecto a �. ,!R(�) es la relaci�on de reescritura sensible al contexto en un paso

de R con respecto a �. ,!�
R(�) es el cierre re
exivo y transitivo de R con respecto a

�.

Existen algunas conexiones entre la relaci�on de reescritura sensible al contexto para un

SRT R = (�; R) y una �-funci�on �, y una clase particular de sistemas de inferencia.

Consideremos el SI SI� = hK;V ;P ;A;Ri con K = � [ V . Sea V = VV
U
VI el

conjunto de SI�-variables, donde el conjunto V = fx1; : : : ; xng de variables de R est�a

en una correspondencia \uno a uno" con el conjunto VV = fX1; : : : ; Xng de variables

de SI�. Formalmente, � : V ! VV y Xi = �(xi). El conjunto de variables en SI�

que no est�an en VV se denota como VI . P contiene un �unico s��mbolo de predicado

binario �, que se usa como un functor in�jo. Entonces, el conjunto � de f�ormulas bien

formadas de SI� es � = fT � S j T; S 2 T (� [ V [ V)g.

El conjunto A de (esquemas de) axiomas de SI� se denota como fa; b; : : :g � �.

Escribimos (a)
T � S

cuando a = T � S 2 A, como es usual. El esquema de re-

gla de inferencia de SI� es una relaci�on k-aria sobre �, con k > 1. Escribimos

(r)
T1 � S1; : : : ; Tk�1 � Sk�1

T � S
cuando r = (T1 � S1; : : : ; Tk�1 � Sk�1; T � S) es un es-

quema de regla de inferencia de SI�.

De acuerdo a la de�nici�on de axioma como una instancia de un esquema de axioma,

una regla de inferencia como la instancia de un esquema de regla, y el concepto de

demostraci�on, todos los teoremas son f�ormulas bien formadas \b�asicas" (con respecto

a V) t � s con t; s 2 T (� [ V ).

El conjunto de todos los teoremas de SI� puede verse como una relaci�on � sobre

T (� [ V ). Se de�ne la relaci�on (simb�olica) � � T (� [ V ) � T (� [ V ) inducida por

SI� como:

t � s() `IS� t � s
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De�nici�on 4.1.5 (SI b�asico) Sea R = (�; R) un SRT. Sea � una �-funci�on. El

sistema de inferencia b�asico asociado a R y �, denotado como I(R; �) =

h� [ V;V ; f�g;AR;R�i, se de�ne de la siguiente forma:

1. � : l ! r 2 R si y solamente si

(a�)
Tl � Tr

2 AR

2. Para cada f 2 �, k = ar(f), i 2 �(f) y X1; : : : ; Xk; Yi variables distintas en V

(r[f; i])
Xi � Yi

f(X1; : : : ; Xi; : : : ; Xk) � f(X1; : : : ; Yi; : : : ; Xk)
2 R�

La relaci�on de�nida por I(R; �) en T (� [ V ) se denota como !I(R;�).

Esta de�nici�on formaliza la clase de SI que mecanizan la reescritura sensible al con-

texto. Informalmente hablando, las reglas de inferencia necesitan acomodarse a los

patrones r[f; i] y los axiomas deben satisfacer las condiciones V ar(Tr) � V ar(Tl) y

Tl 62 VV , que hacen posible reformularlos como reglas de reescritura.

De�nici�on 4.1.6 (SI transitivo) Sea R = (�; R) un SRT. Sea � una �-funci�on.

Sea I(R; �)� = h� [ V;V ; f�g;AR [ f�g;R� [ f�gi. El sistema de inferencia I(R; �)�

es el sistema de inferencia transitivo asociado a R y a �.

Informalmente hablando, I(R; �)� extiende I(R; �) a~nadiendo el axioma de re
exi-

vidad y la regla de transitividad. La menor relaci�on sobre T (� [ V ) generada por

I(R; �)� se denota como !I(R;�)� .

En [Luc95b] se demuestra que una relaci�on de reescritura sensible al contexto se

puede construir a partir de un sistema de inferencia de acuerdo a la De�nici�on 4.1.6.

Proposici�on 4.1.1 (Generando la relaci�on en un paso [Luc95b])

Sea R = (�; R) un SRT y � una �-funci�on. Sea I(R; �) = h� [ V;V ; f�g;AR;R�i el

sistema de inferencia b�asico asociado a R y �. Sea ,!R(�) la relaci�on de reescritura

sensible al contexto en un paso para R y �. Entonces, !I(R;�) = ,!R(�).

4.2 Mecanizaci�on del �-c�alculo

A continuaci�on, vamos a mostrar brevemente una primera aplicaci�on interesante de

la relaci�on de reescritura sensible al contexto. Concretamente, la mecanizaci�on del

�-c�alculo utilizando este nuevo marco.
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El �-c�alculo de R. Milner [Mil93d, MPW92, Pie93], como ya hemos visto, es un

esquema computacional que modeliza la concurrencia. En el �-c�alculo, el conjunto P

de procesos P 2 P se de�ne por:

P ::=
P

i2I �i:Pi j (P j Q) j !P j (�x)P

donde �i ::= x(y) j xy, para x; x; y 2 X (un conjunto de nombres), representa las

acciones de comunicaci�on b�asicas: input (x(y)) y output (xy).

Los constructores de procesos son:

j (paralelismo), ! (replicaci�on), �x (restricci�on) y + (elecci�on indeterminista).

Para simpli�car el sistema de reducci�on se identi�can algunas expresiones a trav�es

de una congruencia � sobre P . La relaci�on de transici�on ! � P � P de�nida a

continuaci�on formaliza el proceso de reducci�on [Mil93d].

Axiomas:

COM: (� � �+ x(y):P + � � �) j (� � �+ xz:Q+ � � �)! P [z=y] j Q

Reglas de inferencia:

PAR:
P ! P 0

P j Q! P 0 j Q

STRUCT:
Q � P; P ! P 0; P 0 � Q0

Q! Q0

RES :
P ! P 0

(�x)P ! (�x)P 0

Notemos que la regla STRUCT no empareja con el esquema de regla considerado en la

De�nici�on 4.1.5. Podemos transformar! en una relaci�on \equivalente" considerando

(clases de) procesos (m�odulo �) dados por el cociente P= �. Entonces, podemos

trabajar con reescritura ecuacional (m�odulo �), ver [DJ90, Mes92]. Con [t] ! [s]

queremos expresar que podemos reducir (m�odulo �) cualquier t�ermino t0 que veri�que

t0 � t a cualquier t�ermino s0 que veri�que s0 � s. Es sencillo demostrar que el nuevo

sistema de inferencia:

[COM ] : [(� � �+ x(y):P + � � �) j (� � �+ xz:Q+ � � �)]! [P [z=y] j Q]

[PAR]:
[P ]! [P 0]

[P j Q]! [P 0 j Q]
[RES]:

[P ]! [P 0]

[(�x)P ]! [(�x)P 0]

induce la misma relaci�on de reducci�on que el original, en el sentido de que

P 0 ! Q0 () [P ]! [Q] y P 0 � P , Q0 � Q.

El siguiente ejemplo ilustra que un uso arbitrario (independiente del contexto)

del axioma de comunicaci�on como una regla de reescritura (m�odulo �) conduce a

secuencias de ejecuci�on incorrectas.
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1. P = u(v):(x(y) j x(z)). Una primera interpretaci�on de la regla de reescritura

[COM] podr��a llevarnos a u(v):(0 j 0) � u(v), que no se corresponde con ninguna

reducci�on en el �-c�alculo.

2. Asumiendo que P ! P 0, entonces !P se reduce a !P 0, que tampoco es una

reducci�on en el �-c�alculo.

A continuaci�on vamos a de�nir el SRT R� = (�� ; f[COM�]g) y la �-funci�on ��:

� ��: Queremos formular una descripci�on precisa de los procesos a trav�es de

t�erminos de la signatura ��. Primero remarquemos los siguientes hechos:

{ No podemos considerar el nombre x en el axioma [COM] como un s��mbolo

de variable, ya que no lo es.

{ No podemos considerar x como un s��mbolo de funci�on arbitrario, ya que

tiene un dominio de \nombres".

{ No es posible considerar . como un s��mbolo de funci�on arbitrario, ya que

es asim�etrico (la posici�on de la parte izquierda solamente puede ser instan-

ciada con comunicaciones �i's).

En este caso, se cumple que podemos considerar los procesos de comunicaci�on

x(y) y xy como funciones unarias ixy y oxy, respectivamente. Entonces, de�ni-

mos la signatura �� = � [ � [ r [ fj; !;+; 0g, donde � = fixy j x; y 2 Xg

es el conjunto de las funciones de input, � = foxy j x; y 2 Xg es el con-

junto de las funciones de output y r = f�x j x 2 Xg es el conjunto de

las funciones de restricci�on. Las aridades de las funciones son las siguientes:

ar(ixy) = ar(oxy) = ar(�x) = 1, ar(0) = 0, ar(j) = ar(+) = 2, ar(!) = 1. As��,

[COM�] es la reformulaci�on de [COM] usando ��.

� �� : De la De�nici�on 4.1.5, se puede deducir que las �unicas reglas de inferencia

son r[f; i] (para alguna f e i). As��, dado un s��mbolo de funci�on f 2 ��, si existe

una regla de inferencia r[f; i], entonces i pertenece a ��(f). Viceversa, cada��ndice

i 2 ��(f) produce una correspondiente regla r[f; i] en el SI. En otras palabras,

�� asigna un conjunto vac��o a todo constructor de proceso en � [ � [ f!;+; 0g

ya que no hay ninguna regla de inferencia r[f; i] asociada. En relaci�on con [RES]

y [PAR], ��(�x) = f1g y ��(j) = f1g, respectivamente.

4.3 Mecanizaci�on de LCEP

Como acabamos de ver, se pueden utilizar los sistemas de reescritura sensibles al

contexto [Luc95b] para mejorar la e�ciencia de la mecanizaci�on de un sistema de�nido

mediante una serie de reglas de inferencia. Examinando los axiomas de comunicaci�on
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y reordenaci�on para LCEP (ver el Cap��tulo 3 de la tesis) podemos observar que,

considerando los axiomas de comunicaci�on y reordenaci�on y las reglas de inferencia que

hacen referencia a los operadores de construcci�on de procesos, utilizando la De�nici�on

4.1.5, se puede construir un sistema de reescritura sensible al contexto cuyo sistema

de inferencia asociado sea el de partida. Esta ser�a una manera de dar un mecanismo

operacional de ejecuci�on de procesos LCEP mediante reemplazamientos en el sistema

de reescritura sensible al contexto.

Sin embargo, esta forma de proceder no proporciona a�un un mecanismo completo

de ejecuci�on puesto que no se est�an considerando:

� las propiedades algebraicas de los operadores,

� la congruencia estructural expresada por la regla �Struct,

� la regla �T que describe la construcci�on de t�uneles.

Es evidente que estas dos �ultimas reglas de inferencia no tienen la forma exigida a las

reglas r[f; i] que representan el reemplazamiento de la relaci�on de reescritura respecto

a la funci�on f y al ��ndice i. Por tanto, la asociaci�on de un sistema de reescritura

sensible al contexto a LCEP no es inmediata. Debemos realizar previamente algunas

transformaciones que nos permitan formalizar la mecanizaci�on de procesos a partir

del formalismo LCEP.

4.3.1 El sistema de inferencia de LCEP como generador de

relaciones

Vamos a estudiar c�omo utilizar en LCEP los axiomas de comunicaci�on, los axiomas

de reordenaci�on y las reglas de inferencia para de�nir la relaci�on de reducci�on corres-

pondiente.

1. Recordemos que la regla de inferencia �T :

�T :
M k N �!�P M 0 k N 0

cQ1
M k cQ2

N �!�P cQ1
M 0 k cQ2

N 0

para Q1; Q2 2 L si P �L Q1; Q2, puede interpretarse como sigue:

Si dos procesosM y N compuestos en paralelo establecen comunicaci�on paralela

a trav�es del canal P , es decir, M k N �!�P M 0 k N 0, entonces al aplicar

los constructores de output cQ1
y cQ2

que veri�can la condici�on en funci�on de

la relaci�on de orden �L, es tambi�en posible inferir una comunicaci�on paralela

sobre P , que transforma M en M 0 y N en N 0 del mismo modo.

Esta regla de inferencia extiende la relaci�on �P .
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2. Los axiomas de comunicaci�on y reordenaci�on y las propiedades algebraicas ex-

presan conceptos distintos. En realidad, las propiedades algebraicas hacen refe-

rencia a caracter��sticas intr��nsecas de los operadores empleados en la construc-

ci�on de los procesos y son bidireccionales, mientras que los axiomas s�� pueden

ser orientados.

Vamos a describir c�omo de�nir un sistema de inferencia generador de relaciones a

partir de los axiomas de comunicaci�on y reordenaci�on de LCEP (a los que vamos a

llamar axiomas LCEP) y de las reglas de inferencia y de t�unel (a las que denominamos

reglas de inferencia LCEP). La relaci�on generada por el sistema de inferencia de LCEP

es ! � T (M)� T (M), que est�a en biyecci�on con la relaci�on original ! �M�M.

Interpretaci�on algebraica y sistema generador de la relaci�on de reducci�on

La interpretaci�on algebraica realizada para los s��mbolos del lenguaje LCEP permiti�o,

en el Cap��tulo 3, describir las caracter��sticas din�amicas de los procesos LCEP de una

forma simple y precisa. La interpretaci�on de la comunicaci�on a trav�es de t�uneles en

un contexto geom�etrico, en t�erminos del �arbol sint�actico del proceso donde ocurren,

se corresponde con la elecci�on realizada de la signatura �M que se ha dado.

De�nici�on 4.3.1 (M-sustituci�on) Sea W 0 � W . Decimos que � es unaM-susti-

tuci�on si es una sustituci�on de la forma � :W 0 ! T (M). Informalmente, se trata de

una sustituci�on que asocia a cada variable de W 0 un proceso LCEP.

A continuaci�on, describimos qu�e esquemas de axiomas podemos establecer para LCEP

y la relaci�on que de�nen en T (M). Puesto que la signatura sobre la que trabajamos es

potencialmente in�nita, en realidad cada regla LCEP se interpreta como un conjunto

in�nito de esquemas de axiomas. La in�nitud de la signatura viene determinada por

los dos conjuntos in�nitos de operadores: P (el conjunto de operadores de output) y

� (el conjunto de operadores de input). No obstante, dichos conjuntos de operadores

se de�nen en t�erminos de L y V . Por esta raz�on, todas las reglas de�nen conjuntos

in�nitos de esquemas de axiomas indexados con la ayuda de dichos conjuntos. En el

caso de los axiomas de reordenaci�on, donde interviene la relaci�on de orden para decidir

cu�ando puede o no aplicarse una regla, podemos escribir el conjunto de esquemas de

axiomas index�andolo con la propia relaci�on de orden.

En lo que sigue, vamos a asumir que L;M;N;X; Y 2W , x; y 2 V y m;n 2 IN+.

1. Esquemas de axiomas del sistemas de inferencia:

(a) Axiomas de comunicaci�on:

�sec = f (X + �Px:M) Æ (bPN Æ L+ Y ) �!

M [N=x] Æ L : P 2 L � f0g g
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Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por el producto

cartesiano L� V .

�par = f �P : P 2 L� f0g g

es una familia de axiomas de comunicaci�on indexados por L � f0g y en

donde �P = f (X + �Px:M) k (bPN ÆL+ Y ) �! M [N=x] k L g, es decir,

cada regla de comunicaci�on de�ne un conjunto de esquemas de axioma

indexado por V .

(b) Axiomas de reordenaci�on:

Para describir las reglas de reordenaci�on empleamos la relaci�on de orden

estricta �L de�nida sobre los conjuntos IN+ = IN�f0g y S, que denotamos

como �IN+ y �S .

i. Reordenaci�on con etiquetas simb�olicas:

�1 = f (�px:�qy:M) �! (�qy:�px:M) : x 6= y; p �S q g

Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por

(V � V � IdV )� �S.

�2 = f bpM Æ bqN �! bqN Æ bpM : p �S q g

Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por �S.

�sec3 = f (X + �px:M) Æ (bqN Æ L+ Y ) �!

�px:(M Æ bqN Æ L) : p �S q _ p �S q g

Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por

f0; 1g� V� �S .

ii. Reordenaci�on con etiquetas num�ericas:

�1 = f (�mx:�ny:M) �! (�ny:�m�1x:M) : x 6= y; m �IN n g

Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por

(V � V � IdV )� �IN+ .

�2 = f bmM Æ bnN �! bnN Ædm�1M : m �IN n g

Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por �IN+ .

�sec3 = f (X + �mx:M) Æ (bnN Æ L+ Y ) �!

�m�1x:(M Æ bnN Æ L) : m �IN n g

Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por V� �IN+ .

�sec4 = f (X + �mx:M) Æ (bnN Æ L+ Y ) �!

�mx:(M Ædn�1N Æ L) : m �IN n g

Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por V� �IN+ .

2. Reglas de inferencia:

En general, tambi�en en este caso el n�umero de reglas de inferencia es in�nito.
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(a) Reglas asociadas al reemplazamiento de los operadores:

Las reglas de inferencia �Æ1 , �Æ2 , �k, �b, ��, presentadas en el Cap��tulo

3, est�an relacionadas con la sustitutividad de los operadores algebraicos.

Todas ellas de�nen conjuntos de esquemas de reglas, unitarios en el caso

de �Æ1 , �Æ2 , �k y potencialmente in�nitos en el caso de �b y ��.
(b) Regla de congruencia estructural:

La regla �Struct es un caso especial porque involucra dos relaciones. Se con-

sidera que de�ne, para cada parM ! N , esquemas de reglas de inferencia

del tipo:

M �! N

M 0 �! N 0

donde M �M 0 y N � N 0.

(c) Regla del t�unel:

Debemos considerar la regla �T como un conjunto de esquemas de reglas

de inferencia indexado por L:

�T = f �T ;P : P 2 L g

donde

�T ;P =

8>>><>>>:
M k N �! M 0 k N 0

cQ1
M k cQ2

N �! cQ1
M 0 k cQ2

N 0
:

Q1; Q2 2 L; P � Q1; Q2

9>>>=>>>;
que de�ne un conjunto de reglas de inferencia indexado por el conjunto

�P � �P , donde �P es el conjunto de pares de � que veri�can que

9Q 2 L : P � Q.

Como puede observarse, se ha eliminado de las reglas la dependencia respecto de la

etiqueta P del canal sobre el cual se realiza la comunicaci�on. Tenemos en cuenta que

cada conjunto de reglas de inferencia �T ;P solamente puede emplearse junto con el

axioma �P correspondiente, de forma que se preserva el signi�cado de la regla �T .

4.3.2 Comunicaci�on secuencial y reordenaci�on

Si extraemos los axiomas de comunicaci�on paralela y la regla de inferencia �T , la

descripci�on de la relaci�on generada por el sistema de inferencia es inmediata. Se

trata, simplemente, de aplicar las reglas de inferencia sobre los axiomas del sistema,

de acuerdo a la concepci�on habitual de derivaci�on. Sin embargo, la regla �T fuerza a

abandonar este esquema puesto que describe una familia de reglas de inferencia �T ;P

y cada una de ellas solamente puede aplicarse en un subsistema de inferencia en el que
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el �unico axioma de partida es �P ; es decir, cada axioma �P representa una relaci�on

diferente y la regla �T permite mantener el car�acter de la relaci�on. En cambio, no

hay ning�un problema en considerar que los axiomas de comunicaci�on secuencial y

reordenaci�on representan la misma relaci�on y, por esta raz�on, se puede aplicar sobre

ellas cualquier regla de inferencia.

4.3.3 Comunicaci�on paralela. T -comunicabilidad

Como acabamos de describir, cada axioma �P representa una relaci�on distinta y la

regla de inferencia �T solamente puede aplicarse por separado a cada una de estas

relaciones. Vamos a utilizar cada conjunto de (esquemas de) axiomas �P para gene-

rar una relaci�on BP � T (M) � T (M) mediante un subsistema de inferencia SIT ;P

de�nido como:

SIT ;P = h�P ; �T ;P [ �k [ �Structi para P 2 L

Es decir, cada sistema de inferencia consta de un conjunto de esquemas de axioma

tomado de la familia �par y tres conjuntos de esquemas de regla de inferencia, de los

que uno de ellos se toma de �T . Ambas selecciones se realizan a trav�es de la etiqueta

P , ya que �par y �T est�an indexados por L. De esta forma, la relaci�on representada

por BP ya no depende del axioma de partida. Entonces, tomando dicha relaci�on como

conjunto de axiomas, utilizamos las restantes reglas de inferencia (prescindiendo de

�T ) para aplicarlas indistintamente sobre dicho conjunto de axiomas.

La relaci�on generada de esta manera forma parte de ! y expresa la noci�on de

T -comunicabilidad sobre un canal P vista anteriormente. Por esta raz�on, se denota

como !T ;P , y la llamamos relaci�on de T ; P -reducci�on.

La uni�on de las relaciones de T ; P -reducci�on sobre cada canal P de L de�ne la

relaci�on de T -reducci�on en M representada por !T . Por supuesto, tambi�en est�a

incluida en la relaci�on de reducci�on del formalismo.

Se puede observar que la noci�on de T -comunicabilidad se construye a partir de con-

sideraciones puramente sint�acticas, en funci�on de la estructura sint�actica del t�ermino

que representa un proceso. La relaci�on de T -comunicabilidad sobre un canal P es

una relaci�on dependiente del proceso A sobre el que se localizan los subprocesos T -

comunicables (es una relaci�on sobre O(A)). El Teorema 3.7.1 establece la conexi�on

entre esta relaci�on y el sistema de inferencia del formalismo. La noci�on de T -reducci�on

precisa un poco m�as este v��nculo, estableciendo que es su�ciente un subconjunto del

sistema de inferencia para dar cuenta de la T -comunicabilidad.

Para enlazar el concepto sint�actico de T -comunicabilidad con el de relaci�on de

T -reducci�on enM, introducimos las siguientes de�niciones:

De�nici�on 4.3.2 (Relaci�on de T ; P -comunicabilidad) Sea A un proceso. Si dos

subprocesos M = A=u, N = A=v de A son T -comunicables sobre un canal P lo
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denotamos como u TA;P v. De esta forma, la relaci�on TA;P puede verse como una

relaci�on en O(A): TA;P � O(A)� O(A).

Proposici�on 4.3.1 (T ; P -comunicabilidad y T ; P -reducci�on) Si dos procesos

son T ; P -comunicables entonces son T ; P -reducibles.

Demostraci�on.

Si dos procesos son T ; P -comunicables, eso signi�ca que cumplen las restricciones

sint�acticas para que se pueda aplicar una �P -comunicaci�on, que es uno de los axiomas

que forman parte del sistema de inferencia SIT ;P . Como hemos indicado anterior-

mente, la relaci�on generada de esta manera se denota como!T ;P y se llama relaci�on

de T ; P -reducci�on.

2

Esta proposici�on establece la conexi�on entre la T ; P -comunicabilidad y el sistema

de inferencia LCEP. La implicaci�on en sentido contrario no se da con la de�nici�on

actual de t�unel, ya que la relaci�on !T ;P incluye procesos congruentes que a~naden

s��mbolos que no est�an contemplados en la de�nici�on de t�unel. El Teorema 3.7.1 es

una consecuencia inmediata de esta proposici�on.

De�nici�on 4.3.3 (Relaci�on de T -comunicabilidad) Si prescindimos de conside-

rar el canal sobre el que se da la T -comunicaci�on, podemos asociar a cada proceso

A 2 M una relaci�on TA � O(A) �O(A) de�nida como:

M TA N () 9P 2 L : M TA;P N

A continuaci�on, vamos a introducir la noci�on de grafo de T -comunicabilidad de

un proceso para poder obtener una visi�on global de las posibilidades de T -comunica-

bilidad ofrecidas por un proceso A a los procesos comunicantes localizados en �el.

Grafo de T -comunicabilidad de un proceso

Dado un proceso, podemos asociarle un grafo que representa, esquem�aticamente, la

relaci�on de T -comunicabilidad entre los subprocesos que lo integran.

De�nici�on 4.3.4 (Proceso comunicante maximal) Sea A un proceso. Un pro-

ceso comunicante N = A=v es maximal si no es sumando de ning�un proceso comuni-

cante M = A=u, con u� v.

Por ejemplo, seaM =M1+M2+M3 un proceso comunicante. Supongamos que todos

losMi son procesos comunicantes elementales. EntoncesM1, M1+M2, M2+M3 son
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Figura 4.1: Grafo de T ; F -comunicabilidad del proceso A
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Figura 4.2: Grafo de T ; G-comunicabilidad del proceso A

procesos comunicantes pero ninguno de ellos es maximal porque todos son sumandos

de M .

De�nici�on 4.3.5 (Grafo de T ; P -comunicabilidad) Sea A un proceso. El grafo

de T ; P -comunicabilidad de A es el grafo GT ;P (A) = (CA; AP ), donde:

� CA es el conjunto de ocurrencias de los procesos comunicantes maximales.

� AP � CA � CA es el conjunto de arcos, de�nidos a partir de la relaci�on de

T ; P -comunicabilidad como:

A=u TA;P A=v () hu; vi 2 AP

El grafo de T ; P -comunicabilidad de un proceso A muestra un esquema sencillo de

las posibilidades de T -comunicaci�on sobre un canal P de dos procesos comunicantes

localizados como subprocesos de A.

Ejemplo 9 Sea el proceso A =!bFA0 k bP1(bQ(�Fx:M1) k bP2(�Fx:M2)) k bQ(!bGA00 k
�Fx:M3). La Figura 4.1 muestra el grafo de T ; F -comunicabilidad del proceso A.

La Figura 4.2 muestra el grafo de T ; G-comunicabilidad para el mismo proceso A.

Observamos que, en este caso, el grafo no tiene arcos. Esto es porque el m-proceso

localizado en la ocurrencia 2.2.1.1 no tiene ning�un proceso comunicante disponible

para establecer contacto con �el.
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Figura 4.3: Grafo de T -comunicabilidad del proceso A

Como podemos apreciar, el grafo de comunicabilidad solamente muestra un esquema

de las relaciones de comunicabilidad entre los procesos comunicantes.

De�nici�on 4.3.6 (Grafo de T -comunicabilidad de un proceso) Sea A un pro-

ceso. Sea CA el conjunto de ocurrencias de los procesos comunicantes maximales. Sea

KA el conjunto de canales soporte de todos los procesos comunicantes en CA, es decir,

KA =
S
u2CA

�(A=u), donde KA es un conjunto �nito. Sea k = jKAj. Denotamos

por GT ;P1(A); GT ;P2(A); : : : ; GT ;Pk (A), con Pi 2 KA, el conjunto de todos los grafos

de T ; P -comunicabilidad para A. El grafo k-coloreado:

GT (A) = (CA; AP1 ; AP2 ; : : : ; APk )

es el grafo de T -comunicabilidad del proceso A [Ber83].

Los canales de comunicaci�on juegan el papel de los colores en el grafo etiquetado. Para

distinguir el color correspondiente a cada etiqueta, etiquetamos cada arco del grafo

con el canal asociado al grafo de T ; P -comunicabilidad del que procede. Por ejemplo,

en Figura 4.3 mostramos el grafo de T -comunicabilidad para el proceso A anterior.

El grafo es la uni�on de los grafos de las dos �guras previas ya que KA = fF;Gg.

Para distinguir los arcos de F y G a~nadimos el canal que soporta la comunicaci�on.

El grafo de T -comunicabilidad de un proceso representa, por tanto, la relaci�on de

T -comunicabilidad establecida en �el.

Una l��nea de trabajo interesante a seguir ser��a profundizar en el estudio de los

grafos de T -comunicabilidad de un proceso como mecanismo para estudiar las posi-

bilidades de comunicaci�on de un sistema.

4.4 Reducci�on y sistema de inferencia de LCEP

Vamos a de�nir la relaci�on de reducci�on ! paraM.
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4.4.1 Relaci�on generada por el sistema de inferencia

La relaci�on de reducci�on se de�ne planteando un sistema de inferencia SIM que utiliza

axiomas generados a su vez por los sistemas de inferencia SIT ;P .

El sistema de inferencia generador de ! es:

SIM = h AM;RM i

donde:

� AM = �sec[�1[�2[�sec3 [�1[�2[�sec3 [�sec4 [
S
P2LBP de�ne el conjunto

de (esquemas de) axiomas del sistema de inferencia. Los axiomas BP se generan

mediante los sistemas de inferencia auxiliares SIT ;P .

� RM = �Æ1 [ �Æ2 [ �k [ �� [ �b [ �Struct de�ne el conjunto de (esquemas de)

reglas del sistema de inferencia.

4.4.2 Sistema de inferencia asociado a un SRTSC para LCEP

Considerando la de�nici�on del sistema SIM, podemos advertir que la regla �T no se

encuentra entre las reglas de inferencia del sistema. Esta regla establece una restric-

ci�on impl��cita respecto a la relaci�on que es capaz de generar a partir de la representada

por los axiomas del sistema de inferencia. Por ello se impone la utilizaci�on de un �unico

axioma (o varios, pero representando la misma relaci�on) como punto de partida para

generar la relaci�on.

Por otro lado, la regla de congruencia estructural �Struct no nos permite asociar

el sistema de inferencia SIM con un SRTSC, puesto que no tiene el formato exigido

a las reglas de inferencia del sistema de reescritura [Luc95b, Luc95a].

Para conseguir un sistema de inferencia compatible con un SRTSC vamos a traba-

jar, siguiendo el tratamiento dado en [Mes92], con axiomas de�nidos sobre clases de

congruencia seg�un �. En [Mes92] se distingue, en la especi�caci�on de un sistema de

inferencia para razonar sobre reescritura, entre reglas de reescritura tomadas de un

conjunto R y ecuaciones que expresan propiedades algebraicas de las operaciones de la

signatura con la que se trabaja, tomadas de un conjunto E. Las ecuaciones E de�nen

una congruencia �E . Dada una regla de reescritura t1 ! t2 en R, con t1; t2 2 T�(V ),

en [Mes92] se trabaja con la regla de reescritura [t1]! [t2], con [t1]; [t2] 2 T�(V )= �E.

Por lo tanto, [t1] ! [t2] representa, en realidad, un conjunto de reglas de reescritura

en T�(V ) : [t1]! [t2] = ft
0
1 ! t02 : t

0
1 �E t1 ^ t02 �E t2g. Esta idea es la que expresa

la regla de congruencia estructural. De acuerdo con este planteamiento, de�nimos el

sistema de inferencia.

El sistema de inferencia se denota como [SIM], y se de�ne como sigue:

[SIM] = h [AM]; [RM] i
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donde:

[AM] = [�sec] [ [�1] [ [�2] [ [�sec3 ] [ [�1] [ [�2][

[[�sec3 ] [ [�sec4 ] [
S
P2L[BP ]

es el conjunto de esquemas de axioma del sistema de inferencia, construido a partir

de los siguientes axiomas m�odulo �:

[�sec] = f[t1]! [t2] : t1 ! t2 2 �secg

[�1] = f[t1]! [t2] : t1 ! t2 2 �1g

� � �

[�sec4 ] = f[t1]! [t2] : t1 ! t2 2 �sec4g

Al considerar el conjunto [AM], cualquier esquema de axioma tomado de dicho con-

junto, [a] = [t] ! [s] con t; s 2 T�M(W ), tiene asociado un conjunto de axiomas

Aa = ft
0 ! s0 : t0 � t ^ s0 � sg. El conjunto de axiomas AM0

es la uni�on de todos

los axiomas asociados a cada esquema de axioma en AM.

Los axiomas [BP ] se generan, de forma an�aloga a como se estableci�o para SIM,

mediante un conjunto de sistemas de inferencia:

[SIT ;P ] = h [�P ]; [�T ;P ] [ f[�k]g i para P 2 L

donde [�P ], el conjunto de esquemas de axioma, se describe an�alogamente.

Por otro lado, [�T ;P ] es un conjunto de reglas de inferencia construido a partir de

�T ;P :

[�T ;P ] =

(
[M k N ] �! [M 0 k N 0]

[cQ1
M k cQ2

N ] �! [cQ1
M 0 k cQ2

N 0]
: Q1; Q2 2 L; P � Q1; Q2

)
An�alogamente, la regla [�k] se de�ne como:

[�k] =
[M ] �! [M 0]

[M k N ] �! [M 0 k N ]

Por otra parte, cada uno de los conjuntos de esquemas de axioma [�sec], [�1], : : :,

[�P ] puede generarse mediante un sistema de inferencia asociado a cada conjunto de

axiomas original �sec, �1, : : :, �P :

SI[�sec] = h �sec; �Struct i

SI[�1] = h �1; �Struct i

: : :

: : :

SI[�P ] = h �P ; �Struct i
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Y, por �ultimo:

[RM] = [�Æ1 ] [ [�Æ2 ] [ [�k] [ [��] [ [�b]
de�ne el conjunto de (esquemas de) reglas de inferencia del sistema de inferencia.





Cap��tulo 5

LCEP como m�aquina

abstracta para ALEPH

En este cap��tulo se aborda la tarea de tranformar las sentencias de un lenguaje de

programaci�on de m�as alto nivel (ver ap�endices) en t�erminos del formalismo LCEP. El

objetivo �nal es disponer de una m�aquina abstracta capaz de ejecutar un programa de

alto nivel empleando los recursos formales que brinda LCEP. En [LO96], se presenta

una traducci�on de las estructuras b�asicas de un lenguaje funcional a LCEP. De este

modo, comenzamos una nueva l��nea de trabajo en la que vamos a plantear el uso de

LCEP desde la perspectiva de un lenguaje funcional.

5.1 Representaci�on de las construcciones del len-

guaje

5.1.1 Planteamiento. Modelo computacional y declaraciones

Las entidades fundamentales del formalismo LCEP son los procesos. Las relaciones

entre procesos paralelos est�an basadas en la noci�on de comunicaci�on a trav�es de cana-

les (extendida a la comunicaci�on a trav�es de t�uneles). Los procesos participantes est�an

constituidos, a su vez, por procesos m�as simples construidos mediante los operadores

algebraicos presentados. El modelo computacional que surge de manera natural es

el de procesos y comunicaci�on. Sin embargo, el modelo computacional asociado a un

lenguaje imperativo como ALEPH (ver Ap�endice B) se encuadra en el esquema de

manipulaci�on de datos. Por tanto, necesitamos realizar una adaptaci�on entre ambos

esquemas, que permita la utilizaci�on de LCEP como base de una m�aquina abstracta

para ejecutar programas de m�as alto nivel.

85
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Manipulaci�on de datos frente a procesos y comunicaci�on

En los ap�endices se puede ver que las declaraciones de objetos realizadas como parte

de un programa determinan el dispositivo de almacenamiento de datos sobre el cual

act�uan las sentencias del programa. Estamos, por tanto, representando la memoria de

la m�aquina abstracta. Los nombres de las variables que declaramos permiten acceder

a los objetos almacenados, cumpliendo as�� el papel de \direcci�on" de dicho objeto

en memoria. Desde el punto de vista del modelo de procesos y comunicaci�on, se

considera que la memoria es un proceso que proporciona, mediante una operaci�on de

comunicaci�on, un objeto en funci�on de la direcci�on indicada.

Otro enfoque alternativo considera que cada direcci�on de memoria asociada a un

proceso, es capaz de entregar el objeto almacenado al establecer la comunicaci�on. La

direcci�on de memoria representa el canal a trav�es del cual se intercambia dicho objeto.

Esta es la aproximaci�on que vamos a adoptar para trasladar la memoria abstracta

manipulada por el programa al mundo de procesos de la m�aquina LCEP.

Una vez realizada esta elecci�on, veamos c�omo se puede concretar, empleando los

recursos expresivos de LCEP, la representaci�on de las declaraciones. De los obje-

tos descritos en la fase de declaraciones de un programa, nos interesan las variables

y los subprogramas. Observamos que ambos pueden considerarse residentes en la

memoria abstracta de la m�aquina a condici�on de que dispongamos de una forma sa-

tisfactoria para representarlos. En el caso de las variables, el objeto correspondiente

es un t�ermino constante. En el caso de un subprograma, el objeto almacenado por

la memoria es un t�ermino capaz de ser parametrizado y ejecutado por la m�aquina

abstracta. El programa necesita acceder a la memoria para obtener el valor asociado

a una variable cuando �esta participe en el c�alculo de una expresi�on o en una sentencia

de asignaci�on. Se necesita acceder a la memoria para obtener el \valor" asociado a un

subprograma cuando se ejecuta una sentencia de llamada a procedimiento o cuando

se eval�ua una expresi�on que involucra funciones. LCEP permite representar ambas

situaciones mediante construcciones del lenguaje. Un programa consta de una lista de

declaraciones de variables y subprogramas, y un \punto de entrada" o sentencia inicial

que indica a la m�aquina abstracta por d�onde debe empezar la ejecuci�on. A la vista de

esta organizaci�on de un programa, podemos plantear c�omo de�nir los procesos LCEP

correspondientes:

a) La memoria abstracta de la m�aquina se representa asociando a cada objeto con

identi�cador Id declarado en el programa un proceso !bId MId. Analicemos su es-

tructura. La celda de memoria abstracta viene representada por el proceso !bId MId,

donde:

� Puede accederse al objeto mediante comunicaci�on sobre el canal Id (Id es la

direcci�on simb�olica del objeto).
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� El objeto \contenido" en la celda de memoria es el proceso MId. Seg�un el tipo

de objeto que contenga la celda de memoria (dato o subprograma) el proceso

MId tiene una forma u otra, que luego veremos.

� Se trata de un proceso replicado; por tanto, en virtud de la propiedad �!1,

podemos acceder a la celda de memoria tantas veces como lo necesitemos. Esto

permite dar cuenta del car�acter est�atico (almacenamiento) de la informaci�on

que contiene la memoria.

De�nici�on 5.1.1 (m-proceso) Un proceso de la forma A = !bP M se denomina

m-proceso por ser el empleado como representante de una celda de memoria abstracta.

Observamos que un m-proceso es una replicaci�on de un proceso comunicante (m�as

a�un, de un emisor elemental sobre P ). Por extensi�on, decimos que �(A) = ��(A) =

fPg y �+(A) = ;. A P , �unico canal soporte del proceso A sobre el cual se realizan las

comunicaciones en un m-proceso, se le llama direcci�on del m-proceso. La direcci�on

de un m-proceso A se denota como d(A). En este caso, P = d(A). Al proceso M se

le denomina contenido del m-proceso.

b) La sentencia que constituye el punto de entrada al programa de alto nivel consiste

en un conjunto de asignaciones, llamadas a procedimiento, condicionales y bucles

enlazados, agrupados mediante constructores de sentencia secuenciales y paralelos.

Cada sentencia se trata como un proceso. Los constructores de sentencias sirven

para expresar, mediante constructores de proceso, qu�e relaci�on tienen los diferentes

procesos entre s��. Al proceso asociado al punto de entrada se le llama s-proceso.

Los m-procesos obtenidos al considerar las declaraciones del programa se compo-

nen en paralelo. Todos ellos se componen en paralelo con el s-proceso del programa:

1. Una declaraci�on Di, 0 � i � d, de variable o de subprograma, genera un

m-proceso Mmi
.

2. El s-proceso del programa se denomina MS .

El proceso generado por el programa completo, por lo tanto, es:

MH =Mm1
kMm2

k : : : kMmd
kMS

El s-proceso se construye de manera que obtiene, mediante T -comunicaci�on, los obje-

tos necesarios para su ejecuci�on (datos y subprogramas). Por este motivo se realiza la

composici�on paralela de los m-procesos del programa con el s-proceso, que tiende un

t�unel entre los m-procesos y el s-proceso. Al m-proceso construido asociando varios

m-procesos y un s-proceso en paralelo se le denomina l-proceso. El pre�jo l dado a

los l-procesos se justi�ca porque son los procesos que representan un programa del

lenguaje de programaci�on.
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Las funciones y procedimientos primitivos se representan comom-procesos y todas

ellas compuestas en paralelo de�nen el proceso que representa las instrucciones ele-

mentales del lenguaje de programaci�on empleado. Los llamamos procesos del sistema

porque representan la arquitectura de la m�aquina abstracta que ejecuta el programa:

M' = M'1 kM'2 k : : : kM'n

El proceso que ejecuta la m�aquina abstracta LCEP es, por tanto:

M = M' kMH

Vemos queM es tambi�en un l-proceso.

LCEP permite expresar una jerarqu��a de acceso a los objetos manipulados. Para

ello empleamos la noci�on de t�unel junto con la de �ltro, para establecer las relaciones

adecuadas de T -comunicabilidad entre los procesos que se ejecutan y los m-procesos

derivados de las declaraciones de objetos (tanto globales como locales) realizadas en

el programa. Para explicar c�omo alcanzar este objetivo, vamos a introducir algunos

conceptos.

La sup-adyacencia de una ocurrencia es el conjunto de aquellas ocurrencias inme-

diatamente superiores a la dada.

De�nici�on 5.1.2 (Sup-adyacencia) Sea t 2 T�(V ) y u 2 O(t). Se de�ne la sup-

adyacencia u+ � O(t) de la ocurrencia u como sigue:

u+ = fv 2 O(t) : 9i 2 IN� f0g: v = u:ig

Se de�ne la sup-adyacencia U+ � O(t) del conjunto de ocurrencias U como sigue:

U+ =
[
u2U

u+ � U

Proposici�on 5.1.1 (Sup-adyacencia y orden de ocurrencias) Las ocurrencias

pertenecientes a la sup-adyacencia de una ocurrencia u son estrictamente superio-

res a la ocurrencia u; es decir, 8v 2 u+ u� v.

Demostraci�on.

Inmediato.

2

En lo que sigue, empleamos la siguiente notaci�on:

u�+ v () v 2 u+
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De�nici�on 5.1.3 (Camino elemental contiguo) Sea A 2 M un proceso. Sea

M=u un subproceso de A. Un camino elemental 
 = n1n2 � � �nk en el �arbol sint�actico

sim�etrico AÆ(A) es contiguo al proceso M si n1 �+ u _ nk �+ u.

De�nici�on 5.1.4 (T -alcance de un m-proceso) Sea A un proceso, el subproceso

M = A=u un m-proceso con direcci�on P , es decir, M = !bP M 0, TP (M) el conjunto de

t�uneles P -transparentes contiguos al m-proceso M , 
P (M) el conjunto de ocurrencias

que componen dichos t�uneles, y 
P (M)+ la sup-adyacencia de 
P (M). Se de�ne el

T -alcance de M como el conjunto:

�M = 
P (M)+ � fug

Decimos que un subproceso N = A=v se encuentra bajo el T -alcance del m-proceso

M si v 2 �M .

Teorema 5.1.1 (T -comunicabilidad) Sea A un proceso, el subproceso M = A=u

un m-proceso con direcci�on P , y � = min/f�
T 2 TP (M)g. Un subproceso N = A=v

es T -comunicable con M sobre el canal P si:

1. � 2 �M , es decir, N est�a bajo el T -alcance de M .

2. N es un proceso comunicante.

3. P 2 �+(N), es decir, P pertenece al conjunto de canales de entrada de N .

4. 8w : w � � ) !A(w) 2 fk; Æg [ � [ P.

Demostraci�on.

Si el subprocesoM es un m-proceso con direcci�on P , por la De�nici�on 5.1.1, tiene

la formaM = ! bP M 0. N es un proceso comunicante. Por la De�nici�on 3.4.3, es de la

forma N � N1 +N2 + : : :+Nn; n � 1, donde alg�un Ni es un proceso comunicante

elemental. Como P 2 �+(N), es decir, pertenece al conjunto de canales de entrada de

N , entonces existe alg�un Ni que tiene la forma �Px:N
0
i . Por la condici�on 4) P de�ne

un t�unel P -transparente. Por tanto, se dan las condiciones para que el subproceso N

sea T -comunicable con M sobre el canal P .

2

Ejemplo 10 Sea el siguiente proceso:

A = !bF A0 k bp1(bq(�Fx:M2)) k bq(!bF A00 k �Fx:M3)

En la Figura 5.1 mostramos el �arbol sint�actico asociado al proceso A y sobre �el se

pueden detectar los diferentes t�uneles entre los subprocesos.
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Figura 5.1: Arbol sint�actico del proceso A

� Suponemos que F � pi para i = 1; 2 y que F no es comparable con q.

� Se han etiquetado algunos nodos con la ocurrencia que les corresponde.

� Se distinguen los dos m-procesos presentes como A1 y A2, respectivamente,

ambos de direcci�on F .

� Aparecen delimitados los conjuntos de t�uneles F -transparentes para ambos

m-procesos.

Con estas condiciones, podemos escribir:

�A1
= f2:2; 2:1:1:1; 2:1:1:2:1g �A2

= f2:2:1:2g

Advertimos que es posible la existencia de dos m-procesos con la misma direcci�on

y alcances disjuntos. A1 y A2 son ejemplo de tales m-procesos. Observemos que,

aunque tienen la misma direcci�on, no tienen el mismo contenido. Hemos empleado el

q-�ltro bq( !bF A00 k �Fx:M3) para llevar a cabo el aislamiento de su interior respecto

de las comunicaciones externas a trav�es del canal F .

De lo visto, podemos concluir que:
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1. La representaci�on de las sentencias b�asicas del lenguaje de programaci�on debe

apoyarse en el concepto de receptor elemental que, mediante una operaci�on

de comunicaci�on sobre una determinada direcci�on, accede al contenido de los

m-procesos requeridos (acceso a la memoria abstracta).

2. Los nombres de los objetos (direcciones simb�olicas) se tratan como canales

simb�olicos (P 2 S � L) LCEP; por tanto, las variables del lenguaje de pro-

gramaci�on no se corresponden sem�anticamente a variables del formalismo. Las

variables del lenguaje de programaci�on expresan operaciones de comunicaci�on

entre los procesos que representan la memoria abstracta (m-procesos) y los sub-

procesos de MS.

3. La noci�on de alcance de los objetos declarados en el programa adquiere realidad

f��sica en el �arbol sint�actico del proceso bajo la forma del conjunto de ocurrencias

�Mmi

que de�ne el T -alcance del m-proceso Mmi
, obtenido de una declaraci�on

Di del programa.

4. El alcance de los objetos es equivalente al T -alcance de los m-procesos corres-

pondientes, a condici�on de:

� de�nir adecuadamente la geometr��a del �arbol sint�actico del proceso MN ,

situando en �el los �ltros necesarios para de�nir los l��mites de los t�uneles

adyacentes a cada m-proceso, y

� una elecci�on adecuada de la relaci�on de orden establecida entre las direccio-

nes de losm-procesos; es decir, las declaraciones en el programa determinan

la relaci�on de orden �L.

Aproximaci�on al modelo de ejecuci�on de programas

Consideramos un programa como un proceso �unico, el proceso M, que, de acuer-

do con la de�nici�on inductiva de los �EP -t�erminos, puede estar constituido a su vez

por otros procesos relacionados mediante los operadores de construcci�on de proceso.

Existen cierto n�umero de procesos b�asicos que se corresponden con las constantes

del c�alculo formal (y combinaciones de ellas mediante constructores) que nos van a

permitir expresar instancias de las instrucciones elementales de la m�aquina abstracta

sobre la que ejecutamos nuestros programas. Como veremos, los procesos M�i que

representan dichas instrucciones elementales est�an de�nidos en t�erminos de constan-

tes del formalismo. Un subprograma puede considerarse como una abstracci�on que

representa un conjunto de instrucciones elementales ordenadas adecuadamente y cuya

forma concreta depende de la parametrizaci�on realizada cada vez que dicho subpro-

grama es activado. Podemos plantear la ejecuci�on de un proceso como un mecanismo
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de b�usqueda de las instrucciones b�asicas que deben ejecutarse. Los mecanismos for-

males de LCEP nos permiten soportar directamente las nociones de aplicaci�on de una

funci�on sobre sus argumentos y la comunicaci�on entre procesos. Sin embargo, en una

ejecuci�on real necesitamos calcular una suma, obtener un car�acter, : : : El contenido de

las instrucciones elementales no es directamente representable en el formalismo. Esto

sucede en todos los lenguajes de programaci�on. Es necesario acudir a una m�aquina

\real" (un procesador matem�atico, por ejemplo) para hacer dichos c�alculos. Por ello

introducimos los efectos laterales necesarios para llevar a cabo computaciones reales

mediante un conjunto de reglas que transforman procesos b�asicos (indicados como

combinaciones de constantes) que expresan una instancia concreta de una instrucci�on

elemental en otros procesos b�asicos que representan el resultado de la ejecuci�on de

dicha instrucci�on elemental.

Para diferenciar ambos componentes del concepto de ejecuci�on de un programa,

distinguimos:

� Reducci�on, es decir, la aplicaci�on directa de los axiomas de reordenaci�on y la

�-comunicaci�on secuencial y paralela.

� H-evaluaci�on, que corresponde al nivel inferior de la m�aquina abstracta, donde

se produce la interpretaci�on de los s��mbolos de la base de inducci�on del lenguaje

como instrucciones elementales de la m�aquina abstracta de�nida por el lenguaje

de programaci�on.

La reducci�on captura el componente m�as abstracto del formalismo, aqu�el que se re�ere

a las relaciones de los procesos entre s��. La H-evaluaci�on nos permite conectar el

formalismo a un universo concreto, de�nido por un conjunto de acciones b�asicas sobre

la m�aquina donde residen los procesos.

La reducci�on de t�erminos del lenguaje se lleva a cabo mediante los axiomas de

�-comunicaci�on secuencial y paralela as�� como los axiomas de reordenaci�on y dem�as

propiedades algebraicas de los constructores de proceso. El mecanismo de reducci�on

contribuye a la ejecuci�on de un proceso, representado por un �EP -t�ermino, reduciendo

su complejidad sint�actica, acerc�andolo a la forma normal en la cual, por de�nici�on, ya

no son posibles m�as reducciones. Para ello, la m�aquina abstracta debe llevar a cabo

un proceso de an�alisis del t�ermino con el �n de:

1. Identi�car los redexes existentes.

2. Seleccionar el redex m�as adecuado.

Una vez realizado esto, se produce la reducci�on correspondiente y se reconstruye el

proceso. Esta reconstrucci�on constituye el procedimiento contrario al an�alisis realiza-

do por el compilador, y consiste en intercambiar, en la estructura sint�actica de M , el
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subt�ermino reducido N por el reducto N 0. De aqu�� surgeM 0 como reducto de M . Se

ha completado un paso de reducci�on.

La H-evaluaci�on puede contemplarse tambi�en como una operaci�on de reescritura

de t�erminos del lenguaje, en particular, de t�erminos que expresan aplicaciones de

funci�on sobre argumentos constantes, a trav�es de la cual continuamos \simpli�cando"

el proceso inicial. Cuando el an�alisis de un t�ermino no conduce a la detecci�on de

ning�un redex, hemos llegado a una forma normal para el t�ermino. En ese momento,

podemos plantear un nuevo proceso de an�alisis que localice y seleccione subt�erminos

susceptibles de ser H-evaluados, es decir, que sean equivalentes a un t�ermino m�as

simple (estructuralmente) que el original.

La ejecuci�on de un proceso queda pues de�nida por una combinaci�on de las ope-

raciones de reducci�on y c�alculo. Consiste en la transformaci�on de la �EP -expresi�on

asociada, mediante reducciones y H-evaluaciones, hasta obtener un t�ermino irreduci-

ble y sobre el cual tampoco podemos aplicar reglas de H-evaluaci�on. Decimos que un

proceso se ha ejecutado cuando ha alcanzado dicha forma normal general respecto al

conjunto de reglas de reducci�on y H-evaluaci�on.

5.1.2 Subprogramas

A continuaci�on, estudiamos la problem�atica asociada a los subprogramas desde el

punto de vista de su tratamiento en el contexto formal de LCEP.

Tratamiento de la activaci�on de subprogramas

Al emplear el esquema de evaluaci�on de llamada por valor CBV (ver ap�endices) de-

bemos entregar a las funciones argumentos completamente evaluados. Esto se repre-

senta, en nuestro sistema computacional orientado a procesos, considerando que los

argumentos de una funci�on son a su vez procesos que deben ser ejecutados antes que el

proceso que representa la llamada a una funci�on. La dependencia (orden de ejecuci�on)

se establece mediante operaciones de comunicaci�on privadas para cada invocaci�on a

un subprograma. Se trata de aplicar un procedimiento de descomposici�on del pro-

blema de ejecutar un subprograma F , estableciendo una serie de canales privados,

representados con �i, para cada expresi�on Ei que constituye un par�ametro real para

F . Dichos canales privados cumplen una doble tarea:

� Permiten enviar el resultado de la evaluaci�on del par�ametro real donde se ne-

cesita, que es en el proceso donde se aplica la funci�on F a sus par�ametros ya

evaluados.

� Constituyen un �ltro para el proceso que representa la expresi�on que se eval�ua.

Dicho �ltro debe ser transparente para los m-procesos de alcance global. De
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esta manera, el proceso Ei sobre el que se aplica el operador b�i puede acceder
a las variables y subprogramas globales que necesita para su evaluaci�on. Sin

embargo, el operador debe aislar al proceso de comunicaciones no globales (por

ejemplo, sobre otros canales �j asociados a la evaluaci�on de otras llamadas a

subprograma o sobre canales que representan direcciones dem-procesos locales).

La idea de aplicar un �ltro sobre un subproceso para ejecutar o evaluar dicho sub-

proceso es muy importante en el tratamiento computacional de las construcciones del

lenguaje de alto nivel. Por eso decimos que el �ltro b�i Ei es el entorno de ejecuci�on del

subproceso Ei. El proceso Ei permanece en el entorno de ejecuci�on hasta que ya no

puedan aplicarse dentro de �el m�as reglas de reducci�on ni de H-evaluaci�on. Constituye

el \lugar" de ejecuci�on local del subproceso Ei. Volviendo a la descripci�on del me-

canismo de activaci�on, se llevan a ejecuci�on los n argumentos de la funci�on, creando

un entorno de ejecuci�on para cada uno de ellos y comunicando su resultado �nal a

trav�es del canal �i establecido para cada argumento Ei. Tras recibir los argumentos

ya evaluados, se aplica sobre ellos la de�nici�on de la funci�on F , que es el contenido

de un m-proceso T -comunicado con ellos a trav�es de la direcci�on F del m-proceso.

La descripci�on de la ejecuci�on descansa sobre la idea de comunicaci�on a trav�es

de canales. El orden de ejecuci�on de los subprogramas viene determinado por la

generaci�on adecuada de las operaciones de comunicaci�on necesarias, as�� como por la

elecci�on de una estrategia apropiada para la aplicaci�on de las reglas de reducci�on para

la ejecuci�on del proceso.

Puesto que un argumento para una funci�on puede ser cualquier expresi�on, la tra-

ducci�on debe re
ejar la estructura inductiva de las expresiones, teniendo su caso base

en la ocurrencia de un valor constante, o en una ocurrencia de variable, cuyo valor aso-

ciado puede obtenerse como resultado directo de una comunicaci�on con el m-proceso

asociado a dicha variable.

En los ejemplos siguientes, suponemos que se trabaja con una funci�on F de dos

par�ametros formales x e y, F (x; y). El signi�cado de esta funci�on es la resta1 de sus

dos argumentos.

Ejemplo 11 Deseamos evaluar la llamada a subprograma de F (1; 2). Entonces, el

proceso asociado es el siguiente:

MF (1;2) = ��1�
0
1:��2�

0
2:�FF

0 Æb1 �01 Æb1 �02 k b�1 1 k

k b�2 2 k bF (�1x01:�1x02:x01 � x02)
Es interesante advertir que:

1Suponemos que la operaci�on resta forma parte de las instrucciones elementales del lenguaje de

programaci�on.
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� El cuerpo de la funci�on F se ha codi�cado pensando �unicamente en la instan-

ciaci�on posicional de los par�ametros. Para ello es su�ciente el empleo de la

etiqueta num�erica 1 [AHU74, ASU90].

� La aplicaci�on de la funci�on F a sus argumentos se expresa, an�alogamente a

como se hace en el �-c�alculo, mediante la composici�on secuencial del proceso

que describe la abstracci�on de la funci�on (el contenido del m-proceso generado

por la declaraci�on de dicha funci�on) y los distintos procesos que representan

la asociaci�on de cada par�ametro real (ya evaluado) a cada par�ametro formal.

Dicha asociaci�on se expresa mediante canales.

Ejemplo 12 Deseamos evaluar la llamada a subprograma F (u; 2). Suponemos que a

la variable (global) u se le ha asociado el valor 10. Entonces, el proceso asociado a

esa llamada es el siguiente:

MF (u;2) = ��1�
0
1:��2�

0
2:�FF

0 Æb1 �01 Æb1 �02 k �uu
0:( b�1 u0) k b�2 2 k

k bF (�1x01:�1x02:x01 � x02) k bu 10

Podemos advertir c�omo va a llevarse a cabo el tratamiento recursivo de la ejecu-

ci�on de subprogramas. Como consecuencia de la existencia de la variable global u,

aparece un nuevo m-proceso con direcci�on u y contenido 10. La evaluaci�on del pri-

mer par�ametro para F requiere ahora de una operaci�on de comunicaci�on previa que

obtiene el contenido de la variable u. Una vez hecho esto, se puede enviar al proceso

que eval�ua la llamada F (u; 2).

Es importante hacer notar que:

� La necesidad de obtener el valor asociado a la variable u mediante una operaci�on

de T -comunicaci�on obstaculiza la comunicaci�on a trav�es del canal �1 asociado

a la evaluaci�on del primer par�ametro, pues se corta el t�unel establecido con el

proceso que eval�ua F (u; 2). Esto es lo que deseamos, ya que desde el punto de

vista sem�antico, no tiene ning�un sentido enviar algo a trav�es de �1 a menos

que sea el contenido de la variable u. Este es un ejemplo de c�omo la estruc-

tura dada a los procesos obtenidos al traducir las sentencias del lenguaje apoya

la simulaci�on del proceso que se obtiene del mecanismo de evaluaci�on de una

funci�on.

� En el caso de que el segundo par�ametro sea una variable (por ejemplo, la misma),

la evaluaci�on de ambos par�ametros reales puede realizarse en paralelo, puesto que

la estructura dada al proceso permite la T -comunicaci�on del proceso que eval�ua

el segundo par�ametro.
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Figura 5.2: Comunicaciones en la llamada a una funci�on

Ejemplo 13 Por �ultimo, planteamos el caso en que uno de los par�ametros es una

llamada a una funci�on con un par�ametro: F (G(1); 2). Adem�as, suponemos que la

funci�on G incluye una variable local x y que hace uso de la variable global u; es decir,

def G(x1) =

local x ;

S(x1; x; u)

La Figura 5.2 muestra el esquema de comunicaciones que deben realizarse para

lograr la evaluaci�on de la llamada a funci�on. En la traducci�on de la de�nici�on de G

se asume que la variable local se inicializa con el valor del par�ametro de la funci�on.

A la vista de la Figura 5.2, observamos que la entrega de la instancia del primer

par�ametro a la funci�on F depende de la evaluaci�on de una llamada a la funci�on G(1).

Se ha de�nido el s-proceso interno a la de�nici�on de G como M(x1; x; u), indicando

que el cuerpo de G va a hacer uso tanto del par�ametro real pasado como de la variable

local x y de la variable global u.

En un momento de la ejecuci�on, una vez instanciada G con el par�ametro real 1,

tenemos una situaci�on como la mostrada en la Figura 5.3.

Tal y como puede observarse, el c�alculo del valor asociado a G(1) mantiene una

dependencia del valor de la variable u. Esto ilustra el problema de la necesidad de

que el �1-entorno (�1-�ltro) de�nido sea u-transparente. Tambi�en podemos decir que

el entorno no debe ser x-transparente, dado que x es una variable local y como tal

s�olo debe ser accesible al proceso M(x1; x; u). Otras funciones pueden declarar varia-

bles locales con el mismo nombre o, incluso, existir variables globales con el mismo
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Figura 5.3: Comunicaciones tras la instanciaci�on de G

identi�cador. En cuanto a la capacidad de las variables locales de ocultar la presencia

de variables globales de la misma direcci�on (mismo nombre), puede incorporarse me-

diante el algoritmo de ejecuci�on o estrategia de reducci�on, de�niendo adecuadamente

la noci�on de redex y dando mayor prioridad a las comunicaciones m�as internas.

En general, podemos decir que los �-entornos deben ser transparentes a las direcciones

de todos los procesos globales (variables, subprogramas y procesos que representan

las instrucciones elementales del lenguaje de programaci�on) y no transparentes a los

restantes canales de comunicaci�on. El control sobre las caracter��sticas de transparen-

cia de los entornos de ejecuci�on lo proporciona la relaci�on de orden parcial �L dada

en funci�on de los distintos elementos del lenguaje de programaci�on.

5.1.3 Estructura de los procesos asociados a subprogramas

Una declaraci�on de subprograma genera un m-proceso cuya direcci�on coincide con el

nombre de �este en la declaraci�on. El contenido delm-proceso debe ser capaz de sopor-

tar la funcionalidad esperada de un subprograma, es decir: su interfaz (par�ametros

formales), su implementaci�on (datos locales y estructuras de control) y el mecanismo

de activaci�on. Vamos a estudiar c�omo implementar estas caracter��sticas en LCEP.

Damos soporte, con algunas restricciones, a la parametrizaci�on total y parcial de fun-

ciones y a la instanciaci�on posicional y etiquetada, tanto simb�olica como num�erica.

Una secuencia de par�ametros instanciada posicionalmente se traduce asignando la

etiqueta num�erica 1 como canal a cada instancia de par�ametro real. Una secuencia de

par�ametros instanciada empleando etiquetado simb�olico utiliza como canal simb�olico
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una etiqueta simb�olica obtenida por composici�on del nombre de la funci�on y el nombre

del par�ametro formal [AHU74, ASU90].

Para el subprograma ejemplo, tenemos:

Tipo de Sintaxis del lenguaje Proceso que

parametrizaci�on para la activaci�on aplica F

Instanciaci�on

posicional F (a; b) F 0
Æb1aÆb1b

Instanciaci�on por

etiquetado num�erico F (b�> 2; a�> 1) F 0
Æb2bÆb1a

Instanciaci�on por

etiquetado simb�olico F (b�> x2; a�> x1) F 0
ÆcFx2 bÆcFx1a

Y, en general, asumiendo que Pi es el resultado de evaluar la expresi�on Ei y que

0 � m � n (se contempla la instanciaci�on parcial), tenemos que:

def F (x1; x2; : : : ; xn) =

local x; y; : : : ; z;

S(x1; x2; : : : ; xn; : : :)

Tipo de parametrizaci�on Sintaxis del lenguaje

para la activaci�on

Instanciaci�on posicional F (E1; E2; : : : ; Em)

Instanciaci�on por

etiquetado num�erico F (E1�> j1; E2�> j2; : : : ; Em�> jm)

Instanciaci�on por

etiquetado simb�olico F (E1�> xj1 ; E2�> xj2 ; : : : ; Em�> xjm)

Tipo de parametrizaci�on Proceso que aplica F

Instanciaci�on posicional F 0
Æb1P1Æb1P2 � � � Æb1Pm

Instanciaci�on por

etiquetado num�erico F 0
Æ bn1P1Æ bn2P2 � � � ÆcnmPm

Instanciaci�on por

etiquetado simb�olico F 0
ÆdFxj1 P1ÆdFxj2 P2 � � � ÆdFxjm Pm

Cada etiqueta num�erica ni de la instanciaci�on por etiquetado num�erico, 1 � i � m

se calcula como sigue:

ni = o(ji) donde o(ji) = ji � cardfk : jk < ji ^ 1 � k < ig

El contenido del m-proceso asociado a un subprograma re
eja la necesidad de dar

soporte a estos tres tipos de instanciaci�on.

Representamos el contenido del m-proceso generado por la declaraci�on de F como:

�(F; x1; x2; : : : ; xn;MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w)):
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La notaci�on empleada expresa que el proceso tiene car�acter de abstracci�on (�) y que

su descripci�on completa se da en t�erminos del nombre del subprograma F , de sus

par�ametros formales x1; x2; : : : ; xn y del l-proceso , que denotamos como:

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w):

El proceso puede manipular los par�ametros formales como variables locales de nombre

x1; x2; : : : ; xn, las variables locales x; y; : : : ; z de�nidas en la declaraci�on, as�� como las

variables globales u; v; : : : ; w especi�cadas como tales en las declaraciones globales.

Llamamos a este proceso la abstracci�on del subprograma F .

El proceso se de�ne inductivamente como:

�(F; xi; xi+1; : : : ; xn;MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w)) =8>>>>>><>>>>>>:

0BBB@
�1x

0
i:�(F; xi+1; : : : ; xn;

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w))+

�Fxix
0
i:�(F; xi+1; : : : ; xn;

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w))

1CCCA si i � n

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w)) otro caso

La idea que pretende capturar esta de�nici�on es la de que el proceso es capaz de

enfrentarse a cualquiera de los tipos de instanciaci�on vistos.

La estructura del l-procesoMS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w) es la siguien-

te:

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w) = 
! bx1 x01 k ! bx2 x02 k � � � k ! bxn x0n k !bx 0 k !by 0 k � � � k !bz 0 k
k � [S(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w)]

!
Como puede observarse, a cada par�ametro formal se le asigna unm-proceso que resulta

de inicializar el valor del par�ametro real que se pasa a la abstracci�on a trav�es del canal

correspondiente. Las variables locales son asignadas al proceso nulo. El problema

de diferenciar entre funciones y procedimientos introduce peque~nas modi�caciones

en la de�nici�on, que veremos posteriormente. La modi�caci�on del contenido de un

m-proceso que representa una variable se va a tratar como una instrucci�on elemental

del lenguaje. Por �ultimo, el s-proceso asociado al cuerpo del subprograma se obtiene

mediante una funci�on � :

� : H !M

que traduce las sentencias del lenguaje de m�as alto nivel - LMAN - (elementos del con-

junto H de LMAN) a procesos LCEP. El l-proceso constituye el entorno de ejecuci�on

para el s-proceso asociado al cuerpo del subprograma.

Es interesante observar que la estructura del proceso que representa el subpro-

grama es muy parecida a la estructura del l-proceso que representa el programa que
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se ejecuta en el sistema. Un subprograma, por tanto, tiene la misma estructura, a

excepci�on del interfaz, que un programa.

Para evaluar la adecuaci�on de esta manera de construir la abstracci�on del subpro-

grama, en cuanto al soporte de la parametrizaci�on, trabajamos con la abstracci�on del

subprograma F (x1; x2) declarado anteriormente:

�(F; x1; x2;MS(x1; x2)) =

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x1; x2) + �Fx2x

0
2:MS(x1; x2)) +

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x1; x2) + �Fx2x

0
2:MS(x1; x2))

Hemos supuesto que F es un procedimiento y que no emplea variables globales. Vamos

ahora a plantear c�omo se lleva a cabo la parametrizaci�on (total) del procedimiento,

seg�un los distintos esquemas, si sustituimos F 0 por la abstracci�on de F propuesta.

Asumimos que a y b son constantes.

Ejemplo 14

Instanciaci�on posicional: F (b; a).

El proceso aplicativo es F 0 Æb1 b Æb1 a. 
�1x

0
1:(�1x

0
2:MS(x1; x2) + �Fx2x

0
2:MS(x1; x2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x1; x2) + �Fx2x

0
2:MS(x1; x2))

!
Æ b1 b Æ b1 a

!�sec (�1x
0
2:MS(b; x2) + �Fx2x

0
2:MS(b; x2)) Æb1 a

!�sec MS(b; a)

Recordemos que MS(x1; x2) tiene una forma semejante a la mostrada anteriormente

para el l-proceso general de un subprograma. Queda clara, por tanto, la ligadura de

las variables x01 y x02 con los par�ametros formales x1 y x2.

Como puede observarse, el resultado obtenido es el correcto, el l-proceso de la

abstracci�on instanciado con los par�ametros reales.

Ejemplo 15

Instanciaci�on etiquetada num�erica: F (a�> 2; b�> 1).

El proceso aplicativo es F 0 Æb2 a Æb1 b.
F 0 Æb2 a Æb1 b !�2 F 0 Æ b1 b Æ b1 a � 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x1; x2) + �Fx2x

0
2:MS(x1; x2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x1; x2) + �Fx2x

0
2:MS(x1; x2))

!
Æ b1 b Æ b1 a

!�sec (�1x
0
2:MS(b; x2) + �Fx2x

0
2:MS(b; x2)) Æb1 a

!�sec MS(b; a)
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Ejemplo 16

Instanciaci�on etiquetada simb�olica. F (a�> x2; b�> x1).

El proceso aplicativo es F 0 Æ cFx2 a Æ cFx1 b.
Asociamos a las etiquetas construidas la siguiente relaci�on de orden: Fx1 � Fx2 .

F 0 Æ cFx2 a Æ cFx1 b !�2 F 0 Æ cFx1 b Æ cFx2 a � 
�1x

0
1:(�1x

0
2:MS(x1; x2) + �Fx2x

0
2:MS(x1; x2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x1; x2) + �Fx2x

0
2:MS(x1; x2))

!
Æ cFx1 b Æ cFx2 a

!�sec (�1x
0
2:MS(b; x2) + �Fx2x

0
2:MS(b; x2)) Æ cFx2 a

!�sec MS(b; a)

5.1.4 Funciones primitivas del lenguaje

Para soportar un lenguaje de programaci�on mediante los recursos expresivos de LCEP

debemos ir de�niendo construcciones ling�u��sticas de nivel superior, es decir, que pu-

diendo ser expresadas en t�erminos de la gram�atica b�asica, expresen realidades del

LMAN. De esta forma, introducimos constantes sobre las cuales mostrar los elementos

t��picos presentes en todos los lenguajes de programaci�on, as�� como las construcciones

de control de 
ujo y tipos de datos b�asicos.

Con relaci�on a la gram�atica del lenguaje, exigimos que el conjunto C de constantes

del formalismo contenga todos aquellos elementos que necesitamos para dar soporte

a las diferentes caracter��sticas del LMAN. Debemos poseer:

� Valores num�ericos. C incluir�a un conjunto NUM de n�umeros.

� Cadenas alfanum�ericas. C poseer�a un conjunto CAD de cadenas alfanum�ericas

de�nidas sobre un cierto alfabeto. Pueden expresarse entre comillas dobles.

� Expresiones. Hacemos que C contenga un conjunto de operadores aritm�eticos

OP = f+;�; =;�; : : :g, con una sintaxis adecuada para permitir su aplicaci�on

in�ja.

� Valores l�ogicos. C incluir�a el conjunto BOOL = fTrue; Falseg de valores

l�ogicos.

� Expresiones booleanas. Para ello, C incluye un conjunto OPB = f:;^;_; : : :g

de operadores l�ogicos.

� Operadores relacionales. OPR = f=; <;>; : : :g.

Por tanto, debe cumplirse que:

NUM [ CAD [ OP [ BOOL [ OPB [ OPR � C
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Las funciones primitivas 'i, as�� como los diversos operadores (que se tratan como

funciones), pueden ser descritos an�alogamente a las funciones de�nidas por el usuario.

Pueden verse, desde el punto de vista del acceso a sus servicios, como canales siempre

disponibles, que \transmiten" las abstracciones de dichas funciones (subprogramas en

general) necesarias para implementarlas.

La cuesti�on verdaderamente importante en las funciones primitivas es la de su eva-

luaci�on, que representa la conexi�on del programa con una m�aquina real. La evaluaci�on

puede introducirse en la m�aquina abstracta a trav�es de reglas de evaluaci�on an�alogas

a las reglas de reducci�on. Por ejemplo, en el lenguaje de expresiones matem�aticas uti-

lizadas en aritm�etica, podemos de�nir la evaluaci�on del seno de un n�umero a trav�es

de una regla como la siguiente2:

seno(a)!evalseno b () a 2 R; b = sin(a)

donde R representa el conjunto de los n�umeros reales.

El efecto de la regla es, como en las reglas de reducci�on del formalismo, un inter-

cambio de t�erminos del lenguaje. Podemos escribir el n�umero real b (que es sin(a))

en lugar del t�ermino seno(a) siempre que a sea una constante (es decir, que no sea

un t�ermino complejo). En otro caso, el proceso de c�alculo de seno(E), siendo E una

expresi�on, debe, primero, calcular el valor de E (evaluaci�on CBV). Podemos expresar

esta idea en nuestro c�alculo empleando las construcciones sint�acticas de LCEP. Para

ello:

1. Suponemos de�nidos los procesos del sistema o funciones primitivas, de forma

parecida a la que acabamos de ver:

def seno(x) = !(dseno(�1x:SENO Æ x))

La notaci�on nos sirve para expresar que a las funciones primitivas se les asigna

directamente un cuerpo perfectamente de�nido en t�erminos de las constantes

LCEP que representan dicha funci�on primitiva. En este caso, hacemos que

SENO 2 C. Como puede observarse, el contenido del proceso que representa

la funci�on primitiva tiene una parte de interfaz que permite tratar las llamadas

a la funci�on seno como una funci�on cualquiera desde el punto de vista de la

evaluaci�on de sus par�ametros reales, parametrizaci�on, : : : Lo verdaderamente

nuevo es que el l-proceso MS correspondiente puede darse ya en t�erminos de

construcciones muy simples del lenguaje.

2. De�nimos tantas reglas de evaluaci�on como necesitemos. Recordemos que las re-

glas deben considerarse como relaciones binarias en el conjunto M de

2sin representa a la funci�on matem�atica y seno a la expresi�on aritm�etica que de�ne a la funci�on

de�nida seno.
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�EP -t�erminos, es decir, simplemente reescriben un �EP -t�ermino a otro, bajo

la satisfacci�on de ciertas condiciones. Por ejemplo, para la funci�on seno tene-

mos:

SENO Æ a!evalseno b ( a 2 NUM; b = sin(a)

Es decir, necesitamos que se satisfaga la condici�on a 2 NUM . La aplicaci�on

efectiva de la regla transforma SENO Æ a en el n�umero b, que corresponde al

seno de a. Trabajando de esta manera, podemos interpretar las funciones del

sistema como hacemos con cualquiera otra llamada de funci�on, e introducirlas

en el c�alculo computacional de forma coherente. Este tipo de reglas constituyen

las denominadas reglas de H-evaluaci�on.

5.1.5 Diferencias entre funciones y procedimientos

Hasta ahora hemos considerado los subprogramas de manera �unica sin distinguir

apenas entre funciones y procedimientos. La diferencia fundamental entre ellos radica

en que las funciones proporcionan un valor de retorno como resultado �nal de la

computaci�on, mientras que no ocurre eso con los procedimientos. Pero, incluso esta

diferencia puede relajarse, excepto en lo que respecta a la participaci�on de ambos

en la construcci�on de expresiones, si consideramos que un procedimiento es un caso

particular de funci�on cuyo valor de retorno es un elemento especial, que denotamos

con el s��mbolo }. Esta diferencia entre funciones y procedimientos se re
eja en

el l-proceso que representa las declaraciones locales y el cuerpo del subprograma.

A~nadimos un m-proceso asociado al valor de retorno del subprograma cuando �este es

de tipo funci�on. Dicha variable debe contener, al �nal de la ejecuci�on de la funci�on,

el valor que se ha computado. La asociaci�on de ese valor a la variable se puede

hacer, por ejemplo, como en Pascal, asignando expl��citamente el valor al nombre de

la funci�on en cualquier punto del programa. El compilador que genera c�odigo LCEP

incluye, al �nal de las sentencias que de�nen el cuerpo de la funci�on, una sentencia

especial (return) que se traduce (con la funci�on de traducci�on �) como una lectura

de la variable:

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; u; v; : : :) = 
! bx1 x01 k ! bx2 x02 k ! bxn x0n k !bx 0 k !by 0 k � � � k !bz 0 k !bf 0 k

k � [S(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w; f); return f ]

!

� [return f ] = �fx:x

Hacemos notar que la sentencia return no es utilizada por el programador. Es una

instrucci�on especial a~nadida por el compilador que consigue el efecto, al ser trans-

formada en un proceso, de leer el valor de retorno que se ha asociado a la funci�on
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mediante alguna asignaci�on. Al a~nadirse como �ultima instrucci�on del cuerpo del sub-

programa, queda como valor de retorno (resultado de la ejecuci�on) del mismo. Al

�nal, el proceso resultante de la ejecuci�on de la funci�on es el propio valor resultado

de la funci�on.

En el caso de los procedimientos, el resultado de la ejecuci�on es el proceso nulo

0 de LCEP, que hace las veces de valor de retorno especial (}). Las propiedades

algebraicas del proceso nulo como elemento neutro de las operaciones Æ y k permiten

que la composici�on secuencial y paralela de s-procesos resultantes de transformar

procedimientos complete correctamente su ejecuci�on.

Tambi�en los procesos del sistema que expresan subprogramas de tipo procedimien-

to son H-evaluados siempre al proceso nulo.

Ejemplo 17 Con la instrucci�on elemental PRINT asociamos una regla de H-eva-

luaci�on:

PRINT Æ a !evalprint 0

cuyo efecto lateral es la presentaci�on de a por pantalla, y que se eval�ua siempre al

proceso nulo.

Un tratamiento an�alogo se da a los dem�as procedimientos primitivos. De esta manera,

un procedimiento de�nido mediante composici�on de llamadas a procedimiento (que,

en �ultima instancia, son llamadas a procedimientos primitivos) tiene como resultado

�nal de la ejecuci�on un proceso nulo, puesto que la composici�on secuencial (Æ) y

paralela (k) de procesos (�nalmente evaluados) nulos es un proceso nulo.

5.1.6 Parametrizaci�on parcial

Podemos aprovechar las caracter��sticas del formalismo para permitir utilizar funciones

de�nidas a partir de otras ya existentes, por instanciaci�on parcial de sus argumentos.

Al traducir la de�nici�on de una funci�on, establecemos una ligadura entre el nombre de

los par�ametros formales y la funci�on donde aparecen. Ello di�culta emplear, a trav�es

de sentencias def, la instanciaci�on parcial de argumentos para de�nir una funci�on en

t�erminos de otra. Por ejemplo,

def F (x; y) = S(x; y);

def G(z) = F (2�> y);

La funci�on G tiene un �unico par�ametro formal, que debe ser asociado al par�ametro

x de F . Pero el mecanismo actual de traducci�on no permite hacer esto con comodidad.

Adem�as, una de�nici�on como \def G = F (2�> y);" tambi�en produce una funci�on
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con un par�ametro formal que debe ser referenciado, en llamadas con especi�caci�on de

par�ametros simb�olicos, mediante la etiqueta x heredada de la declaraci�on de F .

Parece m�as sencillo prohibir el uso de llamadas parciales en el contexto de la

de�nici�on de una funci�on y permitirlo solamente en el contexto de la asignaci�on de

variables, donde el tratamiento es m�as sencillo. Analicemos c�omo puede hacerse.

Vamos a mostrar los problemas existentes con un ejemplo.

Ejemplo 18 Supongamos que tenemos el siguiente programa:

def F (x1; x2) = S(x1; x2);

begin

x := F (2�> x2);

end.

La traducci�on del mismo es:

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

���
0:(ASIG Æ x Æ �0 k 0) k b� � [F (2�> x2)] =

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

���
0:(ASIG Æ x Æ �0 k 0) k b�(�FF 0:(F 0 Æ cFx2 2))

y esto, al ejecutarlo, lleva a:

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

���
0:(ASIG Æ x Æ �0 k 0) k b�(�FF 0:(F 0 Æ cFx2 2)) !�F

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

���
0:(ASIG Æ x Æ �0 k 0) k

b�
  

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!
Æ cFx2 2

!
!�sec3

Podemos aplicar esta regla considerando, de manera natural, que los par�ametros for-
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males inducen el orden Fx1 � Fx2 .

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

���
0:(ASIG Æ x Æ �0 k 0) kb�(�Fx1x01:((�1x02:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2)) Æ cFx2 2)) !�sec

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

���
0:(ASIG Æ x Æ �0 k 0) k b�(�Fx1x01:MS(x

0
1; 2)) !��

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

ASIG Æ x Æ �Fx1x
0
1:MS(x

0
1; 2) k 0 !evalasig

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

!(bx �Fx1x01:MS(x
0
1; 2)) k 0 !�k1

!

 
bF
 

�1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))+

�Fx1x
0
1:(�1x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2) + �Fx2x

0
2:MS(x

0
1; x

0
2))

!!
k

!(bx �Fx1x01:MS(x
0
1; 2))

Como puede observarse, el contenido del m-proceso asociado a la variable x contiene

una abstracci�on (que ya no es multicanal) pero permanece ligado al nombre de la

funci�on de la que procede (F ). Sin embargo, en el proceso de instanciaci�on parcial

de la funci�on original hemos perdido la posibilidad de instanciar el primer par�ametro

formal a trav�es de un canal num�erico.

Debemos permitir tambi�en utilizar x como un subprograma, esto es, debemos per-

mitir pasar par�ametros al proceso representado por la variable x. Pero la traducci�on

de una sentencia como x(1) no produce el resultado correcto, ya que se traduce co-

mo �xx
0:(x0 Æ b1 1) y esto no puede nunca llegar a instanciar el primer argumento de

F , como ser��a de esperar. Una soluci�on simple a este problema pasa por la prohibi-

ci�on, en la sintaxis del lenguaje de programaci�on, de la instanciaci�on parcial mediante

etiquetado simb�olico3.

3Un compilador, sin embargo, puede permitir tambi�en la instanciaci�on parcial de par�ametros rea-

les en un verdadero subprograma (no an�onimo) generando c�odigo LCEP con el etiquetado num�erico

correspondiente.
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Es f�acil comprobar, sobre el mismo ejemplo planteado, que la sentencia

x := F (2�> 2); produce el m-proceso !(bx �1x
0:� [S(x0; 2)]) que s�� puede activarse

de la manera habitual mediante instanciaci�on posicional (e incluso por etiquetado

num�erico) mediante la llamada x(1), por ejemplo.

A los subprogramas as�� de�nidos, recogidos en una variable, los llamamos sub-

programas an�onimos. Poseen las mismas caracter��sticas que los subprogramas de los

que proceden, pero s�olo pueden ser parametrizados posicional o num�ericamente. Con

lo que acabamos de describir, hemos indicado c�omo utilizar en el LMAN y soportar

mediante LCEP la parametrizaci�on parcial de subprogramas.

Inhibici�on de la evaluaci�on de par�ametros reales

Otro aspecto interesante a considerar, y que est�a relacionado con los subprogramas

an�onimos, es la posibilidad de inhibir la evaluaci�on de par�ametros al realizar la lla-

mada a un subprograma. Esto puede verse como una forma de combinar los esque-

mas CBV y CBN (llamada por \nombre") a la hora de tratar la evaluaci�on de los

par�ametros de un subprograma. Lenguajes como LISP [All90, Ste84] permiten inhibir

la evaluaci�on de par�ametros a una funci�on pre�jando �este con un ap�ostrofe (\quote").

Empleamos el s��mbolo @ para indicar que un par�ametro no debe ser evaluado.

Sin embargo, debido a la posibilidad de que la evaluaci�on de un par�ametro emplee

variables locales que no sean visibles en el momento (diferido) de la evaluaci�on total

del par�ametro, se da soporte a una versi�on restringida de esta caracter��stica. En

particular, se permite emplear cualquier subprograma G (incluso un procedimiento4)

total o parcialmente instanciado como par�ametro real de un subprograma F . Sin

embargo, aunque la ejecuci�on del subprograma G se deja en suspenso para que se

realice bajo el control del subprograma F donde se pasa como par�ametro real, no

ocurre as�� con la evaluaci�on de los par�ametros reales de @, que deben ser evaluados

en el entorno de ejecuci�on donde se est�a procesando la llamada. Esto se debe a que un

posible uso de variables locales en la parametrizaci�on de G puede no ser gestionado

desde F , ya que F se ejecuta en un entorno de ejecuci�on propio.

Sint�acticamente, podemos escribir en nuestro programa (suponiendo que x es una

variable local asignada previamente al valor 2) F (1;@G(x)) lo cual se interpreta como:

\Ejecutar F pasando como primer par�ametro el n�umero 1 y como segundo par�ametro

el subprograma G(2)". Observemos que el par�ametro para G s�� es evaluado. La

variable (local) x no debe ser visible dentro de F , por lo que no podemos computar

su valor asociado con posterioridad. Debe instanciarse al realizar la llamada a F . Por

4Observemos que, puesto que la ejecuci�on del subprograma pasado como par�ametro se realiza

posteriormente por el subprograma que lo recibe como par�ametro, es responsabilidad del segundo

subprograma emplear adecuadamente el subprograma recibido. En el Ap�endice B mostramos c�omo

hacer esto al de�nir ALEPH, que incorpora esta caracter��stica.
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eso, el subprograma pasado a F es G(2). Reparemos en que G(2) es un subprograma

sin par�ametros. Su ejecuci�on, dentro de F , puede tener lugar varias veces, sin m�as

que F utilice su segundo par�ametro x2 para efectuar varias llamadas a procedimiento,

escribiendo simplemente:

x2; : : : ;x2; : : : ;x2; : : :

Observemos que, en el entorno de ejecuci�on de F , x2 puede ser accedido como un

subprograma an�onimo.

Implementaci�on de la recursividad

La posibilidad de de�nir subprogramas recursivos es una caracter��stica importante

que ofrecen muchos lenguajes de programaci�on. Tambi�en puede recibir soporte for-

mal en el contexto de LCEP. A lo largo de este apartado se destaca la importancia

de la idea de entorno de ejecuci�on para la ejecuci�on de subprogramas. El problema

de la recursividad est�a intimamente relacionado con �el, ya que las etiquetas para los

entornos de ejecuci�on de los distintos subprogramas activados en el programa se de-

�nen por el compilador en tiempo de compilaci�on. Esto signi�ca que, en tiempo de

ejecuci�on, en un subprograma recursivo tenemos entornos de ejecuci�on hom�onimos

anidados. Podr��a haber una cierta confusi�on en los destinos de cada evaluaci�on al

completarse la ejecuci�on de una fase de la recursividad en su correspondiente entor-

no de ejecuci�on, si no fuera porque la regla �T exige, para el establecimiento de un

t�unel transparente, que los constructores de output interpuestos vengan determina-

dos por etiquetas estrictamente mayores que la del canal sobre el cual se realiza la

comunicaci�on paralela. Entonces, el contenido de un entorno de ejecuci�on hom�onimo

anidado no es T -comunicable mediante un t�unel que contenga el canal que etiqueta el

entorno, pues ninguna etiqueta es estrictamente superior a s�� misma. Para clari�car

esto, presentamos una de las etapas de la ejecuci�on del subprograma recursivo F que

calcula el factorial de un n�umero entero.

Ejemplo 19 Factorial de n:

def F (n) =

block

if n > 0 then F := n � F (n� 1) else F := 1;

eblock;

begin

print(F (3)) ;

end.
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En un momento dado de la ejecuci�on del proceso M asociado a este programa

aparece el siguiente proceso:

M' kMF k ��2�
0
2:�printprint

0:(print0 Æb1 �02) k

b�2

0BBBBBBBBBBBBBBB@

!bn 3 k !bf 0 k ��112�
0
112:(ASIG Æ f Æ �

0
112 k �fx:x) k

��1122�
0
1122:�multmult

0:d�112 (mult0 Æb1 3 Æ b1 �01121) k

d�1122

0BBBBBBBBBB@

!bn 2 k !bf 0 k ��112�
0
112:(ASIG Æ f Æ �

0
112 k �fx:x) k

��1122�
0
1122:�multmult

0:d�112 (mult0 Æ b1 2 Æ b1 �01121) k
d�1122

0BBBBBB@
!bn 1 k !bf 0 k ��112�

0
112:(ASIG Æ f Æ �

0
112

k �fx:x) k

��1122�
0
1122:�multmult

0:d�112
(mult0 Æ b1 1 Æb1 �01121) k
�FF

0:(d�1122 (F 0 Æ b1 0))

1CCCCCCA

1CCCCCCCCCCA

1CCCCCCCCCCCCCCCA
Debemos tener en cuenta que:

� El m-proceso obtenido de la declaraci�on de F se representa como MF . Es un

m-proceso con direcci�on F .

� Se ha simpli�cado la traducci�on, eliminando elementos que no son relevantes

en la discusi�on.

� Observamos la presencia de los procesos del sistema (mayor, mult, menos,

if , : : :) agrupados en el proceso M'.

Esquem�aticamente, podemos representar el proceso analizado como sigue:

M' kMF k print(F (3)) k

b�2

0BBBBBBBBBBBBBBB@

!bn 3 k !bf 0 k f := 3 � F (2) k

(1) ��1122�
0
1122:�multmult

0:d�112(mult0 Æ b1 3 Æb1 �01121) k

d�1122

0BBBBBBBBBB@

!bn 2 k !bf 0 k f := 2 � F (1) k

(2) ��1122�
0
1122:�multmult

0:d�112
(mult0 Æ b1 2 Æ b1 �01121) k
d�1122

0BBB@
!bn 1 k !bf 0 k f := 1 � F (0) k

(3) ��1122�
0
1122:�multmult

0:d�112
(mult0 Æ b1 1 Æb1 �01121) k
�FF

0:(d�1122 (F 0 Æ b1 0))

1CCCA

1CCCCCCCCCCA

1CCCCCCCCCCCCCCCA
El proceso mostrado corresponde al inicio de la �ultima fase del c�alculo de F (3), la

base de la recursi�on (el c�alculo de F (0)). Todav��a no se ha aplicado F al argumento

0. Sin embargo, podemos notar:

� La existencia de un entorno de ejecuci�on �2 para el c�alculo de F (3).

� El primer entorno de ejecuci�on �1122 de�nido para la evaluaci�on de F (2) (el

m�as externo).
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� El segundo entorno de ejecuci�on �1122 de�nido para la evaluaci�on de F (1).

� Un tercer entorno de ejecuci�on �1122 de�nido para la evaluaci�on de F (0), que

todav��a est�a pre�jado por �FF
0.

� Los receptores del resultado de la ejecuci�on local en los entornos �1122 se han

distinguido con (1), (2) y (3), respectivamente. Responden a la necesidad de

obtener los valores de F (2), F (1) y F (0), antes de poder calcular 3 � F (2),

2 � F (1), : : :

� Las variables locales n (par�ametro formal) y f (valor de retorno), como

m-procesos encerrados en cada entorno de ejecuci�on mencionado.

Debemos asegurar que el contenido del segundo entorno de ejecuci�on �1122 no es

recibido en el primero. Observamos que, en principio, existe un t�unel 
�1 entre el

segundo entorno �1122 y el receptor de la evaluaci�on del primer entorno �1122, que se

ha marcado con (1). El s-t�unel asociado �1 veri�ca que h(�1) = f�1122g y, por tanto,

no es �1122-transparente. No hay posibilidad de comunicaci�on con (1).

Sin embargo, el t�unel 
�2 entre el mismo entorno de ejecuci�on �1122 (el segundo)

y (2) veri�ca h(�2) = ;, lo que permite la ��1122 -comunicaci�on con (2). Esto es lo que

esperamos.

El mismo planteamiento que acabamos de expresar podemos repetirlo para el en-

torno de ejecuci�on �112 que se asocia a la ejecuci�on local de mult. Aunque no se

hayan distinguido los subprocesos relacionados con �el, podemos ver que se encuentran

tambi�en replicados, pero no exactamente anidados. Tenemos igualmente casos de

T -comunicaci�on potencial sobre el canal �112 que involucran t�uneles cuyo conjunto

de s��mbolos incluyen etiquetas �1122. Puesto que nos interesa inhibir dichas comuni-

caciones, que violan la localidad de la ejecuci�on de cada etapa de recursi�on, debemos

asegurar que dichos t�uneles no sean �112-transparentes. Lo hacemos exigiendo que las

etiquetas empleadas para construir entornos de ejecuci�on no sean comparables. En ese

caso, no se cumplen las condiciones necesarias y no hay ��112 -comunicaci�on, m�as que

cuando el t�unel no contiene etiquetas empleadas para construir entornos. Entonces

se da �unicamente la comunicaci�on que deseamos.

Pueden hacerse consideraciones semejantes respecto de las variables locales cuyos

m-procesos tienen direcciones sobrecargadas. En este caso, basta con exigir a la re-

laci�on de orden establecida en L que las etiquetas asignadas como direcciones de los

m-procesos locales no sean comparables con las etiquetas empleadas para de�nir los

�-entornos de ejecuci�on.
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5.1.7 De�nici�on de la relaci�on de orden �L

La simulaci�on de los programas de m�as alto nivel con LCEP se apoya en una de�nici�on

apropiada de la relaci�on de orden �L sobre el conjunto de etiquetas que expresan

canales de comunicaci�on. Ya se han descrito todos los conceptos donde dicha relaci�on

de orden juega alg�un papel:

� La representaci�on de la memoria abstracta mediante m-procesos y la de�nici�on

correcta del alcance de los objetos del lenguaje de programaci�on que describen

dichos m-procesos.

� El mecanismo de activaci�on de subprogramas, incluyendo la simulaci�on del es-

quema de evaluaci�on CBV, emplea �-entornos de ejecuci�on para los argumentos

y para el propio cuerpo del subprograma, y dichos entornos deben ser transpa-

rentes respecto a los objetos globales pero capaces de acotar el alcance de los

m-procesos locales que puedan existir en su interior.

� La implementaci�on de la parametrizaci�on de los subprogramas tambi�en est�a

intimamente relacionada con el orden establecido entre las etiquetas que repre-

sentan los par�ametros formales para el mismo.

� La posibilidad de de�nir funciones recursivas exige que los entornos de ejecuci�on

donde se ejecuta cada etapa de la recursi�on (entornos que est�an anidados) no

pueden interferirse entre s��. Ello exige de�nir adecuadamente el orden existente

entre las etiquetas � que sirven para establecer los entornos de ejecuci�on.

De acuerdo con estas consideraciones, se procede como sigue:

1. Se realiza una partici�on del conjunto S en cuatro subconjuntos:

� SG, del cual toma el compilador las etiquetas necesarias para traducir los

objetos globales del lenguaje de programaci�on: funciones, variables, canales

s��ncronos, etc.

� SS , del cual toma el compilador las etiquetas que necesita para traducir

las sentencias S 2 H a procesos M 2 M. Son las de tipo � empleadas

para crear los entornos de ejecuci�on.

� SE , mediante el cual se representan los par�ametros formales simb�olicos de

las funciones y procedimientos del lenguaje de programaci�on.

� SL, de donde se escogen las etiquetas simb�olicas necesarias para representar

los objetos locales: variables y canales s��ncronos, adem�as de los par�ametros

formales de las funciones y procedimientos, que reciben tratamiento de va-

riables locales durante la ejecuci�on del cuerpo del subprograma. Tambi�en

se incluyen aqu�� los canales auxiliares empleados para implementar la com-

posici�on paralela de sentencias.
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2. De�nimos, as��, la relaci�on de orden parcial �L:

� �L1 : m � n ) m �L n; m; n 2 IN. Es decir, las etiquetas num�ericas

heredan el orden de los n�umeros naturales.

� �L2 : n �L P: 8n 2 IN; 8P 2 S: Las etiquetas simb�olicas son mayores que

las num�ericas.

� �L3 : P �L Q: 8P 2 SS ; 8Q 2 SG: Cualquier etiqueta asociada a la eva-

luaci�on de sentencias es menor que una etiqueta simb�olica global. Esto

permite que los entornos de ejecuci�on sean transparentes a las comunica-

ciones que involucran procesos del sistema y objetos de alcance global.

� �L4 : Fxi �L Fxi+1 , i = 1; 2 : : : n � 1 y Fxi 2 SE para i = 1; 2 : : : n si la

funci�on F est�a de�nida en el programa fuente como:

def F (x1; x2; : : : ; xi; : : : ; xj ; : : : ; xn) = S(x1; x2; : : : ; xn; : : :)

Esto permite el tratamiento completo de los distintos esquemas de para-

metrizaci�on.

� �L5 : S�olo pertenecen a �L los pares hP;Qi de�nidos por las reglas ante-

riores y las propiedades de �L como orden parcial.

Reparemos en que la �ultima condici�on evita la existencia de t�uneles no deseados.

En particular, permite restringir el alcance de los m-procesos locales al entorno

de ejecuci�on donde se encuentran, as�� como mantener los distintos entornos

de�nidos para evaluar subprogramas protegidos de interferencias externas no

deseadas.

En la Figura 5.4 se presenta un esquema de la relaci�on de orden de�nida.

5.1.8 Tratamiento de las sentencias de un LMAN como pro-

cesos

Vamos a desarrollar la de�nici�on de la funci�on � : H !M, que nos permite transfor-

mar las construcciones del lenguaje de m�as alto nivel (LMAN) en el proceso LCEPMH

correspondiente. Como se describe en los ap�endices, las construcciones del LMAN que

vamos a manejar son las siguientes: el uso de variables locales y globales, la asigna-

ci�on, los subprogramas (procedimientos y funciones), el condicional, el bucle, el env��o

y la recepci�on de mensajes, la secuenciaci�on de instrucciones y el paralelismo. El len-

guaje ALEPH recoge todas estas construcciones y su descripci�on sint�actica completa

aparece en el Ap�endice B.
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Figura 5.4: Esquema de la relaci�on de orden

Tratamiento din�amico de la memoria abstracta

En el Apartado 5.1.1 vimos un modelo para el tratamiento de los objetos residentes

en memoria como m-procesos capaces de entregar un valor (contenido del m-proceso)

mediante una operaci�on de comunicaci�on sobre un canal dedicado (la direcci�on del

m-proceso). Este esquema parece claro cuando se consideran operaciones de lectura,

pero, >qu�e ocurre con las operaciones de escritura en memoria? Es evidente que para

re
ejar adecuadamente la actualizaci�on de una variable del lenguaje de programaci�on

necesitamos sustituir el contenido del m-proceso que la representa por otro con el

nuevo contenido. Esto no puede soportarse directamente en el formalismo de manera

practicable, de forma que su tratamiento se efect�ua mediante un efecto lateral, intro-

duciendo una regla de evaluaci�on especial que realiza este cometido. La operaci�on de

asignaci�on, que es el recurso expresivo que el LMAN proporciona para realizar las

modi�caciones en la memoria abstracta, se considera como un proceso del sistema,

asig, que:

� Eval�ua la expresi�on cuyo valor �nal se desea asociar con una variable para que

quede ligado al s��mbolo bajo su forma normal.

� Crea un proceso que recoge la forma evaluada del proceso que se desea asociar
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a la variable, y la emplea para construir un proceso simple ASIG Æ V ar Æ �0,

donde la variable �0 recibe el valor calculado para la expresi�on a asociar a la

variable V ar.

� Se introduce la constante ASIG en el conjunto C y se asocia una regla de

evaluaci�on a ASIG que permite crear un m-proceso con la misma direcci�on V ar

y el nuevo contenido. Adem�as, elimina los m-procesos de la misma direcci�on

V ar que puedan encontrarse en el alcance del nuevo m-proceso creado. La regla

de H-evaluaci�on s�olo se activa cuando el nuevo valor a asociar a la variable

del lenguaje ya est�a evaluado. Esto se consigue sin m�as que exigiendo que el

segundo argumento en su regla de H-evaluaci�on no sea una variable ligada. La

regla asociada es:

ASIG Æ x ÆM !evalasig !bx M
siempre que M no sea una variable ligada. Como efecto lateral, elimina todas

las ocurrencias de procesos !bx M en el alcance del nuevo proceso.

Otra vertiente de la problem�atica de dar soporte al dinamismo de la utilizaci�on de

la memoria procede del uso de variables locales. En efecto, las variables locales

est�an asociadas a la presencia de elementos de computaci�on transitorios, como son

los subprogramas. Los subprogramas introducen, al ser activados, un conjunto de

objetos en la memoria abstracta que deben ser eliminados cuando el subprograma

completa su ejecuci�on. Este efecto se implementa tambi�en mediante efectos laterales.

La soluci�on dada pasa por introducir un proceso del sistema, kill, que se invoca al

terminar la ejecuci�on de un subprograma en su entorno de ejecuci�on y que elimina

todos los m-procesos que puedan encontrarse en �este. Dichos m-procesos son los

asociados a las variables locales y par�ametros del subprograma. La acci�on descrita

viene asociada a una regla de H-evaluaci�on:

KILL Æ (! bx1 a1 k ! bx2 a2 k � � � k ! bxn an k

k !bx a k !by b k � � � k !bz c k !bf d k M) !evalkill M

cuyo efecto es precisamente el indicado, eliminar todos los m-procesos presentes en

el entorno de ejecuci�on del subprograma, dejando �unicamente el resultado de su eje-

cuci�on. Dicho resultado es el proceso nulo 0, si se trata de un procedimiento, o el

valor de retorno, si se trata de una funci�on. Esto modi�ca el l-proceso asociado a un
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subprograma, que toma la forma de�nitiva siguiente:

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w; f(�)) =

���
0:�killkill

0:(kill0 Æb1 �0) k
b�
0BBBBBB@

�asigasig
0:asig0 Æ b1 x1 Æ b1 x01 k � � � k

�asigasig
0:asig0 Æ b1 xn Æ b1 x0n k

�asigasig
0:asig0 Æ b1 x Æ b1 0 k � � � k �asigasig0:asig0 Æb1 z Æ b1 0 k

�asigasig
0:asig0 Æ b1 f Æ b1 0 (�)

� [S(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : :); return f(�)]

1CCCCCCA

(�) S�olo en el caso de funciones.

Puede apreciarse la creaci�on de un �-entorno de ejecuci�on para el subprograma.

Cuando se completa, el contenido del entorno se pasa como argumento de la funci�on

kill que se obtiene del proceso del sistema correspondiente. A continuaci�on, se debe

aplicar la regla de evaluaci�on anterior.

Traducci�on de las sentencias del LMAN

Vamos a describir la funci�on de traducci�on � aplic�andola a cada una de las senten-

cias del lenguaje. La ligadura que se establece entre los procesos asociados a cada

sentencia, como consecuencia de la existencia de constructores de sentencia, se da

impl��citamente en el caso de la composici�on secuencial y expl��citamente en la com-

posici�on paralela. La de�nici�on de la funci�on � es recursiva. A todos los efectos,

cuando, por causa de la de�nici�on recursiva de la funci�on de traducci�on, encontremos

que debemos aplicarla sobre una sentencia vac��a, asumimos que, si representamos

dicha sentencia como ", entonces � ["] + 0, es decir, el proceso que asociamos a la

sentencia vac��a es el proceso nulo.

a) Asignaci�on:

La operaci�on de asignaci�on es el recurso expresivo que el LMAN proporciona para

realizar modi�caciones en la memoria abstracta. Sin embargo, distinguimos la asig-

naci�on sobre variables locales y sobre variables globales porque implican modi�car

�ambitos muy diferentes del proceso que se ejecuta, debido a los distintos alcances

asociados a los m-procesos que representan los objetos locales y los globales. Esto

es importante a la hora de implementar la m�aquina abstracta que ejecuta los procesos.
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a.1 Asignaci�on de una variable local:

Expresi�on

del LMAN x := E;S

Expresi�on

LCEP

� [x := E;S] =

(1)

���
0 :�asigasig

0: (asig0
Æ x Æ �0

k � [S]) k � [E ! �](�)

(3) (4) (5) (6) (2)

(�) �0 62 FV (� [S])5

Observamos en (1) c�omo se trata el efecto de la composici�on secuencial de sen-

tencias en la de�nici�on del proceso resultante, y en (2) la creaci�on de un entorno

de ejecuci�on para la expresi�on a evaluar E cuyo resultado �nal se recoge en (3) y

se somete a la acci�on de ASIG en (4). Vemos tambi�en c�omo la sentencia que debe

ejecutarse a continuaci�on, S, se traduce en un proceso que contin�ua en paralelo (5)

y (6) respecto al m-proceso que se construye por la evaluaci�on de ASIG. Podemos

advertir que la regla de evaluaci�on de ASIG no puede aplicarse hasta que el valor

calculado para la expresi�on sea recibido (la regla no puede aplicarse cuando el segundo

argumento es una variable ligada) pues es entonces cuando se recibe la abstracci�on de

asig, que introduce la constante ASIG. Otro detalle a considerar es que al pre�jar

la expresi�on con el operador de input ���
0, aislamos del exterior el proceso sobre el

cual se aplica. Ello signi�ca que no puede tener lugar la ejecuci�on del proceso � [S]

hasta que la evaluaci�on de E haya �nalizado. Esto es lo que el programador espera al

escribir una sentencia como la propuesta. Esta manera de trabajar con las variables

permite tambi�en (al contrario que el esquema CBN) la de�nici�on de una variable en

funci�on de s�� misma. Esto es posible porque el proceso que rede�ne la variable no

es \visible" hasta que no se ha evaluado el proceso que se asocia a la variable; por

tanto, la evaluaci�on de la expresi�on E puede emplear la propia variable x que se est�a

rede�niendo. La traducci�on debe contribuir a que la sem�antica de la ejecuci�on de

MH, el proceso obtenido a partir del programa, sea la que se espera.

5Esta condici�on, que est�a presente en todas las fases de de�nici�on de � , expresa la necesidad de que

las variables ligadas (que denotamos siempre situando ap�ostrofes al �nal) empleadas para traducir

una sentencia no deben interferir en la traducci�on de las siguientes sentencias. Ello se consigue

f�acilmente empleando, al traducir cada sentencia, s��mbolos todav��a no usados. El mismo problema

surge al de�nir los entornos de ejecuci�on relacionados con la evaluaci�on de par�ametros reales y su

soluci�on es semejante.
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a.2 Asignaci�on de una variable global:

Expresi�on

del LMAN u := E;S

Expresi�on

LCEP � [u := E;S] =

���
0: (dglobal (u Æ �0) Æ � [S]) k � [E ! �](�)

(1) (2) (3)

(�) �0 62 FV (� [S])

La asignaci�on de una variable global se realiza a trav�es de un proceso del sistema,

global, que se de�ne de este modo:

!(�globalx:GLOBAL Æ x)

y que tiene asociada la regla de evaluaci�on siguiente:

GLOBAL Æ (u ÆM)!evalglobal !bu M
Como efecto lateral, elimina cualquier m-proceso con la misma direcci�on u, en el

entorno de ejecuci�on donde se realiza la evaluaci�on. Por la de�nici�on del proceso,

dicho entorno de evaluaci�on es el b�asico del sistema. Podemos advertir en (1) que

esta vez la conexi�on con el proceso del sistema se realiza mediante un env��o (output)

en lugar de esperando la abstracci�on de un proceso del sistema. El tratamiento

diferenciado para variables locales y globales tiene importancia en la implementaci�on

de la m�aquina abstracta. Si consideramos la estructura que tiene el proceso M

que ejecuta la m�aquina abstracta LCEP, advertimos que todos los m-procesos Mm

derivados de la traducci�on de declaraciones del programa est�an \juntos" (compuestos

mediante el constructor de paralelismo). Si empleamos asig, el nuevo m-proceso se

crea en el entorno de ejecuci�on donde ocurre la asignaci�on. Adem�as, la ejecuci�on

paralela de varias asignaciones sobre la misma variable global resulta m�as dif��cil de

tratar en la m�aquina. Existe una raz�on a�un m�as importante: la asignaci�on de una

variable global con asig hace que la variable se pierda, al completarse la ejecuci�on del

subprograma pues KILL elimina los m-procesos existentes en el entorno de ejecuci�on

del subprograma. De esta manera, GLOBAL funciona como un gestor de memoria

global. Por este motivo, en (2) se ha \empaquetado" la direcci�on (nombre de la

variable) y el contenido (expresi�on ya evaluada) en un �unico proceso enlazado con

el constructor de secuencialidad. Para representar la secuencialidad de los procesos

derivados de la sentencia traducida podemos emplear, como en (3), el operador de

construcci�on secuencial de LCEP, dado que la regla �P permite llevar a cabo la
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comunicaci�on con el proceso global.

b) Llamada a procedimiento:

Expresi�on

del LMAN F (R1; R2; : : : ; Rn);S

Expresi�on

LCEP
� [F (R1; R2; : : : ; Rn) ;S] =

(1) (2)

���
0:( 0Æ � [S]) k � [F (R1; R2; : : : ; Rn) ! �](�)

(3) (5) (6) (4)

(�) �0 62 FV (� [S])

El tratamiento de esta sentencia es fundamental. Se puede advertir en (1) que se

permiten distintos esquemas de parametrizaci�on, ya descritos anteriormente. Sin em-

bargo, se puede ver que se exige la instanciaci�on total de todos ellos. De acuerdo con

lo expuesto, una llamada a procedimiento debe ser ejecutable6, para lo cual todos los

par�ametros formales del subprograma deben resultar instanciados. De nuevo se de�ne

impl��citamente, en (2), el signi�cado computacional de la composici�on secuencial de

sentencias. En (3) y (4) observamos la creaci�on de un �-entorno de ejecuci�on para el

procedimiento. La evaluaci�on de los par�ametros reales y la propia ejecuci�on del pro-

cedimiento una vez instanciado con ellos tiene lugar ah��. El algoritmo de ejecuci�on se

encarga de que esto sea as��7. Una vez terminada la ejecuci�on se produce la cancelaci�on

del entorno de ejecuci�on mediante comunicaci�on paralela. En (5) podemos reparar en

que el posible valor recibido a trav�es del canal � se desecha. En ese momento, tiene

lugar la ejecuci�on del proceso asociado a las restantes sentencias, aqu�� representado

en (6) por � [S].

c) Condicional:

Expresi�on if E then S1;S

del LMAN if E then S1 else S2;S

Expresi�on � [if E then S1;S] =

���
0:�if if

0:(if 0
Æb1 �0

Æb1 � [S1;S] Æb1 � [S]) k � [E ! �] (�)

LCEP � [if E then S1 else S2;S] =

���
0 :�if if

0 :(if 0
Æb1 �0

Æb1 � [S1;S] Æb1 � [S2;S]) k � [E ! �]

(1) (3) (4) (2)

6Dada la sem�antica asociada con el operador de composici�on secuencial de sentencias, no tiene

sentido plantear otras opciones.
7Observar que, en principio, hay una posibilidad de �P -comunicaci�on inmediata con el canal �.

El algoritmo de ejecuci�on debe ser capaz de retardar dicha comunicaci�on hasta que la ejecuci�on

del procedimiento haya concluido. En ese momento, la comunicaci�on sobre � permite que continue

ejecut�andose secuencialmente el proceso siguiente � [S].
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(�) �0 62 FV (� [S])

Se puede observar en (1) y (2) la creaci�on de un entorno de ejecuci�on para la

evaluaci�on de la expresi�on E, que constituye la condici�on sobre la cual tomar la

decisi�on de ejecutar S1 o S2. En (3) y (4) advertimos que se le pasan directamente a

la funci�on primitiva if los procesos resultantes de la traducci�on de las sentencias S1;S

y S2;S (o s�olo S en el caso condicional simple). Esto se explica teniendo en cuenta

la regla de H-evaluaci�on para IF :

IF Æ True ÆM1 ÆM2 !evalif M1

IF Æ False ÆM1 ÆM2 !evalif M2

d) Bucle:

Expresi�on

del LMAN while E do S1;S2

Expresi�on � [while E do S1;S2] =

LCEP
��0�

0

0:�whilewhile
0 (while0

Æb1 �0

0 Æb1 �0b1Æ
(1) (3)

� [E ! �0] Æb1 �1 Æb1 � [S1; 0 ! �1] Æb1 � [S]) k � [E ! �0]

(4) (5) (6) (7) (2)

�00 62 FV (� [E�> �0]) [ FV (� [S1; 0�> �1]) [ FV (� [S])

Se interpreta while como una funci�on de seis argumentos:

while(B; �0;ME ; �1;MS1 ;MS)

� El primero (B) adquiere valor True o False, una vez evaluada la expresi�on con-

dicional E (la guarda del bucle) en el entorno de ejecuci�on ((1) y (2)) creado en

la primera llamada a while. Sirve para determinar qu�e proceso debe continuar

ejecut�andose.

� El segundo (�0) y el tercero (ME = � [E ! �0]) permiten reproducir, en una

posible iteraci�on posterior, el proceso de evaluaci�on de la guarda. Efectivamente,

lo que hacemos es asociar un canal �0 a la evaluaci�on de la futura guarda, y

preparar su evaluaci�on de�niendo un proceso (ME) que env��a el valor evaluado

a trav�es de dicho canal. El procesoME es, en realidad, un entorno de ejecuci�on

para la expresi�on E que eval�ua la guarda del bucle.

� El cuarto (�1) y quinto (MS1 = � [S1; 0 ! �1]) permiten ejecutar el cuerpo del

bucle. Para sincronizarlo con la evaluaci�on de la guarda, se emplea el canal

�1. Esto queda claro al considerar las reglas de H-evaluaci�on de WHILE. El

proceso MS1 realiza las siguientes tareas:

{ Ejecutar la sentencia (en general compuesta) S1 (cuerpo del bucle).
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{ Enviar un proceso nulo sobre el canal �1.

El canal �1 debe tomarse del conjunto SL, dado que se utiliza para tareas de

sincronizaci�on.

� El �ultimo argumento (MS = � [S]) permite continuar la ejecuci�on del proceso

una vez concluido el bucle.

Las reglas de H-evaluaci�on clari�can el funcionamiento de esta traducci�on.

* Continuaci�on del bucle:

WHILE Æ TRUE Æ �0 ÆME Æ �1 ÆMS1 ÆMS !evalwhile

(MS1 k ��0�
0
0:(WHILE Æ �00 Æ �0 ÆME Æ �1 ÆMS1 ÆMS) k ��1�

0
1:ME)

Puede observarse que la regla ejecuta el proceso MS1 que, primero, ejecuta el cuerpo

del bucle y, a continuaci�on, env��a un proceso nulo sobre el canal �1. Al hacerlo, se

ejecuta ME, que es el �0-entorno de ejecuci�on para E, la guarda del bucle. Cuando

se ha evaluado la guarda del bucle, se env��a sobre el canal �0 y de nuevo se puede

aplicar la regla de H-evaluaci�on paraWHILE. Esto se repite hasta que la evaluaci�on

de la guarda es False.

* Finalizaci�on del bucle:

WHILE Æ FALSE Æ �0 ÆME Æ �1 ÆMS1 ÆMS !evalwhile MS

Al terminar el bucle, se continua con el proceso MS que sigue a �este.

e) Comunicaciones s��ncronas:

Por comunicaci�on s��ncrona entendemos aqu�ella en la que los procesos que intentan

establecer comunicaci�on esperan hasta que otro proceso accede al punto de reuni�on,

representado por el canal, con la intenci�on de realizar una operaci�on complementaria.

e.1 Env��o de mensajes:

Esta modalidad de env��o de mensajes suspende al proceso que la realiza hasta que

se produce la T -comunicaci�on con un proceso distinto que est�e intentando recibir en

el mismo canal. Desglosamos el estudio de las sentencias de output en dos casos:

1. Sincronizaci�on pura y env��o de una constante:

Expresi�on �> canal;S (internamente 0�> canal;S)

del LMAN a�> canal;S (siendo a una constante a 2 CLP )

Expresi�on

LCEP
� [A�> canal;S] = dcanal A Æ � [S] A 2 C [ f0g

(1) (2)

Como puede observarse, la traducci�on de la sentencia de sincronizaci�on pura,
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\�> canal", se apoya en el env��o, (1), de un proceso nulo, (2), a trav�es del ca-

nal indicado. La sentencia de env��o de una constante se considera aqu�� aparte de

la sentencia m�as general de env��o de una expresi�on, porque puede tratarse de modo

simple: no es necesario crear un entorno de ejecuci�on para evaluar la expresi�on, ya

que una constante se eval�ua a s�� misma.

2. Env��o de una expresi�on:

Expresi�on

del LMAN F (R1; R2; : : : ; Rm)�> canal;S (0 � m � n)

Expresi�on � [F (R1; R2; : : : ; Rm)�> canal;S] =

LCEP
��[R1; R2; : : : ; Rm]�FF

0:(dcanal(F 0b� [F; R1; R2; : : : ; Rm]) Æ � [S]) k

k � [��[R1; R2; : : : ; Rm]]

Se ha empleado F (R1; R2; : : : ; Rm) en lugar de E para representar la expresi�on

porque una expresi�on puede verse como una composici�on de funciones. Presentamos

la \capa externa" de la composici�on, que permite de�nir recursivamente la evaluaci�on

de una expresi�on en t�erminos de la evaluaci�on de las subexpresiones que aparecen

en ella. Las variables se tratan exactamente igual que las funciones sin par�ametros

(n = 0).

Con Ri, 1 � i � m, se denota la especi�caci�on del tipo de parametrizaci�on (posi-

cional, etiquetado num�erico, etiquetado simb�olico) escogida para cada par�ametro.

Las funciones ��, b� y �� son funciones auxiliares que permiten de�nir � . Est�an

asociadas a las diferentes partes en que se descompone el problema de la evaluaci�on

de un subprograma. Vamos a dar su de�nici�on y su descripci�on informal. Para ello,

debemos recordar los distintos tipos de parametrizaci�on:

Ri =

8>>><>>>:
Ei instanciaci�on posicional o est�andar

Ei ! ji instanciaci�on num�erica ji 2 f1; 2; : : : ; ng

Ei ! xi instanciaci�on simb�olica xi 2 X

X : conjunto de par�ametros formales de F

� �� : Creaci�on de los entornos de ejecuci�on para los par�ametros reales.

Esta funci�on de�ne c�omo deben crearse los entornos de ejecuci�on en funci�on de

que la expresi�on asociada a cada par�ametro real sea o no una constante:

�� [Ri; Ri+1; : : : ; Rm] =

8><>:
" si m < i

�� [Ri+1; : : : ; Rm] si Ei 2 C

Ei ! �i; �� [Ri+1; : : : ; Rm] otro caso

El signi�cado de la de�nici�on es el siguiente:



122 CAP�ITULO 5. LCEP COMO M�AQUINA ABSTRACTA PARA ALEPH

Si la expresi�on Ei asociada al par�ametro i-�esimo es una constante, no se crea

entorno de ejecuci�on. En otro caso, se crea un �i-entorno de ejecuci�on para su

evaluaci�on, �i 2 SS .

� ��: Obtenci�on del valor evaluado de los par�ametros reales.

Esta funci�on establece la forma en la que llegan los par�ametros evaluados en

sus respectivos entornos de ejecuci�on, para poder ejecutar el subprograma F

instanciado con ellos.

��[Ri; Ri+1; : : : ; Rm] =

8><>:
" si m < i

��[Ri+1; : : : ; Rm] si Ei 2 C

��i�
0
i:��[Ri+1; : : : ; Rm] otro caso

Comparando la de�nici�on de esta funci�on con la anterior se puede ver que lo

�unico que se hace es establecer una operaci�on de input asociada a cada etiqueta

empleada en �� para de�nir un entorno de ejecuci�on para el correspondiente

par�ametro real.

Las funciones �� y �� describen, por tanto, c�omo se implementa la funci�on eval

en LCEP para obtener la instancia de parametrizaci�on sobre la cual aplicar F .

� b� : Parametrizaci�on de la aplicaci�on del subprograma.

Esta funci�on de�ne c�omo debe parametrizarse la instancia de parametrizaci�on

P = fP1; P2; : : : ; Pmg obtenida para el subprograma. Implementa la funci�on

param a partir de la informaci�on contenida en los par�ametros reales Ri.

b� [F; e1; e2; : : : ; ei�1; Ri; Ri+1; : : : ; Rm] =(
" si m < i

ÆbPi �0i b� [F; e1; e2; : : : ; ei�1; ei; Ri+1; : : : ; Rm] otro caso

donde:

ei =

8><>:
1 si Ri = Ei

ji si Ri = Ei ! ji

xi si Ri = Ei ! xi

representa c�omo son las etiquetas ei empleadas en cada Ri para especi�car la

parametrizaci�on.

Pi =

8><>:
1 si ei = 1

o(ji) si ei = ji

Fxi si ei = xi
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donde o(ji) = ji � cardfk : ek < ji ^ 1 � k < ig

asocia a cada Pi de la instancia de parametrizaci�on P una etiqueta de L, que

establece la conexi�on con los par�ametros reales X , de�niendo as�� param.

La transformaci�on que se acaba de describir es una de las m�as importantes que lleva

a cabo la funci�on � , puesto que est�a relacionada con la de�nici�on de los entornos de

ejecuci�on para la evaluaci�on de subprogramas. En la presentaci�on de las sentencias

anteriores se puede advertir la aparici�on repetida del proceso � [E ! �]. Este proceso

es el �-entorno de ejecuci�on de la expresi�onE. Se puede observar queE ! � es un caso

particular de la sentencia E�> canal;S en el cual la sentencia S, que debe ejecutarse

a continuaci�on, es la sentencia nula. Por eso, � [S] = 0 y se habla de la existencia de un

t�unel que permite el acceso al interior del entorno de ejecuci�on asociado a la etiqueta

�. El canal de comunicaci�on es un canal � 2 SS . Este detalle es importante, dado que

las propiedades de transparencia del entorno dependen de la relaci�on de orden entre

la etiqueta que lo de�ne y las dem�as etiquetas en L. Una sentencia de este tipo escrita

por el programador implica que el canal por �el especi�cado para la comunicaci�on se

asocia a una etiqueta simb�olica que veri�ca canal 2 SG o canal 2 SL. Pero dichas

etiquetas son maximales para cualquier subconjunto de L que las contenga, es decir,

no hay otras etiquetas superiores a ellas. Por tanto, de�nen un entorno de ejecuci�on

no transparente a ninguna comunicaci�on. Por eso no se habla de entornos de ejecuci�on

cuando la etiqueta que los de�ne es de esa clase. De hecho, la \posici�on" del conjunto

SS dentro de la relaci�on de orden en L ha sido seleccionada para que los entornos de

ejecuci�on construidos tengan las propiedades de transparencia necesarias. Por otro

lado, la construcci�on E�> � no es una verdadera sentencia del lenguaje, dado que un

programador no puede, por de�nici�on, enviar un valor sobre un canal �. Los canales

� son canales auxiliares creados por el compilador y s�olo �el puede manipularlos.

e.2 Recepci�on de mensajes:

Se distinguen dos casos en la recepci�on de mensajes.

1. Sincronizaci�on pura:

Expresi�on

del LMAN <�canal;S

Expresi�on

LCEP � [<�canal;S] = �canalx
0:� [S] (�)

(�) x0 62 FV (� [S])

Como puede observarse, lo �unico que interesa es que haya una comunicaci�on sobre

el canal indicado, pero sin atender al contenido de dicha comunicaci�on. Por ello,
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simplemente se desecha el mensaje (x0 62 FV (� [S])).

2. Recepci�on de un valor en una variable:

Expresi�on x <�canal;S

del LMAN u <�canal;S

Expresi�on � [x <�canal;S] =

�canalx
0:�asigasig

0:(asig0
Æ x Æ x0

k � [S]) x local

LCEP � [u <�canal;S] =

�canalu
0:(dglobal(u Æ u0) Æ � [S]) (�) u global

(�) x0 62 FV (� [S]); u0 62 FV (� [S])

El signi�cado de la traducci�on es el siguiente: el resultado de la comunicaci�on

establecida a trav�es del canal indicado se lleva, mediante la variable ligada x0 (u0),

a una construcci�on adecuada en t�erminos de asig (global) para convertir el valor

recibido junto con el identi�cador de la variable local (global) en un m-proceso.

f) Constructor de paralelismo:

Las de�niciones anteriores incluyen el constructor de sentencias secuenciales como

parte de las construcciones transformadas mediante � . De esta forma, se est�a dando

impl��citamente la forma que debe tener el proceso asociado a una secuencia de sen-

tencias. Sin embargo, falta por describir en detalle el constructor de paralelismo. Su

tratamiento es muy sencillo.

Expresi�on

del LMAN block S1 k S2 k � � � k Sn eblock ;S

Expresi�on � [block S1 k S2 k � � � k Sn eblock ;S] =

LCEP

 
� [S1; 0 ! cS] k � [S2; 0 ! cS ] k � � � k � [Sn; 0 ! cS ]

�cSx
0:�cSx

0:
n

� � � :�cSx
0:� [S]

!
(�) x0 62 FV (� [S]): cS 2 SL

El mecanismo de traducci�on es simple. A cada sentencia se le asocia un proceso,

que realiza las acciones determinadas en ella y, al terminar, env��a una se~nal de sin-

cronizaci�on (en forma de un proceso nulo 0) sobre un canal cS , dedicado a la tarea de

reunir n comunicaciones procedentes de cada uno de los procesos antes de ejecutar el

proceso � [S].

La raz�on de a~nadir los canales cS al conjunto de etiquetas simb�olicas locales obe-

dece exclusivamente a la necesidad de que las etiquetas cS no sean comparables con el

resto de etiquetas simb�olicas, puesto que si lo fueran, se podr��an aplicar las reglas de

reordenaci�on simb�olica (�) donde se sit�uen los procesos de sincronizaci�on, haciendo

que el orden de ejecuci�on de la sincronizaci�on no sea el adecuado. Las etiquetas en
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SL tienen las propiedades necesarias para garantizar esto, de forma que se toman los

canales de entre ellas.

5.2 Ejemplos

Retomamos los problemas resueltos en los Cap��tulos 2 y 3, ahora utilizando la sintaxis

de ALEPH.

5.2.1 Ejemplo 1: El problema de los Fil�osofos

Veamos la soluci�on en ALEPH, el lenguaje de m�as alto nivel asociado al �-c�alculo

etiquetado paralelo:

Program ComidaFilosofos

Channel

posi; chopi ; f Para i = 0; 1; : : : ; n� 1 g

Procedure

PHILi ; PHILi1 ; PHILi2 ;

CHOPi ; MAIDi ; f Para i = 0; 1; : : : ; n� 1 g

Procedure PHILi =

Block

<:: posi ; PHILi1 ;

Eblock ;

Procedure PHILi1 =

Block

Random

? <:: chopi ;

Block <:: chopi�1 ; PHILi2 ; Eblock ;

? <:: chopi�1 ;

Block <:: chopi ; PHILi2 ; Eblock ;

Erandom

Eblock ;

Procedure PHILi2 =

Block

Random

? ::> chopi ;

Block ::> chopi�1 ; ::> posi ;

PHILi ; Eblock ;

? ::> chopi�1 ;

Block ::> chopi ; ::> posi ;
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PHILi ; Eblock ;

Erandom

Eblock ;

Procedure CHOPi =

Block

::> chopi ;

Block <:: chopi ; CHOPi ; Eblock ;

Eblock ;

Procedure MAID0 =

Block

Random

? ::> pos0 ; MAID1 ;

? ::> pos1 ; MAID1 ;

...

? ::> posn�1 ; MAID1 ;

Erandom

Eblock ;

Procedure MAIDi = f Para 1 � i � n� 2 g

Block

Random

? <:: pos0 ; MAIDi�1 ;

? <:: pos1 ; MAIDi�1 ;

...

? <:: posn�1 ; MAIDi�1 ;

? ::> pos0 ; MAIDi+1 ;

? ::> pos1 ; MAIDi+1 ;

...

? ::> posn�1 ; MAIDi+1 ;

Erandom

Eblock ;

Procedure MAIDn�1 =

Block

Random

? <:: pos0 ; MAIDn�2 ;

? <:: pos1 ; MAIDn�2 ;

...

? <:: posn�1 ; MAIDn�2 ;

Erandom
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Eblock ;

BEGIN

PHIL0 k PHIL1 k � � � PHILn k

CHOP0 k CHOP1 k � � � CHOPn k

MAID0

END.

5.2.2 Ejemplo 2: Tel�efonos m�oviles

Veamos la soluci�on general al problema usando ALEPH, el lenguaje de m�as alto nivel

asociado al �-c�alculo etiquetado paralelo:

Program COCHES

Channel t1; t2; s1; s2; g1; g2; a1; a2 ;

Procedure CAR1 =

Block

Random

? <:: t1 ; CAR1 ;

? <:: s1 ;

Block

<:: t2 ; <:: s2 ; CAR2 ;

Eblock

Erandom

Eblock

Procedure CAR2 =

Block

Random

? <:: t2 ; CAR2 ;

? <:: s2 ;

Block

<:: t1 ; <:: s1 ; CAR1 ;

Eblock

Erandom

Eblock

Procedure BASE1 =

Block

Random

? ::> t1 ; BASE1 ;

? <:: g1 ;

Block
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<:: t2 ; <:: s2 ; ::> s1 ;

::> t2 ; ::> s2 ; IDLEBASE1 ;

Eblock

Erandom

Eblock

Procedure BASE2 =

Block

Random

? ::> t2 ; BASE2 ;

? <:: g2 ;

Block

<:: t1 ; <:: s1 ; ::> s2 ;

::> t1 ; ::> s1 ; IDLEBASE2 ;

Eblock

Erandom

Eblock

Procedure IDLEBASE1 =

Block

<:: a1 ; BASE1 ;

Eblock

Procedure IDLEBASE21 =

Block

<:: a2 ; BASE2 ;

Eblock

Procedure CENTRE1 =

Block

::> g1 ;

Block

::> t2 ; ::> s2 ;

::> a2 ; CENTRE2 ;

Eblock

Eblock

Procedure CENTRE2 =

Block

::> g2 ;

Block

::> t1 ; ::> s1 ;

::> a1 ; CENTRE1 ;

Eblock
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Eblock

BEGIN

CAR1 k BASE1 k IDLEBASE1 k CENTRE1

END.





Cap��tulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis se presenta un nuevo c�alculo (LCEP), extensi�on directa del �-c�alculo,

para modelizar la concurrencia y la comunicaci�on entre procesos. LCEP (�-c�alculo

Etiquetado Paralelo) surge a partir de una propuesta inicial de Hassan A��t-Kaci, el

Label-selective �-calculus, que describe un lenguaje, extensi�on del �-c�alculo de Church,

en el que los argumentos de las funciones se seleccionan mediante etiquetas. El con-

junto de etiquetas es la uni�on disjunta de dos conjuntos, un conjunto num�erico y

otro de s��mbolos. En la literatura existen numerosas propuestas para modelizar la

concurrencia, pero el lenguaje LCEP constituye la �unica que puede entenderse como

una extensi�on conservativa del �-c�alculo, en el sentido de que, cuando el conjunto de

etiquetas es el conjunto unario f1g y se eliminan los operadores de paralelismo, LCEP

coincide exactamente con el �-c�alculo, tal y como se concibi�o.

Se describen las reglas del nuevo c�alculo y se presenta su sem�antica operacional

siguiendo la aproximaci�on est�andar, que pasa por de�nir la sem�antica de los sistemas

concurrentes por medio del conjunto de experimentos que los sistemas ofrecen a un

observador. Para ello usamos el modelo de los sistemas de transici�on etiquetados de

Plotkin [Plo81].

Por otro lado, un objetivo importante del presente trabajo ha sido la obtenci�on de

un lenguaje que permite la construcci�on de programas de una forma �util y apropiada.

LCEP resulta demasiado complejo en la mayor��a de los casos como para pensar en

�el como un recurso expresivo para la programaci�on. Por esta raz�on, se ha de�nido

un lenguaje de programaci�on de m�as alto nivel (ALEPH), que permite aprovechar la

potencia expresiva del formalismo y para ello utiliza el c�alculo como c�odigo m�aquina

al que se traduce el programa. Se ha construido el traductor de c�odigo ALEPH a

c�odigo LCEP, mecanizando as�� la ejecuci�on del lenguaje. De este modo, disponemos

de un producto que facilita la construcci�on de programas en un lenguaje de alto nivel

est�andar y su ejecuci�on utiliza la potencia del formalismo.

131
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Finalmente, se ha utilizado la relaci�on de reescritura sensible al contexto [Luc95b,

Luc95a, Luc96] para dar una caracterizaci�on alternativa al comportamiento operacio-

nal de los programas sin p�erdida de completitud.

Las l��neas de trabajo futuro abiertas por esta tesis son varias. La m�as impor-

tante, en principio, es la extensi�on del lenguaje para introducir caracter��sticas de la

programaci�on orientada a objetos. Actualmente se encuentra ya en desarrollo den-

tro de nuestro grupo y forma parte de los objetivos de un proyecto de investigaci�on

coordinado, en el que participan tambi�en la Universidad Complutense de Madrid y

la Universidad de M�alaga.

Otra extensi�on signi�cativa al trabajo realizado, consiste en el desarrollo de un

estudio formal comparativo, utilizando diversos mecanismos conocidos, entre las di-

ferentes propuestas presentadas en el Cap��tulo 1 y el c�alculo LCEP. Dicho estudio

contribuir��a a clari�car las similitudes y diferencias existentes entre ellos.

Tambi�en puede resultar muy positivo para el futuro del entorno presentado conti-

nuar la formalizaci�on y el desarrollo de los grafos de T -comunicabilidad de un proceso,

como un mecanismo para estudiar las posibilidades de comunicaci�on efectivas de un

sistema desde un punto de vista muy intuitivo.

En cuanto al lenguaje de alto nivel ALEPH, ser��a muy �util extender su expresivi-

dad para permitir el tratamiento de tipos de datos.

Por �ultimo, es interesante profundizar en el estudio detallado de las equivalencias

que se pueden construir a partir de las estructuras del lenguaje, haciendo uso de las

diferentes nociones de bisimulaci�on y observabilidad introducidas en los �ultimos a~nos.
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Ap�endice A

Un lenguaje con paralelismo

expl��cito

La escritura directa de programas en LCEP resulta demasiado compleja, en la ma-

yor��a de los casos, como para pensar en �el como recurso expresivo adecuado para

la programaci�on. Por este motivo, se ha de�nido un lenguaje de m�as alto nivel

(ALEPH), descrito en el Ap�endice B, que posee los recursos expresivos deseables en

programaci�on y que permite aprovechar la potencia del formalismo.

Como modelo de referencia, describimos en este ap�endice la clase de lenguajes

imperativos orientados a la programaci�on estructurada, por ser ampliamente exten-

didos y utilizados. Se analizan sus caracter��sticas b�asicas en cuanto lenguajes de

programaci�on secuencial. Finalmente, se contemplan las extensiones realizadas sobre

el esquema secuencial para soportar el procesamiento paralelo.

A.1 Esquema de un lenguaje estructurado

En un lenguaje de programaci�on imperativo, un programa establece expl��citamente

c�omo se produce el resultado deseado, pero no de�ne de forma expl��cita las propieda-

des que se esperan de ese resultado1. El mecanismo para producir el resultado deseado

adopta la forma de una secuencia de instrucciones a la m�aquina abstracta para que

manipule los datos de manera adecuada. El modelo computacional de estos lenguajes

se enmarca dentro del modelo de control y manipulaci�on de datos. Los ordenadores

existentes siguen, en su mayor��a, la arquitectura von Neumann, que recoge las carac-

ter��sticas de este modelo. Esta es la raz�on de la elecci�on de un lenguaje imperativo

1Por contra, en un lenguaje de programaci�on declarativo, cobra mayor importancia la descripci�on,

por parte del programa, de las propiedades del resultado que se desea obtener. Se deja a la m�aquina

abstracta que ejecuta el programa la tarea de resolver c�omo obtener dicho resultado.

141
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como lenguaje de m�as alto nivel asociado a LCEP.

a) Lenguajes imperativos. En los lenguajes imperativos son esenciales los siguientes

conceptos:

� Instrucci�on: la unidad b�asica de manipulaci�on de la m�aquina abstracta. Entre

ellas, la instrucci�on de asignaci�on juega un papel fundamental como enlace entre

la parte de control y la de almacenamiento de la m�aquina abstracta.

� Orden de ejecuci�on: da sentido al programa, y consta de un conjunto de ins-

trucciones.

� Flujo de control: el medio de establecer el orden de ejecuci�on de las instruccio-

nes.

b) Programaci�on estructurada. En un lenguaje orientado a la programaci�on estructu-

rada [AL88, Pre90], los datos que manejan los programas adquieren una determinada

estructura, y los programas que los manipulan se dise~nan en funci�on de la estructura

que adoptan los datos. Se de�nen tres formas b�asicas para construir datos compuestos

a partir de datos elementales:

� Como una secuencia de datos.

� Como una selecci�on de entre un conjunto de datos.

� Como la agrupaci�on repetida de elementos de datos.

Otro aspecto importante surge de la posibilidad de descomponer el tratamiento del

problema global en subproblemas, que pueden ser resueltos de forma separada, y

cuyas soluciones pueden agruparse para dar respuesta al problema inicial: el dise~no

procedural [Pre90].

c) Orden de ejecuci�on. Es importante se~nalar que, para describir lo que habitualmente

se entiende por orden de ejecuci�on de un programa, es preciso distinguir entre las

instrucciones de un programa imperativo y las operaciones realizadas por la m�aquina

abstracta que ejecuta las sentencias del programa. Se debe considerar cada ejecuci�on

de una misma instrucci�on del programa como una entidad distinta, es decir, una

operaci�on [CNR92]. El orden de ejecuci�on de un programa es el orden de ejecuci�on

de las operaciones derivadas de las sentencias del programa. Si se representa una

instrucci�on elemental del lenguaje de programaci�on como r; s; : : :, las operaciones

asociadas a cada una como !r; !s; : : : y el orden de ejecuci�on de las operaciones como

�, entonces, la sentencia compuesta S = r; s permite escribir !r � !s, signi�cando

que la operaci�on asociada a r se ejecuta antes que la asociada a s. La relaci�on de

orden � es, en general, un orden parcial. En programas secuenciales ejecutados en
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una m�aquina secuencial2, � es un orden total. Cuando el lenguaje de programaci�on

permite expresar paralelismo, es posible construir programas en los que no siempre

se puede forzar el orden de ejecuci�on de las operaciones asociadas a las instrucciones.

Vamos a describir brevemente los elementos sint�acticos de que se componen los

lenguajes de programaci�on imperativos orientados a la programaci�on estructurada.

Junto con una descripci�on de car�acter general, se presenta la notaci�on empleada para

denotar cada elemento.

A.2 Declaraciones

Muchos lenguajes de programaci�on actuales, incorporan la posibilidad de establecer

en los programas determinadas propiedades de las entidades manejadas, en el marco

de una fase de declaraci�on de dichas entidades. En la fase de declaraciones de un

programa:

� Se asocia un nombre con determinadas entidades que el lenguaje de programa-

ci�on pone a disposici�on del programador.

� Se establecen, expl��cita o impl��citamente, las propiedades est�aticas (tipo, ta-

ma~no) y din�amicas (alcance, modi�cabilidad) que se atribuyen a la entidad

identi�cada con el nombre indicado.

a) Entidades descritas mediante declaraciones:

� Posibilidad de de�nici�on de tipos a partir de determinados tipos b�asicos y cons-

tructores de tipo ofrecidos por el lenguaje. Se puede ver la de�nici�on de tipos

como la implementaci�on de las formas b�asicas de de�nici�on de datos en el modelo

estructurado.

� Posibilidad de de�nici�on de constantes, entendidas como objetos de un determi-

nado tipo que no experimentan variaciones durante la ejecuci�on del programa.

� Posibilidad de de�nici�on de variables, entendidas como objetos de un determina-

do tipo, susceptibles de sufrir variaciones en sus contenidos durante la ejecuci�on

del programa3.

� De�nici�on de subprogramas. Posteriormente se describen en detalle.

2Si se ejecuta un programa secuencial en una m�aquina paralela es posible utilizar un compilador

paralelizador que sea capaz de aprovechar los recursos de la m�aquina donde se ejecuta el programa

para hacerlo de manera m�as e�ciente.
3Tanto en el caso de las variables como en el de los tipos, la forma de acceso a los objetos, el

dominio de valores que pueden tomar, : : : vienen determinados por el tipo que ha sido asignado a

cada objeto.
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b) Declaraciones y modelo de computaci�on:

Mediante el conjunto de variables se representa la memoria de datos de la m�aquina

sobre la que trabajamos. En ALEPH, vamos a suponer que todos los objetos decla-

rados pueden tratarse de manera uniforme. Por esta raz�on, no vamos a considerar

el problema de los tipos. Suponemos un conjunto de constantes en el lenguaje de

programaci�on, que denotamos por CLP .

A.3 Subprogramas: funciones y procedimientos

El t�ermino subprograma [Pre90] se re�ere a un componente de un programa que

contiene datos y estructuras de control.

a) Caracter��sticas generales de los subprogramas:

� Una secci�on de especi�caci�on, que incluye su nombre y la descripci�on de su

interfaz4.

� Una secci�on de implementaci�on, que incluye los datos y las estructuras de con-

trol.

� Un mecanismo de activaci�on, que permite que el subprograma sea requerido

desde cualquier punto del programa donde sea visible.

b) Los subprogramas como elementos de programa:

La siguiente notaci�on:

NOTACION:

def (x1; x2; : : : ; xn) =

local x; y; : : : ; z;

SF (x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w)

representa la de�nici�on de un subprograma F con par�ametros formales (interfaz)

x1; x2; : : : ; xn, (n � 0) que maneja objetos locales x; y; : : : ; z. Las sentencias que im-

plementan el subprograma (cuerpo del subprograma) se representan como

SF (x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w). Dichas sentencias pueden acceder tanto a

los par�ametros del subprograma como a las variables locales. La presencia de las

variables u; v; : : : ; w signi�ca la posibilidad adicional de manipulaci�on de variables

globales en el cuerpo del subprograma. Se puede tratar el bloque de par�ametros

formales de un subprograma como un conjunto X = fx1; x2; : : : ; xng. X se puede

considerar como un conjunto totalmente ordenado por el orden << de aparici�on de

los par�ametros en la declaraci�on del subprograma: xi << xj () i < j.

4Como interfaz de un subprograma se entiende una lista de par�ametros (formales). Cada

par�ametro es un par hnombre; tipoi. Por tanto, especi�car la lista de par�ametros formales de un

subprograma no es m�as que dar una lista de declaraciones de variables.
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A.4 Activaci�on de un subprograma

La activaci�on de un subprograma consiste en ejecutar las sentencias incluidas en el

cuerpo del mismo para una instancia de los par�ametros formales, que se obtienen a

partir de los par�ametros reales especi�cados en la sentencia de llamada a subprogra-

ma. El problema de la parametrizaci�on de un subprograma consiste en de�nir c�omo

relacionar el conjunto de par�ametros reales y el conjunto de par�ametros formales.

Esto se hace en dos pasos:

1. Obtenci�on de la instancia de parametrizaci�on del subprograma a partir de los

par�ametros reales.

2. Asociaci�on de la instancia de parametrizaci�on del subprograma con los par�ametros

formales.

NOTACION:

F (R1; R2; : : : ; Rm)

representa la llamada al subprograma F con par�ametros reales R1; R2, : : : ; Rm. Si

n es el n�umero de par�ametros formales establecidos en la declaraci�on de F , debe

cumplirse en general que m � n. Ri representa una expresi�on. Se puede considerar

que los par�ametros reales de�nen un conjunto �nito R = fR1; R2; : : : ; Rmg (que

puede estar vac��o). Tambi�en se puede considerar R ordenado por el orden << de

aparici�on de los par�ametros reales en la llamada a subprograma. El problema de la

parametrizaci�on se describe como sigue:

1. El mecanismo de evaluaci�on transforma un conjunto de par�ametros reales R en

una instancia de parametrizaci�on P = fP1; P2; : : : ; Pmg, mediante la funci�on

biyectiva eval : R! P . Asumimos, adem�as, que eval(Ri) = Pi.

2. Establecer un modelo de parametrizaci�on de un subprograma consiste en dar

una funci�on inyectiva param : P ! X , que determina la asociaci�on entre la

instancia de parametrizaci�on P y el conjunto de par�ametros formales X .

A.4.1 Modelos de parametrizaci�on

Se distinguen dos aspectos fundamentales:
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a) Seg�un la extensi�on de la parametrizaci�on:

� Parametrizaci�on total. Se especi�can par�ametros reales para cada par�ametro

formal; es decir, la funci�on param es biyectiva. El n�umero m de par�ametros

reales coincide con el n�umero n de par�ametros formales. El objeto resultante

de la parametrizaci�on es ejecutable.

� Parametrizaci�on parcial. Se especi�ca s�olo parte de los par�ametros que necesita

el subprograma para ser ejecutado. Se tiene entonces que m < n. El objeto

resultante de la parametrizaci�on no es ejecutable, de�ne en realidad un nuevo

subprograma cuyo signi�cado queda englobado en el subprograma original.

b) Seg�un la forma de asociar los par�ametros reales a los par�ametros formales:

� Instanciaci�on posicional. Es la forma habitual de parametrizar un subprograma.

El orden << de los par�ametros reales en la llamada a subprograma coincide con

el orden de los par�ametros formales en la declaraci�on. Es decir, param(Pi) = xi

para 1 � i � m.

� Instanciaci�on etiquetada num�erica5. A cada par�ametro real se le asocia una

etiqueta num�erica que lo relaciona con un par�ametro formal, que especi�ca el

orden que ocupa el par�ametro real en la lista de par�ametros formales de la de-

claraci�on del subprograma. Por lo tanto, param(Pi) = xj para 1 � i � m y

alg�un j, 1 � j � n.

� Instanciaci�on etiquetada simb�olica. An�alogamente al caso anterior, a cada pa-

r�ametro real se le hace corresponder el nombre del par�ametro formal en la

declaraci�on del subprograma, param(Pi) = xj para 1 � i � m y alg�un j,

1 � j � n.

El empleo de una u otra de estas modalidades de asociaci�on de par�ametros reales a

par�ametros formales, viene indicado por la propia sintaxis de la llamada a subprogra-

ma. Para ello, se introduce la siguiente notaci�on:

5En ADA se emplea la expresi�on instanciaci�on nombrada [Bar87] para referirse a la instanciaci�on

etiquetada simb�olica, �unica permitida en ese lenguaje adem�as de la posicional; no obstante, se

introduce esta terminolog��a, que resulta m�as espec���ca y cercana al tratamiento formal realizado.
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NOTACION:

Tipo de instanciaci�on Sintaxis llamada a subprograma

Posicional F (E1; E2; : : : ; Em)

Etiquetada num�erica F (E1�> j1; E2�> j2; : : : ; Em�> jm)

Etiquetada simb�olica F (E1�> xj1 ; E2�> xj2 ; : : : ; Em�> xjm )

donde Ei representa una expresi�on, con 1 � ji � n para 1 � i � m.

Como puede advertirse, para cada par�ametro real Ri, 1 � i � m, se de�ne,

en la llamada a subprograma, tanto la expresi�on Ei que va a servir para calcular

la instancia de parametrizaci�on Pi correspondiente mediante eval, como la funci�on

param que asocia el par�ametro real a un par�ametro formal. Esto se resume en la

siguiente tabla:

Sintaxis de la llamada a Funci�on eval

subprograma F (R1; R2; : : : ; Rm)

F (E1; E2; : : : ; Em) eval(Ei) = eval(Ei) = Pi

F (E1�> j1; E2�> j2; : : : ; Em�> jm) eval(Ei�> ji) = eval(Ei) = Pi

F (E1�> xj1 ; E2�> xj2 ; : : : ; Em�> xjm) eval(Ei�> xji ) = eval(Ei) = Pi

Sintaxis de la llamada a Funci�on param

subprograma F (R1; R2; : : : ; Rm)

F (E1; E2; : : : ; Em) param(Pi) = xi

F (E1�> j1; E2�> j2; : : : ; Em�> jm) param(Pi) = xji

F (E1�> xj1 ; E2�> xj2 ; : : : ; Em�> xjm) param(Pi) = xji

Se observa que cada par�ametro real Ri = Ei�> ei puede descomponerse en dos

partes, una expresi�on Ei, que constituye el par�ametro que se va a pasar al subprogra-

ma, y una parte de etiquetado ei, que permite de�nir el modelo de parametrizaci�on

empleado. En el caso de la instanciaci�on posicional, se puede asumir que ei = i, y,

por tanto, se elimina el etiquetado quedando sobreentendido.

A.4.2 Evaluaci�on. Esquemas CBV y CBN

Al evaluar una expresi�on (por ejemplo, aritm�etica) como f(g(a); h(b)), se puede pro-

ceder de acuerdo a dos estrategias fundamentales [All90]:

� \Call by value" (CBV). Se evalua primero x0 = g(a) y luego y0 = h(b), es decir,

se obtienen valores para g(a) y h(b) y los llamamos x0 e y0, respectivamente. A

continuaci�on, se calcula f(x0; y0).
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� \Call by name" (CBN). Se pasa a desarrollar f(x; y) sin evaluar g(a) y h(b). Se

sustituyen en la de�nici�on de f(x; y) las ocurrencias de x por g(a) y las de y

por h(b). A continuaci�on, se simpli�ca la expresi�on resultante.

Ambas estrategias pueden emplearse para implementar la transformaci�on de las ex-

presiones iniciales contenidas en los par�ametros reales a expresiones que sirven como

instancia de parametrizaci�on al subprograma. En el segundo caso, CBN, la funci�on

eval se de�ne de manera muy simple: Pi = eval(Ei) = Ei, es decir, no se realiza

transformaci�on alguna. En el primer caso, CBV, se puede dar una de�nici�on recursi-

va sencilla, como ahora vamos a ver.

La de�nici�on de una funci�on eval que trabaje bajo el esquema CBV implica acla-

rar el tratamiento computacional de las ocurrencias de variables del lenguaje de pro-

gramaci�on en las expresiones de�nidas como par�ametros. Se puede considerar una

\entrada" de la memoria como un par hnombre; valori que asocia a un identi�cador

nombre un objeto representable en la m�aquina denotado como valor. Para ello, en

la l��nea de Plotkin [All90, Plo81], consideramos esta memoria abstracta representada

mediante entornos. Un entorno " es, en general, una estructura de datos din�amica

capaz de albergar pares hnombre; valori, provista de un conjunto de operaciones de

manipulaci�on que permiten respetar las propiedades de alcance y sobrecarga asigna-

das a los identi�cadores mediante las declaraciones. Las operaciones que necesitamos

son:

� obtener(x; "), que devuelve el valor asociado al nombre x en el entorno ".

� actualizar(hx; axi; "), que hace que el identi�cador x tenga asociado, a partir

de ese momento, el valor ax en el entorno ".

La funci�on eval, seg�un la estrategia CBV, se de�ne como:

� eval(a) = a si a 2 CLP .

� eval(x) = obtener(x; ").

� eval(F (E1; E2; : : : ; Ek)) = f(eval(E1); eval(E2); : : : ; eval(Ek)),

siendo f la funci�on matem�atica k-aria que calcula la funci�on (subprograma) F .

A.4.3 Modelo de ejecuci�on de un subprograma

A partir de ahora, nos centramos en la estrategia de evaluaci�on CBV. La ejecuci�on

de una llamada a subprograma F (R1; R2; : : : ; Rn) puede describirse, entonces, como

sigue:

1. Evaluar los par�ametrosRi, para obtener la instancia de parametrizaci�on P . Esto

puede realizarse de manera secuencial o paralela. Normalmente, se asume que Ri
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se eval�ua con anterioridad a Rj si i < j. Pero puede no ser as�� en un lenguaje

que desee aprovechar el paralelismo al m�aximo. Por tanto, si simbolizamos

como 
(Ri) al conjunto de operaciones que la m�aquina realiza para evaluar el

par�ametro Ri, podemos tener que: 8! 2 
(Ri); 8!
0 2 
(Rj); i < j ) ! � !0,

en el caso de evaluaci�on de par�ametros secuencial, o bien que no se cumpla

ninguna condici�on especial respecto al orden de ejecuci�on de las operaciones

asociadas a la evaluaci�on de los par�ametros.

2. Ejecutar el procedimiento F , instanciando los par�ametros reales seg�un indique

la funci�on param aplicada sobre la instancia de parametrizaci�on P obtenida.

Es evidente que, en cualquier caso, se debe cumplir que si 
(F (P )) denota

el conjunto de operaciones generado por la ejecuci�on de F , instanciados sus

par�ametros formales con la instancia P de la manera indicada por param, en-

tonces: 8! 2 
(Ri); 8!
0 2 
(F (P )); 8i : 1 � i � m: ! � !0.

La ejecuci�on de un subprograma primitivo ', instanciado completamente con

P , puede considerarse realizada mediante una operaci�on �unica, de manera que

el conjunto de operaciones asociado es unitario, 
('(P )) = f!'(P )g, aunque

dependiente de la instancia de parametrizaci�on de la funci�on. !'(P ) representa

una instrucci�on elemental de la m�aquina abstracta donde ejecutamos nuestro

programa.

A.5 Sentencias b�asicas

Aparte de las declaraciones, que pueden entenderse como directivas para la con�gu-

raci�on de la memoria abstracta (entorno ") que manipula el programa, las sentencias

b�asicas que un lenguaje imperativo orientado a la programaci�on estructurada pone a

nuestra disposici�on son: la asignaci�on, llamada a procedimiento, condicional y bucle.

* Asignaci�on. La sentencia de asignaci�on permite manipular la memoria de la

m�aquina. Dado que la representamos como un entorno ", podemos de�nir su efecto

sobre la memoria en t�erminos de las operaciones sobre los entornos.

NOTACION:

x := E;

representa la asignaci�on a la variable x del valor obtenido al evaluar la expresi�on E.

La evaluaci�on de E se lleva a cabo mediante la funci�on eval. El efecto de la asignaci�on

sobre la memoria es equivalente a: actualizar(hx; eval(E)i; ").

* Llamada a procedimiento. Una llamada a procedimiento es un caso particular

de llamada a subprograma. La instanciaci�on del subprograma debe ser total para que
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�este sea ejecutable.

* Condicional. La sentencia condicional permite la posibilidad de ejecutar selec-

tivamente sentencias del programa en funci�on de una expresi�on l�ogica E6.

NOTACION:

if E then S

if E then S1 else S2

que se interpreta en la forma est�andar.

* Bucle. Otro mecanismo de control de 
ujo en un programa imperativo es el

bucle.

NOTACION:

while E do S

que representa la ejecuci�on de la sentencia compuesta S mientras la evaluaci�on de la

expresi�on l�ogica E sea evaluada a TRUE.

A.6 Constructores de sentencias

Los constructores de sentencias tienen la misi�on de hacer expl��cito el orden de ejecu-

ci�on deseado para las sentencias del programa. Distinguimos los siguientes:

* Constructor de secuencialidad, que permite enlazar ordenadamente la ejecuci�on

de dos sentencias.

NOTACION:

s;S

De esta manera, se tiene que: 8! 2 
(s); 8!0 2 
(S) ! � !0.

* Constructor de bloque, que permite agrupar un conjunto de sentencias posibili-

tando que sean consideradas como una sola sentencia compuesta.

NOTACION:

block S1;S2; : : : ;Sn eblock

El s��mbolo \;" puede interpretarse como el encargado de establecer expl��citamente

el orden de ejecuci�on entre las instrucciones que agrupa. En este sentido, puede

verse como un operador binario entre sentencias que establece que la ejecuci�on debe

realizarse de modo secuencial.

6Asumimos que el conjunto de constantes del lenguaje de programaci�on, CLP , incorpora las

constantes TRUE y FALSE.
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A.7 Extensiones orientadas a la programaci�on pa-

ralela

Se han desarrollado distintos mecanismos para expresar el paralelismo en los lenguajes

de programaci�on a diferentes niveles de abstracci�on. Veamos algunos de los m�as

comunes.

A.7.1 Comunicaciones

A menudo los procesos que cooperan entre s�� en un entorno multiprocesador deben

comunicarse y sincronizarse. La ejecuci�on de un proceso puede in
uir en otro a trav�es

de la comunicaci�on. La comunicaci�on entre procesos emplea uno de los dos esquemas

siguientes [HB88]:

1. Uso de variables compartidas. Cuando se utiliza este esquema se emplean ha-

bitualmente dos tipos de sincronizaci�on: la exclusi�on mutua y la sincronizaci�on

de condici�on. La primera asegura que un recurso f��sico o virtual se mantenga

indivisible. La segunda surge al considerar un conjunto de procesos cooperantes

cuando un objeto de datos compartido se encuentra en un estado inapropia-

do para la ejecuci�on de una operaci�on dada, en cuyo caso debe permanecer en

suspenso.

2. Paso de mensajes. Proporcionan un m�etodo m�as 
exible y directo para la comu-

nicaci�on entre procesos. Primitivas t��picas son las funciones de env��o (send) y

recepci�on (receive), que permiten pasar una cadena de caracteres entre procesos.

En el lenguaje de programaci�on que estamos de�niendo, se han implementado las

operaciones de comunicaci�on s��ncrona an�alogas a send y receive. Se presentan como

operadores de env��o/recepci�on de mensajes.

NOTACION: (Operaciones de env��o de mensajes)

�> canal;

E �> canal;

Representa, en el primer caso, la sincronizaci�on respecto del canal indicado del proceso

que ejecuta la sentencia. Hasta que otro proceso no efect�ua una operaci�on de recepci�on

sobre el mismo canal, no contin�ua la ejecuci�on del proceso. En el segundo caso, el

valor resultante de evaluar la expresi�on E se env��a a trav�es del canal.

NOTACION: (Operaciones de recepci�on de mensajes)

<� canal;

V ar <� canal;
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Representa, en el primer caso, la sincronizaci�on respecto del canal indicado del proceso

que ejecuta la sentencia. Hasta que otro proceso no efect�ua una operaci�on de env��o

sobre el mismo canal no contin�ua la ejecuci�on del proceso. En el segundo caso, el

mensaje recibido a trav�es del canal se deposita en la variable V ar.

A.7.2 Constructores de paralelismo

Un programa paralelo para un multiprocesador consta de dos o m�as procesos que

interact�uan. Un proceso es un programa secuencial que se ejecuta concurrentemente

con otros procesos. En la programaci�on paralela, se pueden distinguir esencialmente

dos tipos de paralelismo: expl��cito e impl��cito [CNR92, HB88]. Hemos optado por

la primera alternativa: emplear un constructor de paralelismo, cuya misi�on es de�nir

de forma expl��cita el orden de ejecuci�on de las sentencias. Dicho constructor puede

verse, an�alogamente a \;" en el caso de la construcci�on de sentencias secuenciales,

como un operador binario entre sentencias.

NOTACION:

s k S

Representa la ejecuci�on de la sentencia s en paralelo con las sentencias recogidas en

S. Se tiene que: 8! 2 
(s); 8!0 2 
(S) ! 6� !0 ^ !0 6� !.

En general:

NOTACION:

block S1 k S2 k : : : k Sn eblock

Representa el agrupamiento de las sentencias Si, 1 � i � n, en una �unica sentencia

(compuesta). Todas las sentencias se ejecutan en paralelo.

A.8 Estructura de un programa

Por �ultimo, veamos c�omo combinar los diferentes componentes de un programa7:

NOTACION:

program P ;

DD1;DD2; : : : ;DDn;

DS1;DS2; : : : ;DSm;

begin S end:

7Para separar las diferentes declaraciones se ha empleado el s��mbolo \;" que tambi�en denota la

construcci�on secuencial de sentencias, pero en este caso se trata s�olo de una ayuda sint�actica.
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Esta construcci�on representa un programa, donde:

� DDi, 0 � i � n, representan declaraciones de datos.

� DSj , 0 � j � m, representan declaraciones de subprogramas.

� S es el punto de entrada del programa.





Ap�endice B

El lenguaje de programaci�on

ALEPH

Despu�es de estudiar c�omo representar un programa escrito en un lenguaje de al-

to nivel imperativo como un proceso LCEP, por medio de la funci�on de traducci�on

o codi�caci�on � , vamos a particularizarlo a un lenguaje de programaci�on concreto,

ALEPH (Aplicaci�on del Lambda C�alculo Etiquetado Paralelo a un HLL). Posterior-

mente, se presenta una gram�atica completa para el lenguaje en la notaci�on BNF. Con

ella de�nimos el conjunto de sentencias 	 que constituye un programa ALEPH v�alido.

Terminamos con la de�nici�on de la funci�on de traducci�on para ALEPH, �	 : 	!M,

que incorpora el tratamiento de las extensiones sint�acticas a~nadidas al lenguaje.

B.1 Descripci�on de ALEPH

B.1.1 Elementos del lenguaje de programaci�on

Perseguimos la simulaci�on de un programa de alto nivel sobre la m�aquina LCEP

y esto signi�ca la adecuaci�on de las sem�anticas de�nidas por el programa y por el

proceso LCEP que lo representa. Para ello es conveniente identi�car el papel que

va a desempe~nar cada uno de los objetos declarados en el programa. Sin entrar en

un tratamiento de los elementos del lenguaje que permita hablar de tipos, asociamos

determinados atributos a las entidades declaradas para establecer claramente el papel

que se les asigna en los programas.

1. Elementos utilizados en el lenguaje de programaci�on. Son:

� Constantes

� Variables

155
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� Subprogramas: funciones y procedimientos

� Canales de comunicaci�on

2. Caracter��sticas asociadas a los objetos del lenguaje. Los objetos del lenguaje

pueden adquirir matices diversos en cuanto a su utilizaci�on, asign�andoles ciertos

atributos. Los atributos de los objetos son:

� Dato

� pCode

� fCode

Tanto las funciones como los procedimientos son compatibles con las variables

y canales de atributos fCode y pCode, respectivamente. En adelante, a menudo

nos referiremos conjuntamente a estos atributos como xCode.

3. Alcance de los elementos declarados en un programa. Tambi�en podemos hablar

del alcance de los elementos manejados en el programa. En este sentido, distin-

guimos elementos:

� Globales: disponibles desde cualquier punto del programa.

� Locales: disponibles s�olo en el cuerpo de de�nici�on de un procedimiento o

funci�on.

No pueden darse todas las combinaciones imaginables. En la tabla presentamos

las permitidas.

Expresi�on Nombre ALEPH Atributos Alcance

Constante Const Dato Global

Variable Var Dato, Global,

pCode, Local

fCode

Procedimiento Procedure pCode Global

Funci�on Function fCode

Canal Channel Dato, Global,

pCode, Local

fCode

Par�ametros Dato, Local

formales pCode,

fCode
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4. Los atributos xCode

Los atributos xCode son una herramienta para permitir el paso de llamadas com-

pleta y parcialmente instanciadas de funciones y procedimientos como par�ametros

de otras funciones y procedimientos. Una llamada completamente instanciada

de una funci�on puede considerarse tambi�en un dato, pues se eval�ua a una cons-

tante del lenguaje de programaci�on. Con este tipo de elemento se permite

facilitar el soporte de la inhibici�on de la evaluaci�on de par�ametros y, en general,

la gesti�on de subprogramas an�onimos.

A continuaci�on se presentan las normas que de�nen el comportamiento de los elemen-

tos que poseen estos atributos:

� Los par�ametros formales de un subprograma que se declaran con el atributo

pCode o fCode pueden asociarse con par�ametros reales de las caracter��sticas

mencionadas y emplearse dentro del cuerpo del subprograma como procedi-

mientos y funciones, respectivamente.

� Tambi�en se pueden enviar variables xCode a trav�es de canales de comunicaci�on

con el mismo atributo que el elemento que se desea transferir.

� La �unica restricci�on impuesta sobre ellas es la necesidad de que sean asigna-

das �unicamente a procedimientos o funciones parcialmente instanciados, que

no se eval�uan al efectuar la asignaci�on. Tampoco se eval�uan al pasarlos como

argumentos a un subprograma, aunque s�� sus par�ametros reales.

� Las variables pCode se comportan en todo momento como procedimientos y

las fCode como funciones. Pueden parametrizarse exactamente como cualquier

programa, excepto mediante etiquetado simb�olico. Sin embargo, no se controla

la correcta parametrizaci�on de las llamadas, que deben estar siempre completa-

mente instanciadas. Esto puede originar problemas en el caso de objetos fCode.

� Al instanciar un par�ametro formal de tipo xCode se pre�ja el elemento instan-

ciado con el operador @. Tambi�en ocurre lo mismo al efectuar una asignaci�on

y al enviar un objeto compatible con fCode o pCode a trav�es de un canal.

Ejemplo 20 Como ejemplo inicial de la sintaxis de ALEPH y del uso correcto de los

objetos xCode, veamos el siguiente programa:
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program Ejemplo;

/* DECLARACIONES DE OBJETOS GLOBALES */

var x; /* Los objetos tienen, por defecto, atributo dato. */

channel cf:fCode; cp:pCode;

/* Los atributos acompa~nan las declaraciones de objetos. */

/* En las declaraciones de los subprogramas, se distingue entre */

/* funciones y procedimientos. */

function G(x,y) =

block

G:=x-y;

eblock;

function F(x,y,g:fCode) =

block

F:=g(x)*y;;

/* Se emplea una ocurrencia fCode como una funci�on. */

eblock;

procedure Presentar =

var f:fCode; p:pCode;

block

/* El procedimiento puede parametrizarse a trav�es de cf y cp. */

f <:: cf; print(f(1));

/* Se recibe una funci�on a trav�es de un canal fCode. */

p <:: cp; p;

/* Se recibe un procedimiento a trav�es de un canal pCode. */

eblock

/* PROGRAMA PRINCIPAL */

begin

print(F(1,2,@G(3->y)));

/* Instanciaci�on parcial de un par�ametro formal. */

/* G(3->y) es la funci�on x-3. El resultado de esta sentencia */

/* es la presentaci�on por pantalla de -4. */

block

@G(1) ::> cf k Presentar k @Presentar ::> cp

/* G(1) representa la funci�on 1-y. */

/* El resultado de estas sentencias es la presentaci�on por */

/* pantalla de 0. Posteriormente, el sistema se bloquea, */

/* esperando recibir alguna informaci�on sobre el canal cf. */

eblock;

end.
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Como se puede observar, los elementos pCode son compatibles con los proce-

dimientos (parcialmente instanciados) y los objetos fCode son compatibles con las

funciones (parcialmente instanciadas). Ya hemos visto que permiten dar soporte al

concepto de subprograma an�onimo y, de este modo, ALEPH ofrece una forma pr�actica

de utilizaci�on de la curri�caci�on.

B.1.2 Sintaxis esquem�atica

1) Declaraci�on de constantes, variables y canales:

En la declaraci�on, se especi�ca el tipo del elemento que se de�ne con una palabra

reservada (const, var, channel). A continuaci�on, se da una lista de identi�cadores

que los nombran y se asocia (opcionalmente y cuando se permita) el atributo (ninguno

si es dato, pCode o fCode) que describe la funci�on para la que se va a emplear el

elemento: contener un dato, un procedimiento an�onimo o una funci�on an�onima en

el caso de variables, transferir un dato, un procedimiento an�onimo o una funci�on

an�onima en el caso de canales.

Ejemplo 21 Veamos un ejemplo:

var x; /* Tipo dato, por defecto. */

channel cf: fCode; cp: pCode;

2) Declaraci�on de procedimientos y funciones:

Se declara un subprograma empleando function o procedure para indicar qu�e

clase de subprograma se describe. La lista de par�ametros formales constituye una

declaraci�on de elementos variables (no hay canales entre los par�ametros formales)

y cada uno de ellos lleva asociado un atributo, siguiendo las mismas normas que

las declaraciones globales vistas anteriormente. Se admite la pre-declaraci�on de un

subprograma indicando �unicamente el nombre y par�ametros del mismo, con el �n de

emplearlo antes de de�nir su cuerpo.

Las declaraciones de elementos locales siguen tambi�en las mismas normas que

los elementos globales. Las sentencias del cuerpo del procedimiento o funci�on se

encierran entre block y eblock. Sin embargo, las sentencias simples encerradas

pueden ser tanto secuenciales como paralelas. Las declaraciones locales de canales

sirven �unicamente para establecer la relaci�on de orden en L. Los canales locales

se engloban en el conjunto SL. No hay generaci�on de c�odigo LCEP asociada a las

declaraciones de canales locales, contrariamente a lo que sucede con las variables, que

introducen un m-proceso en el l-proceso de la funci�on o procedimiento. Los valores

de retorno para las funciones son siempre de tipo dato.
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Ejemplo 22 Veamos un ejemplo de procedimiento:

procedure Presentar;

/* El procedimiento puede ser pre-declarado. */

procedure Presentar =

var f:fCode, p:pCode;

/* Las declaraciones locales son como las globales. */

block /* Las sentencias se encierran entre block y eblock. */

f <:: cf; print(f(1));

p <:: cp; p;

eblock;

Ejemplo 23 Veamos un ejemplo de funci�on:

function F(x, y; g:fCode) =

/* Los par�ametros son, por defecto, de tipo dato. */

block

F:=g(x)*y;

/* El valor de retorno de la funci�on se asigna al nombre de �esta. */

eblock;

3) Asignaci�on:

La asignaci�on de valor a una variable debe ser coherente con el atributo asociado

a dicha variable. Se puede asignar cualquier expresi�on a una variable de tipo dato

(en una expresi�on podemos incluir llamadas a funciones an�onimas representadas por

variables de tipo fCode). A una variable pCode podemos asociarle una llamada a

procedimiento parcialmente instanciada, precedida por el operador de inhibici�on de

evaluaci�on @. Lo mismo ocurre con las variables fCode y las funciones.

Ejemplo 24 Suponiendo las declaraciones del programa del Ejemplo 20, se pueden

realizar las siguientes asignaciones:

x:=sen(3);

/* Se asigna a la variable dato un valor num�erico. */

f:=@G(1);

/* Se asigna a la variable fCode una funci�on parcialmente instanciada. */

p:=@Presentar;

/* Se asigna a la variable pCode un procedimiento totalmente */

/* instanciado. */

4) Llamada a procedimiento y funci�on:
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Se introducen algunas ampliaciones en el tratamiento de las llamadas a funci�on y

procedimiento. Se re�eren a los siguientes aspectos:

* Modelos de parametrizaci�on: Se han introducido algunas posibilidades m�as. Su

efecto sobre la de�nici�on de �	 es m��nimo.

Tipo de Caracter��sticas

instanciaci�on

Posicional Los par�ametros reales se especifican

suponiendo la asignaci�on posicional

a los par�ametros formales.

Simb�olica Indicamos expl��citamente c�omo asociar

los par�ametros reales a los distintos

par�ametros formales. El orden en que

aparecen las asociaciones en la invo-

caci�on no se considera a la hora de

ligar los par�ametros formales a los

reales. El programador debe conocer

los nombres de los par�ametros forma-

les de la funci�on.

Num�erica Indicamos expl��citamente c�omo asociar

los par�ametros reales a los formales,

pero mediante la posici�on que el pa-

r�ametro formal ocupa en la lista de

par�ametros formales de la declaraci�on

de la funci�on.

Posicional- Indicamos primero una lista de par�a-

Simb�olica metros reales que se asocian seg�un su

posici�on, y luego, expl��citamente, me-

diante etiquetas simb�olicas, indicamos

la asociaci�on que deseamos realizar

entre los restantes par�ametros reales

y formales.

Posicional- Indicamos primero una lista de par�a-

Num�erica metros reales que se asocian seg�un su

posici�on, y luego expl��citamente, me-

diante etiquetas num�ericas, indicamos

la asociaci�on que deseamos realizar

entre los restantes par�ametros reales

y formales.
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Tipo de Ejemplo

instanciaci�on

Posicional F (a; b; : : : ; c)

x1 toma el valor a

x2 toma el valor b

� � �

xn toma el valor c

Simb�olica F (a�> x2; b�> xn; : : : ; c�> x1)

x1 toma el valor c

x2 toma el valor a

� � �

xn toma el valor b

Num�erica F (a�> 2; b�> n; : : : ; c�> 1)

x1 toma el valor c

x2 toma el valor a

� � �

xn toma el valor b

Posicional- F (a; b�> xn; : : : ; c�> x2)

Simb�olica x1 toma el valor a

x2 toma el valor c

� � �

xn toma el valor b

Posicional- F (a; b�> n; : : : ; c�> 2)

Num�erica x1 toma el valor a

x2 toma el valor c

� � �

xn toma el valor b

* Inhibici�on de la evaluaci�on: En el caso de la instanciaci�on de par�ametros que se

de�nen como pCode o fCode en la declaraci�on de la funci�on o procedimiento, se debe

inhibir la evaluaci�on �nal1 de la expresi�on especi�cada como par�ametro. Esto se lleva

a cabo mediante el operador @.

Ejemplo 25 Ejemplo de inhibici�on:

print(F(1,2,@G(3->y)));

1Recordemos que la inhibici�on de evaluaci�on afecta �unicamente a la funci�on m�as externa de la

expresi�on, es decir, @F(G(x)) implica la evaluaci�on total de G(x) pero la no evaluaci�on de F sobre

el resultado obtenido.
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* Evaluaci�on paralela de los par�ametros pasados a un subprograma:

Se permite al programador indicar expl��citamente si desea evaluar los par�ametros

reales pasados a un procedimiento o funci�on de manera secuencial (como es habitual)

o en paralelo. Esto se indica encerrando el bloque de par�ametros reales entre llaves en

lugar de entre par�entesis. En el caso de la evaluaci�on secuencial, los par�ametros reales

se eval�uan en el orden de aparici�on en la lista de par�ametros, independientemente de

la asociaci�on que se establezca con los par�ametros formales.

Ejemplo 26 Ejemplo de evaluaci�on paralela:

print(Ff1,2,@G(3->y)g);

Los par�ametros de print y G se eval�uan en serie, los de F en paralelo.

* Ejecuci�on de objetos xCode: Un objeto pCode puede hacer las veces de un pro-

cedimiento. Un objeto fCode puede ocupar el lugar de una funci�on en una expresi�on.

El problema con estos �ultimos estriba en la posibilidad de que se de una instanciaci�on

incompleta de una funci�on an�onima, en cuyo caso los resultados de la ejecuci�on son

incorrectos. La gesti�on del problema se deja en manos del programador.

Ejemplo 27 Ejemplo de ejecuci�on de objetos xCode:

f:=@G(1);

p:=@Presentar;

p; /* Ejecutamos un subprograma an�onimo. */

print(f(2));

/* Se visualiza el valor devuelto por la llamada a la */

/* funci�on an�onima f(2). */

5) Comunicaciones s��ncronas:

Se ha sustituido el operador -> por ::> y el operador <- por <:: De esta manera,

se resalta la diferencia conceptual en un lenguaje de alto nivel entre la especi�ca-

ci�on etiquetada de par�ametros (para la cual se mantiene ->) y las comunicaciones

s��ncronas.

Ejemplo 28 Ejemplo de comunicaciones s��ncronas:

::> canal; /* Sincronizaci�on. */

sen(3) ::> cDato;

/* Se env��a una funci�on an�onima sobre un canal fCode. */

@G(1) ::> cf;

/* Se env��a una funci�on an�onima sobre un canal fCode. */

@Presentar ::> cp;
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/* Se env��a un procedimiento an�onimo sobre un canal pCode. */

<:: canal; /* Sincronizaci�on. */

x <:: cDato; /* Se recibe un dato en la variable x. */

f <:: cf;

/* Se recibe una funci�on an�onima sobre un canal fCode en una */

/* variable fCode. */

p <:: cp; p;

/* Se recibe un procedimiento an�onimo sobre un canal pCode */

/* en una variable fCode y, posteriormente, se ejecuta. */

6) Elecci�on indeterminista:

Se introduce una sentencia de elecci�on indeterminista de sentencias sujetas a po-

sible comunicaci�on sobre canales, cuya sintaxis general es:

random

? COM1; S1

? COM2; S2

� � �

? COMn; Sn

erandom

donde COMi puede ser cualquier sentencia de comunicaci�on (tanto de recepci�on como

de env��o) sobre cualquier canal. Si puede ser cualquier sentencia.

B.2 Gram�atica

A continuaci�on se presenta la gram�atica completa del lenguaje de programaci�on usan-

do la notaci�on BNF.

a) Elementos sint�acticos del lenguaje de programaci�on

a.1 Estructura del programa

hProgramai ::=

program Id ; hDeclaracionesi

begin hSentenciasConstruccioni end.

hDeclaracionesi ::=

hDeclaracionSimbolosihDefinicionesSubprgi
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hDeclaracionSimbolosi ::=

hDeclaracionClaseSimboloi ;

hDeclaracionSimbolosi j "

hDeclaracionClaseSimboloi ::=

const hListaAsocCtei j var hListaVari j

channel hListaCanali j hDeclaracionSubprgi

hListaAsocCtei ::=

hListaIdi = hConstihRestoListaAsocCtei j

hListaIdi = hIdConstihRestoListaAsocCtei

hRestoListaAsocCtei ::= ; hListaAsocCtei j "

hListaVari ::= hListaIdihAtributoihRestoListaVari

hRestoListaVari ::= ; hListaVari j "

hAtributoi ::= : fCode j pCode j "

hListaCanali ::= hListaVari

hDeclaracionSubprgi ::=

function Id hParmSubprgihRestoDeclaracionSubprgi j

procedure Id hParmSubprgihRestoDeclaracionSubprgi

hRestoDeclaracionSubprgi ::= ; hDeclaracionSubprgi j "

hDefinicionSubprgi ::=

function Id hParmSubprgi =

hDeclaracionLocalihCuerpoSubprgi j

procedure Id hParmSubprgi =

hDeclaracionLocalihCuerpoSubprgi

hParmSubprgi ::= (hListaVari)j "

hCuerpoSubprgi ::=

block hSentenciasConstruccioni eblock

En el cuerpo de una funci�on, se debe asignar un valor resultado al identi�cador

de la funci�on.

hDeclaracionLocali ::=

var hListaVari ; hDeclaracionLocali j

channel hListaCanali ; hDeclaracionLocali j "
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hListaIdi ::= Id hRestoListaIdi

hRestoListaIdi ::= , hListaIdi j "

a.2 Construcci�on de sentencias

hSentenciasi ::=

hSentenciaSimplei j hSentenciaCompuestai j

hSentenciasEleccioni

hSentenciaCompuestai ::=

block hSentenciasConstruccioni eblock

hSentenciasConstruccioni ::=

hSentenciasSecuencialesi j hSentenciasParalelasi j

hSentenciasEleccioni

hSentenciasSecuencialesi ::=

hSentenciasihRestoSentenciasSecuencialesi j "

hRestoSentenciasSecuencialesi ::=

; hSentenciasSecuencialesi j "

Una sentencia de construcci�on vac��a es, por de�nici�on, una sentencia secuencial.

hSentenciasParalelasi ::=

hSentenciasi k hSentenciasihRestoSentenciasPari

hRestoSentenciasPari ::=

k hSentenciasihRestoSentenciasPari j "

hSentenciasEleccioni ::=

random hListaEleccionesi erandom

hListaEleccionesi ::=

? hComunicacioni ;

hSentenciasihRestoListaEleccionesi

hRestoListaEleccionesi ::= ; hListaEleccionesi j "
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a.3 Sentencias b�asicas

hSentenciaSimplei ::=

hAsignacioni j hLlamadaProci j hComunicacioni

a.3.1 Asignaci�on

hAsignacioni ::=

hVarDatoi := hExpresioni j

hVarpCodei := @ hLlamadaGralProci j

hVarfCodei := @ hLlamadaGralFunci j

hRetFunci := hExpresioni

Esta �ultima forma de asignaci�on se permite s�olo en el cuerpo de una funci�on, cuyo

identi�cador aparece a la izquierda de la asignaci�on.

hLlamadaGralProci ::=

hProcihRestoLlamadaSubprgi j

hVarpCodeihRestoLlamadaxCodei

Este no terminal acepta que la lista de par�ametros especi�cada est�e incompleta.

hLlamadaGralFunci ::=

hFuncihRestoLlamadaSubprgi j

hVarfCodeihRestoLlamadaxCodei

Este no terminal acepta que la lista de par�ametros especi�cada est�e incompleta.

a.3.2 Llamada a procedimiento

hLlamadaProci ::=

hProcihRestoLlamadaSubprgi j

hVarpCodeihRestoLlamadaxCodei

Este no terminal no acepta m�as que la especi�caci�on completa de los par�ametros

que hayan sido de�nidos para hProci. En cambio, no analiza los pasados a hVarpCodei.

hRestoLlamadaSubprgi ::=

(hListaParamReali)jfhListaParamRealigj "
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hRestoLlamadaxCodei ::=

(hListaParamRealxCodei) j fhListaParamRealxCodeig j "

a.3.3 Comunicaci�on

hComunicacioni ::= hInputi j hOutputi

hInputi ::=

<:: hCanalpCodei j hVarDatoi <:: hCanalDatoi j

hCanalpCodei <:: hCanalpCodei j

hVarfCodei <:: hCanalfCodei

hOutputi ::=

::> hCanalpCodei j hExpresioni ::> hCanalDatoi j

@ hLlamadaGralProci ::> hCanalpCodei j

@ hLlamadaGralFunci ::> hCanalfCodei

a.3.4 Condicional

hCondicionali ::=

if hExpresioni then hSentenciasi j

if hExpresioni then hSentenciasi else hSentenciasi

a.3.5 Bucle

hBuclei ::= while hExpresioni do hSentenciasi

a.4 Parametrizaci�on de las llamadas a funci�on y procedimiento

hListaParamReali ::=

hListaParamSimplei j hListaParamEtiqi

hListaParamSimplei ::=

hParametroRealihRestoParamSimplei

hRestoParamSimplei ::= , hListaParamReali j "

Los par�ametros pueden empezar a indicarse posicionalmente. Podemos pasar al

modo simb�olico o num�erico.
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hListaParamEtiqi ::=

hParametroReali -> hEtiqihRestoParamEtiqi

Este no terminal controla que el atributo de la etiqueta sea congruente con el

de�nido para el par�ametro real.

hRestoParamEtiqi ::= , hListaParamEtiqi j "

hListaParamRealxCodei ::=

hListaParamSimplexCodei j hListaParamEtiqxCodei

hListaParamSimplexCodei ::=

hParametroRealihRestoParamSimplexCodei

hRestoParamSimplexCodei ::=

,hListaParamRealxCodei j "

hListaParamEtiqxCodei ::=

hParametroReali -> hEtiqNumihRestoParamEtiqxCodei

Este no terminal controla que el atributo de la etiqueta sea congruente con el

de�nido para el par�ametro real.

hRestoParamEtiqxCodei ::= , hListaParamEtiqxCodei j "

hRestoParamEtiqxCodei ::=

hExpresioni j @ hLlamadaGralProci j

@ hLlamadaGralFunci

a.5 Construcci�on de expresiones

hExpresioni ::= hRelacionihRestoExpresioni

hRestoExpresioni ::=

hRestoRelacionANDi j hRestoRelacionORi j

hRestoRelacionXORi

hRestoRelacionANDi ::=

and hRelacionihRestoRelacionANDi j "

hRestoRelacionORi ::=

or hRelacionihRestoRelacionORi j "

hRestoRelacionXORi ::=

xor hRelacionihRestoRelacionXORi j "



170 AP�ENDICE B. EL LENGUAJE DE PROGRAMACI �ON ALEPH

hRelacioni ::=

hExpresionSimplei Oprel

hExpresionSimplei j hExpresionSimplei

hExpresionSimplei ::=

Signo hTermino1i Opsuma hTermino2i j

Signo hTerminoi j

hTermino1i Opsuma hTermino2i j hTerminoi

hTerminoi ::= hFactori Opmult hFactori j hFactori

hFactori ::=

hFactorPrimario1i ^ hFactorPrimario2i j

hFactorPrimarioi j not hFactorPrimarioi

hFactorPrimarioi ::=

hConsti j hIdConsti j hVarDatoi j

hLlamadaFunci j (Expresion)

hLlamadaFunci ::=

hFuncihRestoLlamadaSubprgi j

hVarfCodeihRestoLlamadaxCodei

a.6 Elementos sint�acticos b�asicos

hConsti ::= Num j Cadena

hIdConsti ::= Id

hVarDatoi ::= Id

hVarpCodei ::= Id

hVarfCodei ::= Id

hEtiqi ::= hEtiqSimbi j hEtiqNumi

hEtiqSimbi ::= Id

hEtiqNumi ::= EnteroPositivo

hProci ::= Id

hFunci ::= Id

hRetFunci ::= Id

hCanalDatoi ::= Canal

hCanalpCodei ::= Canal

hCanalfCodei ::= Canal
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Cada vez que se analiza uno de los no terminales b�asicos, adem�as de cali�car el ele-

mento le��do como identi�cador, n�umero, : : : se comprueba que existe una declaraci�on

adecuada para el identi�cador en cuesti�on; es decir, que un identi�cador encontra-

do como una variable fCode (hVarfCodei) es realmente una variable con el atributo

fCode.

b) Elementos l�exicos del lenguaje de programaci�on

Se dan las expresiones regulares para los elementos l�exicos del lenguaje.

Id = Letra(Letra+Digito)�

Cadena = "(ASCII)�"

EnteroPositivo = DigitoNoNulo(Digito)�

Digitos = Digito(Digito)�

FraccionOpc = . Digitos+"

Canal = Id+EnteroPositivo

Num = Digitos FraccionOpc

Letra = Mayuscula+Minuscula

Digito = f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g

DigitoNoNulo = f1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g

Mayuscula = fA;B; : : : ; Zg

Minuscula = fa; b; : : : ; zg

Signo = f+;�g

Opsuma = f+;�g

Opmult = f�; =g

Oprel = f=; <>;<;<=; >=; >g

B.3 Funci�on de traducci�on

Presentamos, por �ultimo, la funci�on de traducci�on:

�	 : 	!M

que transforma un programa ALEPH en un proceso LCEP ejecutable.
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a) Declaraci�on de procedimientos y funciones:

�	1:1

�	

2666666664

procedure F (x1; x2; : : : ; xn) =

var x; y; : : : ; z;

channel c1; c2; : : : ; ck;

block

S(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w)

eblock; S0

3777777775
= !bF �(F; x1; : : : ; xn;MS(x1; : : : ; xn; x; : : : ; z; u; : : : ; w)) k �	[S

0]

�	1:2

�	

2666666664

function F (x1; x2; : : : ; xn) =

var x; y; : : : ; z;

channel c1; c2; : : : ; ck;

block

S(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w; f)

eblock; S0

3777777775
= !bF �(F; x1; : : : ; xn;MS(x1; : : : ; xn; x; : : : ; z; u; : : : ; w; f)) k �	[S

0]

donde �(F; x1; : : : ; xn;MS(x1; : : : ; xn; x; : : : ; z; u; : : : ; w)) es una forma abreviada de

representar la abstracci�on multicanal que se emplea para de�nir el contenido del m-

proceso asociado al subprograma F . Esta se de�ne recursivamente como:

�(F; xi; xi+1; : : : ; xn;

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w; f(�))) =8>>>>>><>>>>>>:

0BBB@
�1x

0
i:�(F; xi+1; : : : ; xn;

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w; f(�)))+

+�Fxix
0
i:�(F; xi+1; : : : ; xn;

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w; f(�)))

1CCCA si i � n

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w; f(�))) otro caso
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donde:

MS(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; z; u; v; : : : ; w; f(�))) =

���
0:�killkill

0:(kill0 Æb1 �0) k

b�
0BBBBBBBB@

�asigasig
0:asig0 Æ b1 x1 Æ b1 x01 k � � � k

�asigasig
0:asig0 Æ b1 xn Æ b1 x0n k

�asigasig
0:asig0 Æ b1 x Æ b1 0 k � � � k

�asigasig
0:asig0 Æ b1 z Æb1 0 k

�asigasig
0:asig0 Æ b1 f Æ b1 0 (�)

�	[S(x1; x2; : : : ; xn; x; y; : : : ; u; v; : : :); return f(�)]

1CCCCCCCCA
(�) S�olo en el caso de funciones.

b) Asignaci�on:

�	2:1

�	[x := E;S] =

���
0:�asigasig

0:(asig0 Æb1 x Æb1 �0 k �	[S]) k �	[E ! �]

�	2:2

�	[u := E;S] = ���
0:( dglobal(u Æ �0) Æ �	[S]) k �	[E ! �]

�	2:3

�	[x := @F (R1; R2; : : : ; Rm);S] =

�	�
[R1; R2; : : : ; Rm]�FF

0:�asigasig
0:(asig0 Æ b1 xÆ

Æb1(F 0 b�	 [F;R1; R2; : : : ; Rm]) k �	[S]) k �	[�	�
[R1; R2; : : : ; Rm]]

�	2:4

�	[u := @F (R1; R2; : : : ; Rm);S] =

�	�
[R1; R2; : : : ; Rm]�FF

0:( dglobal(u Æ F 0 b�	 [F;R1; R2; : : : ; Rm]) Æ �	[S]) k

k �	[�	�
[R1; R2; : : : ; Rm]]

Las de�niciones �	2:3
y �	2:4

implementan la de�nici�on de subprogramas an�onimos. Lo

que se persigue es la instanciaci�on de m par�ametros del subprograma F y, sin evaluar

la aplicaci�on de F sobre los par�ametros, dejar el proceso obtenido como contenido de

un m-proceso con direcci�on x (o u). Creamos un entorno de ejecuci�on para evaluar

cada par�ametro de F y, a continuaci�on, aplicamos la funci�on F sobre ellos, pero sin

evaluarla. Una vez realizado esto, la dejamos ligada a la variable correspondiente (que

es el subprograma an�onimo) como contenido del m-proceso de direcci�on x (o u).
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c) Llamada a procedimiento:

�	3

�	[F (R1; R2; : : : ; Rm);S] =

���
0:(0 Æ �	[S]) k �	[F (R1; R2; : : : ; Rm)! �]

d) Condicional:

�	4:1

�	[if E then S1;S] =

���
0:�if if

0:(if 0 Æb1 �0 Æb1 �	[S1;S] Æ b1 �	[S]) k �	[E ! �]

�	4:2

�	[if E then S1 else S2;S] =

���
0:�if if

0:(if 0 Æb1 �0 Æb1 �	[S1;S] Æ b1 �	[S2;S]) k �	[E ! �]

e) Bucle:

�	5

�	[while E do S1;S] =

��0�
0
0:�whilewhile

0:(while0 Æ b1 �00 Æ b1 �0 Æ b1 �	[E ! �0] Æ b1 �1Æ
Æb1 �	[S1; 0! �1] Æb1 �	[S]) k �	[E ! �0]

f) Comunicaciones s��ncronas:

Recordemos que, con el �n de mejorar la expresividad de ALEPH, hemos dife-

renciado los operadores de comunicaciones s��ncronas y parametrizaci�on etiquetada

de subprogramas. Sin embargo, no deja de ser una adici�on sint�actica soportada

por los operadores de comunicaci�on de LCEP. Por eso, aunque en ALEPH no sea

sint�acticamente correcto escribir E�> canal;S (dado que la sintaxis correcta es

E ::> canal;S) permitimos incluir la construcci�on anterior como un argumento acep-

table para la de�nici�on de �	, empleando �unicamente el s��mbolo primitivo \�>"

para denotar el env��o de un mensaje. Puesto que en la representaci�on de la creaci�on

de entornos de ejecuci�on para expresiones en las de�niciones dadas para �	 para la

asignaci�on, llamada a procedimiento, condicional y bucle se ha empleado la notaci�on

primitiva, en la traducci�on de las sentencias de comunicaci�on s��ncrona de salida se

han dado como simples cambios de s��mbolo, del nuevo al inicial. Posteriormente, se

aborda de modo uni�cado la traducci�on empleando \�>".
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f.1 Comunicaciones. Output:

�	6:1

�	[A ::> canal;S] = �	[A! canal;S]

�	6:2

�	[::> canal;S] = �	[0! canal;S]

�	6:3

�	[V ar ::> canal;S] = �	[V ar ! canal;S]

�	6:4

�	[@F (R1; R2; : : : ; Rm) ::> canal;S] =

�	[F (R1; R2; : : : ; Rm)! canal;S]

f.2 Comunicaciones. Input:

�	6:5

�	[<:: canal;S] = �canalx
0:�	[S]

�	6:6

�	[x <:: canal;S] = �canalx
0:�asigasig

0:(asig0 Æb1 x Æ b1 x0 k �	[S])
�	6:7

�	[u <:: canal;S] = �canalu
0:( dglobal (u Æ u0) Æ �	[S])

g) Tratamiento de las comunicaciones a trav�es de canales:

�	7:1

�	[A! canal;S] = (dcanal A) Æ �	[S] A 2 C [ f0g

�	7:2

�	[F (R1; R2; : : : ; Rn)! canal;S] =

�	�
[R1; R2; : : : ; Rn]�FF

0:(dcanal(F 0 b�	 [F;R1; R2; : : : ; Rn]) Æ �	[S]) k

�	[�	�
[R1; R2; : : : ; Rn]]

donde los par�ametros reales Ri pueden adoptar una de las siguientes formas:

Ri =

8>>><>>>:
Ei instanciaci�on posicional o est�andar

Ei ! ji instanciaci�on num�erica ji 2 f1; 2; : : : ng

Ei ! xi instanciaci�on simb�olica xi 2 X , donde X

es el conjunto de par�ametros formales de F
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De acuerdo con esta notaci�on, podemos de�nir �	�
, �	�

y b�	 .
g.1 �	�

: Obtenci�on del valor evaluado de los par�ametros reales:

Esta funci�on describe c�omo deben crearse los entornos de ejecuci�on asociados a

cada par�ametro real especi�cado en la parametrizaci�on.

�	�
[R1; R2; : : : ; Rm] =(
��sec [R1; R2; : : : ; Rm] si F (R1; R2; : : : ; Rm)

��par [R1; R2; : : : ; Rm] si FfR1; R2; : : : ; Rmg

En ALEPH es posible efectuar la evaluaci�on de los par�ametros reales pasados a un

subprograma tanto de forma secuencial como en paralelo. Por eso, dependiendo de la

modalidad escogida por el programador, se de�ne de una forma u otra la traducci�on.

Esta es la raz�on por la que usamos ��sec y ��par para describir �	�
en los casos de

evaluaci�on secuencial y paralela, respectivamente. Observamos que �	�
es una funci�on

parcial �	�
: 	 ! 	 que transforma sentencias ALEPH en sentencias ALEPH. Esto

se debe a que su utilizaci�on auxiliar para de�nir �	 incluye la aplicaci�on de �	 al

resultado de aplicar primero �	�
. Por tanto, tambi�en las funciones ��sec y ��par son

funciones parciales que toman y devuelven valores en 	.

g.1.1 ��sec :

��sec [Ri; Ri+1; : : : ; Rm] =

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

" si m < i

��sec [Ri+1; : : : ; Rm] si Ei 2 C

��sec [Ti1 ; : : : ; Tim0 ]��sec [Ri+1; : : : ; Rm]

si Ei = @G(Ti1 ; : : : ; Tim0 )

 ci; ��sec [Ri+1; : : : ; Rm] k ��par [Ti1 ; : : : ; Tim0 ];! ci

si Ei = @GfTi1 ; : : : ; Tim0 g

Ei ! �i; ��sec [Ri+1; : : : ; Rm] en otro caso

Como puede observarse, la de�nici�on presentada para ��sec constituye una ampliaci�on

de �� . Se ha a~nadido el tratamiento de la inhibici�on de la evaluaci�on. Lo que se hace

es realizar una llamada recursiva a ��sec en la que se intercala la creaci�on de entornos

de ejecuci�on para la evaluaci�on de los par�ametros de G, cuyo resultado se env��a a los

operadores de input convenientemente dispuestos por �	�
. Debemos reparar tambi�en

en el tratamiento de la posibilidad de que se haya especi�cado que los par�ametros de

G se eval�uen en paralelo entre s��. Esto se hace continuando la generaci�on de entornos

de ejecuci�on secuenciales con el par�ametro Ri+1 tras haber recibido una se~nal de

sincronismo a trav�es del canal ci, indicando el �nal de la evaluaci�on (paralela) de
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los par�ametros para G. Esta sincronizaci�on es necesaria para mantener el orden de

evaluaci�on de�nido en la parametrizaci�on, ya que no debemos evaluar Ri+1 hasta que

no haya sido evaluado Ri. Pero la evaluaci�on de Ri implica la evaluaci�on de todos los

par�ametros de G.

g.1.2 ��par :

��par [Ri; Ri+1; : : : ; Rm] =

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

" si m < i

��par [Ri+1; : : : ; Rm] si Ei 2 C

��sec [Ti1 ; : : : ; Tim0 ] k ��par [Ri+1; : : : ; Rm]

si Ei = @G(Ti1 ; : : : ; Tim0 )

��par [Ti1 ; : : : ; Tim0 ] k ��par [Ri+1; : : : ; Rm]

si Ei = @GfTi1 ; : : : ; Tim0 g

Ei ! �i k ��par [Ri+1; : : : ; Rm] en otro caso

En ambos casos (g.1.1 y g.1.2) debemos mencionar que es fundamental la creaci�on

correcta, por parte del traductor, de las etiquetas �i y ci asociadas a la evaluaci�on de

los par�ametros o a la sincronizaci�on.

g.2 Obtenci�on del valor evaluado de los par�ametros reales:

Esta funci�on complementa el trabajo realizado por �	�
, estableciendo cauces de

recepci�on de los valores de los par�ametros reales calculados en los entornos de ejecu-

ci�on.

�	�
[Ri; Ri+1; : : : ; Rm] =8>>>>>><>>>>>>:

" si m < i

�	�
[Ri+1; : : : ; Rm] si Ei 2 C

�	�
[Ti1 ; : : : ; Tim0 ]�GG

0:�	�
[Ri+1; : : : ; Rm]

si Ei = @G(Ti1 ; : : : ; Tim0 )

��i�
0
i:�	�

[Ri+1; : : : ; Rm] en otro caso

Su de�nici�on es casi id�entica a la dada para ��. Unicamente se a~nade el tratamiento

de la inhibici�on de evaluaci�on de par�ametros. A destacar tan solo la inclusi�on de la

recepci�on de la abstracci�on en G.

g.3 b�	 : Parametrizaci�on de la aplicaci�on del subprograma:

Esta funci�on de�ne c�omo debe parametrizarse la instancia de parametrizaci�on

P = fP1; P2; : : : ; Pmg obtenida para el subprograma. Implementa la funci�on param
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a partir de la informaci�on contenida en los par�ametros reales Ri.

b�	 [F; e1; e2; : : : ; ei�1; Ri; Ri+1; : : : ; Rm] =(
" si m < i

ÆbPi d�	S [Ri] b�	 [F; e1; e2; : : : ; ei�1; ei; Ri+1; : : : ; Rm] en otro caso

Se puede observar que la �unica novedad respecto a la de�nici�on de su hom�ologa b�
radica en la inclusi�on de d�	S para describir c�omo es la instancia de parametrizaci�on

en cada par�ametro formal. La necesidad de d�	S surge para soportar la inhibici�on de

evaluaci�on de par�ametros. En el caso de b� , donde no se inclu��a esta caracter��stica,

es su�ciente con situar una variable ligada conectada con un canal de comunicaci�on

para la recepci�on de la instancia del par�ametro ya evaluado. Ahora necesitamos que

algunos par�ametros no se eval�uen por completo. Por lo dem�as, las modi�caciones son

m��nimas:

ei =

8><>:
1 si Ri = Ei

ji si Ri = Ei ! ji

xi si Ri = Ei ! xi

representa, como en la de�nici�on de b� , las etiquetas ei empleadas en cada par�ametro

real Ri para especi�car el modelo de parametrizaci�on (funci�on param).

Pi =

8><>:
1 si ei = 1

o(ji) si ei = ji

Fxi si ei = xi

donde o(ji) = ji � cardfk : ek < ji ^ 1 � k < ig. Pi establece el comportamiento de

param en funci�on de ei.

d�	
S

[Ei] =(
(G0 b�	 [G; Ti1 ; Ti2 ; : : : ; Tim0 ]) si Ei = @G(Ti1 ; Ti2 ; : : : ; Tim0 )

�0i en otro caso

Como puede observarse, en el caso de una inhibici�on de la evaluaci�on preparamos

la aplicaci�on de la abstracci�on de G (que �	�
se encarga de entregar en G0) sobre

los m0 argumentos especi�cados para G. Sin embargo, puesto que el resultado de

esa aplicaci�on se utiliza como uno de los par�ametros reales de F , aunque se haya

instanciado G totalmente, no se lleva a cabo ninguna computaci�on que involucre

procesos del sistema ya que no hay ning�un t�unel que comunique el entorno de ejecuci�on

de G con los procesos del sistema ni con los procesos de alcance global. En el caso de

un par�ametro real normal, el tratamiento coincide con el de�nido para b� .
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h) Constructores de proceso:

�	8:1

�	[random ?C1;S1 ?C2;S2 : : : ?Cn;Sn] =

nX
i=1

�	[Ci;Si;S]

La traducci�on de la sentencia de elecci�on indeterminista es directamente la \suma"

de la traducci�on de sus sentencias encadenadas. Si se considera que Ci puede ser

una sentencia de env��o o recepci�on de mensajes, es f�acil ver que la traducci�on pro-

puesta hace que la traducci�on sea un proceso comunicante, donde cada componente

�	[Ci;Si;S] es un emisor elemental o un receptor elemental. Es interesante reparar

en el tratamiento de la composici�on secuencial de la sentencia con S. Se a~nade S a

cada sentencia Si que acompa~na a las sentencias de comunicaci�on s��ncrona, de modo

que, sea cual sea la escogida para proseguir la ejecuci�on de acuerdo con la regla de

comunicaci�on paralela, la sentencia S se ejecuta cuando se espera.

�	8:2

�	[(S1 k S2 k � � � k Sn);S] =

�	[S1; 0! cS ] k �	[S2; 0! cS ] k � � � k �	[Sn; 0! cS ] k

k �cSx
0:�cSx

0:
n
� � � :�cSx

0:�	[S]

i) Otras:

�	9:1

�	["] = 0

�	9:2

�	[return f ] = �ff
0:f 0

Recordemos que return es una pseudo-sentencia, en el sentido de que no forma parte

de la sintaxis de ALEPH.

B.3.1 Funciones y procedimientos primitivos

La presentaci�on de ALEPH realizada cubre los rasgos fundamentales de un lenguaje de

programaci�on imperativo orientado a la programaci�on estructurada. El tratamiento

de las caracter��sticas esenciales de este tipo de lenguajes est�a cubierto completamente

con lo expuesto hasta aqu��. Sin embargo, queda por abordar algunos detalles, como

el tratamiento de la entrada/salida, las posibilidades de c�alculo aritm�etico, los opera-

dores relacionales para de�nir expresiones l�ogicas b�asicas, los operadores l�ogicos para

la construcci�on de expresiones m�as complejas, etc.

Puesto que la m�aquina abstracta donde se ejecutan los programas es, en cierto mo-

do, programable a su vez, mediante la de�nici�on de reglas de 	-evaluaci�on adecuadas,
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tenemos un amplio margen de maniobra a la hora de plantear las funciones primitivas

del lenguaje. La sintaxis de ALEPH introduce un marco general de trabajo, dentro de

la metodolog��a de la programaci�on estructurada, dando soporte a caracter��sticas de la

programaci�on paralela, como la composici�on paralela de sentencias y la comunicaci�on.

Las herramientas fundamentales para construir los programas son las funciones y los

procedimientos. Respecto a ellas, la gram�atica establece la sintaxis adecuada para la

activaci�on de los subprogramas, bien sea como sentencias o como parte de una expre-

si�on. Unicamente se han a~nadido, como base m��nima para la construcci�on de estas

�ultimas, los operadores aritm�eticos habituales: suma (+), resta (�), multiplicaci�on

(�), divisi�on (=) y potencia (̂). Lo mismo ocurre en el caso de los operadores relacio-

nales (=; <>;<;<=; >=; >) y l�ogicos (and, or, xor). Respecto a la entrada/salida,

empleamos en los ejemplos print como una funci�on capaz de mostrar por pantalla el

t�ermino que se le pasa como argumento.

Lo verdaderamente importante para hacer operativo un subprograma primitivo es

de�nir:

� por un lado, un proceso del sistema como una abstracci�on capaz de instanciar

los argumentos que recibe, un l-proceso que contiene una constante a 2 C (por

ejemplo, suma, resta, and, : : :) capaz de activar las reglas de 	-evaluaci�on con

las que se da soporte real a la acci�on que deseamos asignar a dicho subprograma,

y

� una regla de 	-evaluaci�on que trate adecuadamente las ocurrencias de dicha

constante y los s��mbolos que la rodean en el �EP -t�ermino donde se encuentre.

Esta 
exibilidad de las �ultimas caracter��sticas de ALEPH puede presentar grandes

posibilidades de explotaci�on, en particular puede permitir su extensi�on para tratar

tipos de datos. De hecho, entendemos ALEPH como un marco gen�erico de explotaci�on

de las caracter��sticas de cierta clase de lenguajes de alto nivel bajo la tutela de la

m�aquina abstracta extendida X	, cuyo n�ucleo fundamental es LCEP.

La funci�on de traducci�on se ha desarrollado sobre un entorno PC utilizando Arity

Prolog como lenguaje de implementaci�on. Sobre el producto obtenido se han reali-

zado diferentes y abundantes pruebas, entre las que se incluyen todos los ejemplos

presentados en la memoria. Los resultados han sido muy satisfactorios y con�rman

la utilidad de LCEP como ejecutador de sentencias de un lenguaje de alto nivel que

incorpora mecanismos para representar el paralelismo y la comunicaci�on entre los

diferentes elementos del sistema.



�Indice de Materias

�-conversi�on, 48

�-renombramiento, 28

�-comunicaci�on, 50

�-comunicaci�on paralela, 50, 57

�-comunicaci�on secuencial, 50

�-conversi�on, 2, 3

�-reacci�on, 9

�-reducci�on, 27, 28, 40

�P -comunicaci�on paralela, 53


-c�alculo, 4, 9, 11

�-c�alculo, 1{3, 9, 10, 16, 19, 26, 27, 39,

40, 42, 48, 63, 64, 131

�-c�alculo Etiquetado, 3, 25, 27{29, 39

�-c�alculo Etiquetado Paralelo, 25, 60,

125

�EP -t�erminos, 41, 52

�-c�alculo, 4, 19, 22, 23, 29, 32, 35, 52,

53, 58, 60, 62, 67, 71

�-c�alculo mon�adico, 19

�-c�alculo poli�adico, 22

�-conversi�on, 2

kill, 114

l-proceso, 87, 99, 102, 103, 159, 180

m-proceso, 87, 91, 93, 97, 99, 103, 111,

116, 159

s-proceso, 87, 99

H-evaluaci�on, 92, 103, 114, 119

T -comunicabilidad, 77

T -comunicabilidad sobre un canal, 57

T -comunicaci�on, 87

T -comunicaci�on potencial, 56

�arbol sint�actico, 44{46, 50, 55, 91

�arbol sint�actico sim�etrico, 46

abstracci�on, 2, 9, 22, 23, 25, 27, 41, 63,

91, 99, 116

abstrayente, 26, 28

agente, 11

alcance, 91, 111, 112, 114, 148

ALEPH, 4, 62, 85, 125, 131, 141, 155

aplicaci�on, 25, 26, 92

aplicador, 26, 28, 64

arcos, 45

aridad, 43

asignaci�on, 87, 115, 142, 149

axiomas de reducci�on, 50

axiomas de reordenaci�on, 42

bisimilaridad, 24

bisimulaci�on, 4, 14, 15, 18, 21, 24

bucle, 87, 150

call by name, 148

call by value, 147

camino, 46, 53

camino elemental, 46, 55

camino elemental contiguo, 89

canal, 3, 10, 11, 26, 28{30, 35, 39, 40,

42, 53, 58, 85, 99, 121

canal privado, 93

canales activos, 50

canales de entrada, 50

canales de salida, 50

canales num�ericos, 61

181



182 �INDICE DE MATERIAS

canales simb�olicos, 91

canales soporte, 49

CCS, 3, 9, 10, 16, 34

CHAM, 4, 7, 9, 10, 29, 30, 34, 60

CHOCS, 4, 16, 17, 29, 33, 37, 60

comportamiento, 28

comportamiento observacional, 18

comportamiento operacional, 21

composici�on, 20, 64

composici�on paralela, 3, 16, 17, 64, 87,

115

composici�on secuencial, 48, 115, 116

compromisos, 23

computaci�on concurrente, 19

computaci�on concurrente as��ncrona, 7

computaci�on funcional, 67

comunicaci�on, 2, 3, 9, 10, 12, 14, 17,

20, 23, 26, 35, 39, 41, 52, 53,

85, 92, 131

comunicaci�on paralela, 108

comunicaci�on s��ncrona, 120

comunicaci�on secuencial, 42

concreci�on, 22, 23

concurrencia, 2, 3, 10, 28, 131

condici�on de reemplazamiento, 68

condicional, 87, 150

con
uencia, 28

congruencia, 11, 12, 15, 20, 22{25, 48,

52, 64, 81

conjunto de etiquetas de un t�unel, 57

constante, 91, 116, 143

contextos, 10, 21

continuaci�on, 23

cooperaci�on, 10, 13, 14

CSP, 2, 4

cuerpo, 26

curri�caci�on, 26, 39, 51

datos, 144

declaraci�on, 143

din�amica, 23

efecto lateral, 114, 117

elecci�on no determinista, 16, 17, 26, 30,

40, 41, 64

emisi�on, 3

emisor, 9, 53

emisor elemental, 49

entorno de ejecuci�on, 94, 99, 112, 114,

116, 117, 119, 121, 123, 173

env��o, 10, 16

equivalencia, 15, 18, 21

equivalencia de reducci�on, 21

equivalencia estructural, 9

equivalencia observacional, 15, 18

equivalencias de tests, 10

esquemas de reglas, 8

estado estable, 9, 10

estructuras de control, 144

etiquetas, 3, 25

etiquetas num�ericas, 25{28, 39, 40, 51,

61, 62, 146

etiquetas simb�olicas, 25{28, 39, 40, 51

�ltro, 58, 63, 88, 91, 93


ujo de control, 142

forma normal, 10, 68, 92, 113

funci�on de determinaci�on simb�olica, 46

funci�on de reemplazamiento, 68

funci�on de traducci�on, 5

funciones primitivas, 102

grafo, 45, 46, 78

grafo de T -comunicabilidad, 80

gram�atica, 5

i�on, 7, 9, 30

input, 3, 16, 42, 43

instrucci�on elemental, 142

interleaving, 10, 11, 13



�INDICE DE MATERIAS 183

l�ogica combinatoria, 1

LCEP, 3, 4, 29, 39, 40, 52, 59, 67, 85,

131, 141, 155

lenguaje �, 7

ley de interacci�on, 3, 11, 13

ley de la membrana, 8

ley de la v�alcula, 8

ley de reacci�on, 8

ley qu��mica, 8

leyes estructurales, 7

ligadura, 11{13, 17, 19

llamada a procedimiento, 87, 149

localizaci�on, 23

localizaci�on de un t�unel, 55

m�aquina de Turing, 1

membrana, 7, 9, 10

memoria abstracta, 91, 114, 115

modelo, 19

modelo de Plotkin, 16

mol�ecula, 7{9, 30

monoide conmutativo, 20, 48

movilidad, 19

movimiento browniano, 7

no determinismo, 16

nodos, 45

nombre, 10, 11, 17, 19, 20, 22, 26, 42,

53

nombres libres, 20

nombres ligados, 20

objeto, 19

observabilidad, 4, 21

observable, 21

ocurrencia, 44

operaci�on, 142

orden de ejecuci�on, 142, 150

orden de precedencia, 17

orden de prioridad, 41

output, 3, 16, 42, 43

par complementario, 49

par comunicante, 49

par�ametros formales, 41, 42, 99, 144

par�ametros reales, 41, 42, 107, 121, 145

paralelismo, 17, 19, 23, 40, 41, 143

pre�ordenes, 18

pre�jo, 16, 17, 19, 21, 63

preorden de prueba, 10

proceso, 1, 3, 11, 16, 19, 21, 26, 41, 44,

53, 58, 87, 99, 155

proceso comunicante, 49, 52, 87

proceso comunicante elemental, 49

proceso comunicante maximal, 78

proceso del sistema, 88

proceso inactivo, 16

proceso nulo, 40, 41, 63, 99, 104, 114,

120, 121

procesos b�asicos, 91

procesos concurrentes, 10

procesos del sistema, 102

procesos normales, 19, 22, 23

programa, 7, 141

programaci�on estructurada, 142

reacci�on, 31

recepci�on, 3, 10, 11, 16

receptor, 9, 53

receptor elemental, 49, 91

redes de Petri, 4

redex, 92

reducci�on, 21, 23, 26, 92

reemplazamiento, 68

reescritura, 67

reescritura sensible al contexto, 67

reglas de calentamiento, 8

reglas de enfriamiento, 8

reglas de evaluaci�on, 102, 113

reglas de inferencia, 20, 52

reglas de reacci�on, 7{9

reglas de reducci�on, 27



184 �INDICE DE MATERIAS

reglas de transformaci�on, 7{9

reglas locales, 26

regularidad, 68

relaci�on de T -comunicabilidad, 78

relaci�on de T ; P -comunicabilidad, 77

relaci�on de derivaci�on, 16

relaci�on de equivalencia, 4

relaci�on de orden, 42, 91, 110

relaci�on de reducci�on, 20, 52, 64, 67

relaci�on de reescritura en un paso, 68

relaci�on de reescritura sensible al con-

texto, 4

relaci�on de transici�on, 12, 13, 15

renombramiento, 16{18

reordenaci�on, 28, 41

reordenamiento, 27

replicaci�on, 19, 40, 41, 48, 52, 64, 87

restricci�on, 10, 16, 17, 19, 20, 23, 58,

64

s-t�unel, 55

secuencialidad, 2, 40, 41

sem�antica declarativa, 21, 24

sem�antica operacional, 4, 16{18, 24

signatura, 45, 46

signatura homog�enea, 43

simulaci�on, 14

sincronizaci�on, 17

sintaxis, 4, 9, 11, 17, 19, 22, 40, 157

sistema de reducci�on, 28

sistema de transici�on, 16

sistema de transici�on de estados, 17

sistema de transici�on etiquetado, 4, 16,

23

sistemas de inferencia, 67

sobrecarga, 148

soluci�on inerte, 9, 10

soluciones, 7

soluciones qu��micas, 7

subproceso comunicante, 49

subprograma, 91, 98, 144

subprograma an�onimo, 107, 108

subprogramas recursivos, 108

subt�ermino, 45

sujeto, 19

sup-adyacencia de una ocurrencia, 88

sustituci�on, 11

sustitutividad, 12

t�ermino cerrado, 12

t�unel, 40, 46, 50, 53, 55, 59, 85, 87, 91,

123

t�unel P -transparente, 57

t�unel transparente, 108

teor��a de aut�omatas, 4

tipos, 143

transiciones etiquetadas, 12

v�alvula, 8, 9

variables, 143

variables globales, 99, 115, 144

variables libres, 11, 42

variables ligadas, 12, 16, 48, 114, 116

variables locales, 99, 107, 115, 144


